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

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

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

_________________________________________________________ 
 
 

� . . !���"�	� ,  � .! . #������ , � .! . ���	�	�  
 
 

 

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

������������   �  ���������	���   

�	�����    ��������	��  
 

$��
�	�  �	�	
��  
 
 
 
 

                                 	��%��	  $��
�	 -&��	�������&  	
'��������&   
�	  	
���	����"  �  	
�����  ����	�	  ����  �  
��������  ���
�	�	  �	�	
�
  ��
  �������	�  
�����(  ���
��(  ��������� , 	
���"%�(�
  �	  
���������	���  260300 «)�(�	�	��
  (�&�����	�  
������
	���  ��������� » 

 
 

 
 
 
 

#����������	  �	��	���	�	  �	�����������	�	   ������������  ����  
 

�	����  – 2016 



 2 

$ *  573.6 
6+2            !���"�	�  � . ., #������  � .! ., ���	�	�  � .! . ,�����������  ����   
                   �	   	
%��   (�&�� ,  
�	��(�	�	���    �    -�	�	�������&    	��	��&  
                   ��	���	���� :   $��
�	�  �	�	
��    ��
   �������	�    ���� .   260300.   
                   – � .:  ��$+ ,  2016. –   500  � .:  �� . 124.     
                   
 
 

�  �������  	�
����  	��

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

�� . �������
���
�  
��  ������������  ��������  
�����  
�
��	���  
��
������  
�
��  ����  ��������  
	��������
��   260300, �  �����  260100, 260200, 260400, 260500, 
170400 �  
�����  �������
���  
	��������
��� . 
 
 
 
���������� :   � .( .� ., ��	����	�  # .� . .&��	� , ��� . ��
	���	����   
                        ����	�	�������  �������(  
�	�	��&��	�  #!/01   
                        �& . � .! . !��&�
�	��  ��! ; 
 
                        � .
 .� ., ��	����	�  � .# . ,	���
�	� , ��& . ������	��   
                        �	  �����	�  ��
	��   2!##  ������	(	�
�������	�	    
                        ���	���	����
  &���	���	�����(  ��&��� . 
 
 
 

*������  (�&��  �  
�	��(�	�	���  ����	�	  �	&������  
 
 
 
���	�� : ������   &��������  !���"�	� ,  � .( .� ., ��	����	� ; 
               ������  !��	������  #������ , � .( .� ., ��	����	� ;  
                ��������   !��	������  ���	�	� , � .( .� ., �	����  
 
               
 
 
ISBN  5-8135-0213-0 
 
 
 

                           ©  !���"�	�  � . ., #������  � .! ., ���	�	�  � .! ., 2016 
©  �	��	�����  �	�������������  �����������  ���� , 2016 



 3 

 
 
 
 

2�������  
 

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

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

,	��	����  ��
  �
��  ���������	����  ��$  ����  ��������  (�&��  
	������������
  ����	&  	
%��  (�&�� , �  ���������&	&  ���
�	&  �	�	
�� , 
�	&�&	  	
%�����
��(  ��	���������(  ������	�  �  	������
  ��	����  
(�&������(  ��%���� , ���"����  �����  �������  �	  (�&�����	�  -�	�	���  �  

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

2��  �������  �����  ������&������"�  ���
	��"  ��	��
	���  
��	��������	�	  &��������  �	  ������������&  ����������& , �	�	��
  
	
�����������   �	������  ������������  ������ , ��  �	���	  �	  (�&�� , �	  �  �	  
����	  ��
�����&  �  ���  -�	�	������	�  (�&��  �  
�	��(�	�	��� . 

,�������&  �������  �	&	��  ��������& , ���������&  �  ������"%�&  
������	�����
&  �  ���	������  -������&���	�  �  �������  �	�������(  
���������	� . ����		
������  ��
	���	����  �  ������������  ��
	�� , 
��������������  �  ����	&  ������� , ��	�	
����"�  ����� , ��  ���  ����
� , 
��������	&�  ��
	��  &��	���  ���  �������  �	�������(  �����  (�&�����	�	 , 
-�	�	������	�	  �  
�	��(�	�	������	�	  (�������� . 1������  	�&����� , ��	  �  
��������&  ���"����  &��	�� , (	�	�	  ��	��������  ��  �������� .  

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

	�������
  �	�����&�  ���  �	��	�	���  ��  �	���	  �  �	��	����&�& , 
��&�����& , �	  �  �  -���&���&  ���  ��%���  ����	&��(  ��
	�  �  �	�����"%�&  
�	���������  �  ����������� , �  �����  ��
  ����������	� , ��
	��"%�(  �  
������������(  �  �&����(  �  ��&�  	
����
( .  

  
�����  1 

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

���� ����!�"�#  
 

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

*��������  – �������  ���� , (����������"%���
  ����	�������&  
���	�	&����&  ����	�	�����&  ������  (&	����� , ��	&	� , �	�	� ) �  
��	��������� . 

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

��
���
  (������������	�  �������������	�  �	�&�  �	�	  ���  ��	�	  
��%����� . *  -��&����&  ��&&�����  	��	�
��
  	��  ��&&����� , ��	��	���  
��&&�����  �  �� . ,	  �	�	����	���  -��&���	�  ��&&�����  ���������  
�	�������
"��
  ��  �����  �����& : ���������" , &	�	������" , 
�	&
������" , ������	������" , ������	������"  �  ��
������" . 0����	  ��  
��������  ���������  ����	  ������"�  �	  ������&�  ���� : ����	��� , ���� , 
����&� , ��
��� , ���	��� , ���������������  �  � . � . 

*������������
  – 	���  ��  ��������(  &��	�	�  �	������
  �����(  
��%���� . ,�	����  	������  ���������������  ��  �����	��  ���������
  
������������������� , ��  ��������  – �	��	�  �����	� , ��  ���	�	�  ����  – 
�	��	��	� . ���	���  ����(	��  &����  ��������&�  ���������&�  
�	��	
��
&�  ���������  ��  �(�&� : 
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 �$�$%��� ����!�"�#  
 

,������������������  ���������
  ��	����  	������  �  ���������
  
��%���� , ���  �	�	�	&  ��%����	  �������  �����	�
"�  ���  ����������  �  
�	�(	�
%�&  �����	������ , ����&  �����	�  	(�����"�  �  ��%�����  
������������	����"��
  �  ����	&  ���� . 
 

����������  	��	��  &��	��  
 

0������  ��%����  �������������������  	��	����  ��  �������  �  
�����	��&	���  �����	�	  ��%�����  �  ���&����  �  ���	�����&	&  �����	������ . 
0���&�����&  �����	������&  ��������
  ���	� , �  �	�	�	&  ��%����	  �&���  
&����&�����"  �����	��&	���  ���  ��&��������  ������
  �  &���&�����"  – ��  
(	�	��  (��� . 1.1). 1�%��������&  ����	�	&  ���  ������������������  
��
���
  
�������  �����	�  �������������� , �  	���������  �	�	��(  ���  	(��������  
&	���  	
���	�������
  ������%�����  �����	�� . )���&�  ������&�  
��������������  &	���  ������� , �����&�� , ���������  �����	�	  ��%����� , ���  
&�(���������  ���&��� . 2 ���	�	��(  �����
(  �������������"  ��������"�  
����&  ��������
  �����	�����
 , �	���  ���  	(��������  ����%���	�	  �����	��  
��������  �	�	��������	�  �	�������	  ��������	�  ����	�	  ��%����� . 

,��  ��	�������  ������������������  	����  ����	  ��������	  ��
����  
�����	������  (�& . ��
� . 1.1). 

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

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

)	���  ������
  �����	�����
  �	����  
���  ����  ��&��������  
��������
  �����	�	  ��%�����  (�  ��	����	&  ������  �����	������  ��  �������  
���������  �	  �	���  ������
 ), �����  ��%����	  
����  ��������
 , �  ��  
�����	�
���
  �  ������	&  �����	������ , �  �&���	  ��������������  ���  
	(��������  
����  ��
�"�����
  ����������  �������� . 

 
)   �   
   �   �   �   �    1.1 

�
�  �	�
��	���  �����	�������  
 

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

!����
  
�	�
��	���  

,���	������  
-���  

$&������
  
�	�
��	���  

����	�  

$&������
  
�	�
��	���  

 �-���	���  
-���  

2��	��
  
�	�
��	���  

/���	�  
2	��  
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��� . 1.1. 3�����&	���  �����	��&	���  ��%�����   �    
��������(    �����	�����
(    	�   ��&�������� : 1 – 
�����	��&	���  ��%�����  �����	  �������  	�  ��&��������  
�����	�����
 ; 2 – �����	��&	���  ��%�����  ���
	  �������  
	�  ��&��������  �����	�����
  (��
  ������������������  
�������  ���	���	����  ������  �����	������ ) 

 

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

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

4���  ������	��  ��������������	����  ���������	�  ��%����	 , �	�	�	�  
���	�&	��	  	������  �  ���	&� -��
	  	���������	&�  ������ , ���(	����
  
������	����  -&���������&  ����& . 2 ��(  �����
( , �	���  �	�&���  ��%�����  
��������  ���  ��	  &	��	  	������  �  �������	&�  ������ , �������"�  �	  
	���������	�  �(�&� . ,�����  ����	  �	  ���������	�  �	�&���  ��%�����  
����"�  ���	�  	  ��	  ����	�����	���  ���  ����	�	
�	���  (���	�
����  
������ : —1H3, —C2H5 �  �� .; �	�
����  ������ : —0! , —N! 2, —100!  �  
�� .), ��  -�	&  	��	�����  ��
���"�  ���
	���  �	�(	�
%��  �����	������  
(��
� . 1.1).  

,	�	
���  �	�(	�  &	���  
���  ��	���"�����	���  ��  ���&���  
����������
��	�� : 
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!��
��  �  ���&
  ����	�	
��&�  ��������&�  ������&�  �  &	������  
����������
��	��  ������������  ����	������
  ������  0! –,  �  ���	&  
����
  &	������  	
������  �������  �	�
��	���" , �	-�	&�  ��  
��������������	����"�  ��  �����	�������  ���	�	�  �	�
��	��� . ,��  
�������  �	���	  ��������(  �����  ��%����	  	��	���	��  
�  �  ���	�
���&  �  
��	  ����	���	  ����������	����  ��  ���	�
��	�  �&���  ����	������  -���  – 
�	��	� . 

,	�	
���  �	�(	�  ���&��
"�  ��
  	
%��  	�����  �  ��& , ��	
�  
�	�������  ����	  �	�&	���(  �������	�  �&���  �����	������� . ,��  -�	&  
�����  ����&����  �����	������� , ���  ���	�����  &	&��� , ��-�����������
  
��	�����&	��� , �	��������"%��  ��	�����  �  �� ., ��  �������"��
 . 0����	 , 
�  �	����	&  ����� , �  	��	��  ���(  ���	&�������  �����  ����������  
-������&���� .  

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

4���  ��  ������
  �	
����
  (	�	���  	������  ���  �	&	%�  	��	�	  
�����	�����
 , �	  �	�	�������	�	  -������  �	�����"� , ���	����
  ����  
�����	������� , �  �	�	��(  �����	��&	���  �����	�	  ��%�����  &	���  
���  
����  ���  ���� : 

   ����	������  -���  — ��-���	���  -���         -���	�  — ����	�  
   �	��	�  — ����	������  -���                     -���	�  — �	��  
   (�	�	�	�&  — ����	������  -���                     &����	�  —   
                                                                                ��-���	���  -���  
    (�	�	�	�&  — ������((�	������                   &����	�  — ��(�	� - 
                             �����	�                                                            &����  

             -���	�  — ����	������  -���                     �	��  — ����	�  
             -���	�  — ��-���	���  -���                             �	��  — �������
     

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

��	�����	�	�  �����	��&	���"  ��%����  ���  ��������(  ��&��������( . ,��  
���	�	�	�  	���������	�  ��&��������  �����	�  
����  ����%����&  �  
	��	�����  	��	�	  �  ������%����&  �  	��	�����  ����	�	  ��%����� . 
4���������	 , ��	  �  �	  ���&
 , �	���  ����	�  ��%����	  ������  ���  	(��������  
��������  �  	���	� , ��	�	�  �%�  
����  �	��	���"  ��(	�����
  �  �����	�� . 

!
��
����  �������  �
����  ��
���������  
����� . /�	�  ��	�	
  
���&��
���
  �  �	&  ������ , �	���  ��%����	  ��	�	
�	  ����������
  ���  
����������  ���  ��&��
��  ��	�  �	���� .  

1�	�	
  ����"�����
  �  �	& , ��	  �  �	��������	����	&�  �����	��  
��%�����  �	
���
"�  ��	�	�  �����	������ , �  �	�	�	&  �����	�  ��%����	  
�����������  �������	��&	 .  
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 ����  ���������"�  �����	�  ���  �	&����	�  ��&��������  ���  �  
(	�	��������  �	  ���������
  �������������� . 

 
,��
	��  

 
 �
  ��	������
  ������������������  ��%�  ����	  ���	����"�  

�����	�	���"  �	�
�  �  	
�����&  (	�	�������	&  (��� . 1.2) ��� , �  �����(  
�����
( , �	�
�  /����&����� . 

 �
  ������������������  &���	�	�������  ���  ��	
��(  -������&���	�  – 
	
�����  ��	
���� . 

 �
   ���������
   �	����"��
   �	�
	�����������&   ���   
���� . 
,��  �	�
	��  �����	�����
  ��	
(	��&	  ������  ����	  	
�������
  �  

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

!�
	����"  �	���"  ��%�����  (30–50 &�) �&�����"�  �  ��	
����  �   5–
10 ����
&�  �����	�����
  (��	
(	��&	  �������� , �	  �������  &��� , ���   
�����	�����
  �������	�  �	�
��	��� ) �  �����	�  �	�	�
�  �	  ������
 . 4���  
��%����	  �	��	���"  ��  �����	�
���
 , �	
���
"�  �����	������  �	  �	��	�	  
�����	����
  ��	
� . ,��  	(��������  �����	��  �	���	  �������  �	  
�	�&	��	���  ���
	�����  �	�������	  �������������	�	  	����� . ,	���  
���������
  ��������������(  	���	�  ��������"�  �  ��	������"  	��	��	�	  
-������&���� . 2�%����	  �	&�%�"�  �  �����	 -�	���"  �	�
�  �	�(	�
%��	  
	
'�&�  �  �	
���
"�  ���&���	  80% ��	
(	��&	�	  �	  ��	��������	�  ���  
-������&�������	�  	�����  �	��������  �����	�����
 , �����&  �	�
�  �	����  

���  ���	�����  ��  
	���  ��&  ���	�	����  (�& . ��� . 1.2). 

,	���  �	
������
  ���
�������	�  (&�����  ���	���  ��
��� , ������
 -
�� ) ����	����
"�  	
������  (	�	�������  �  �����	�  �������"�  �	  
������
 . 

5����  (	�	�������  ��
	����&�  �	���
&�  ���
���
"�  �	�	� -
�������	�  �	�������	  �����	�����
  �	  �	��	�	  �����	����
  ��%����� . 2 
���
(  
��	����	���  �  �	��	���  ��
	��  ���	&�������
  �	
���
��  
�����	������  �����  ��������"  �	�	��� . !������  �������	��&�(  ���&����  
��  �	���	  �&�%��� : �(  	����
"�  ���  �	�����"%�&  ������	����� . 

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

*	���  ��%����	  �	��	���"  �����	����
 , ������  	���"��"� , �  �����	�  
&������	  	(��������
  �	  �	&����	�  ��&�������� . 2  
	���������  �������  
-�	�	  ��	���  �	����	��	 , �	  ��	���  ��
  �	������
  ��(	��  
�������������	�	  ��%�����  �����	�  ���������"�  �  (	�	�������� . 
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��� . 1.2. 1���������
  ����������  ��
  ������������������ : �  – �  
�	�
	�����������& ; 1 – (�	����������
  ���
�� ; 2 – ��������
  
�	�	���  �  	��	��	�  ���
�	�  ��
  �����������
  �������
 ; 3 – 
	
������  (	�	�������   �&�	�� ; 4 – �����	�	���
  �	�
�  �  
�����	�	& ; 5 – �	�
	����������� ; �  – �  �	�
�	�  ���  &���
�	�  

���� ; 1 – ���&	&���  ��
  
��� ; 2 – &����� ; 3 – �	�
��
  ���  
&���
��
  
��
 ; 4 – &�������
  &������  �  ������	&  

 
2  ��������������(  �����
(  ����"%��  ��������  ���	
������  ����	�  

���&��� . /�	  ��
���	  �  ��& , ��	  ��	�	���  �	������
  ��&��������  �����	��  
���
��  ��  ���&���  ��������	� . 4���  �����	�  	(��������
  &������	 , �	  
	
����"%���
  ���������  �	�������	  ������  �  &	���  �	��������  ��	���  
	����  
	����(  ���&��	� , � , ��	
	�	� , ���  
����	&  	(��������  
	
����"��
  &�����  ��������� . ,��  ������������������  �����"��
  
�	������  ���������  ��	&����	���(  ���&��	� . 
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 2���%������  ��������	�  ����	  ���
���  �������
 : -�	�  ��	����  
&	���  ������
  ����	���	  ���� , ������  ���  ����  &��
��� . 0����	  �  

	���������  �������  (	�	���  ��(	��  �	�����"��
  ��  ����	���	  ���	� . 

2�������  ���  ��������������  ��%����	  	����
"�  	�  &��	��	�	  
�����	��  ����&  ������	����
  �	�  �����&	& . 

���	����  �����	�  �	(���
"�  ��
  �	�����"%��  	
��
	���  
(�����	������  �������	  	��	�
"�  �  �����&�  �  �	��	�
"�  �����"  
	(�������
 , ���  �	��	���"  ��������"�  �����	�  �  �	��	�
"�  
�������������" ). 

#�(	����  ������ , ����������  -������&����  �  ���	��
  ��	  ��	 -
������
  ��������"�  �  ��
	��&  ������� . 

,��  ��	�������  ��������������  ��	���  �	�����"�  ����������
 , 
�	�	���  ���	�	����"�  ���  �	&	%�  ����������(  ����&	� . 4���  ���&���  
�������	��&�  ��  (	�	��  ���  ���  ���������� , �(  	����
"�  ������	�����& . 
4���  ���&���  (	�	�	  �����	��&� , �	  ���  ��������������  	��	��	�	  
��%�����  	��  	���"��
  �  �����	�� .  

,��  �������  	��������(  ���&����  ���  	�����������  �  �����	��  
�	
���
"�  ��������	������  ���  ��������  �	�	��		
������  ��	��  (1–
2% �  �������  ��  �����	����	�  ��%����	 ) �  �������"�  �����	� , ��  �	�	�
  �	  
������
 , �  �������  10–15 &�� . 3���&  �������"�  ��������  �����	�  ���  
�	�&�����(  ���	��
(  ���  �	�  �����&	& , �����&  ���	����"�  ��	��	�  
��	�  ������	�����	�  
�&���  ���  ����������"  
�&��� , ��������������"  
��
  	�������
  ������	�	  ���
 . 2  ������  ���	�
���(  �����	�������  
�&���	  ������	�	  ���
  ���	����"�  �������	������  	����  ��"&���
 . 
,��  -�	&  ��  �������  ���&��
��  
	���	�  �	�������	  ���	�
���� , ���  ���  
&	���  ��	��(	����  �	����  	��	��	�	  ��%�����  ��  ����  ���	�
��� . 
0����������"  	
���	  ������
  ���������  �  �	&	%�"  ���������� . 2	  ���(  
��������(  �����
(  �����  ��������&  ���	�
����  �����	�  �������  	(������  �	  
��&��������  ����  �	���  ������
  (�	  �������  &��� , ��  10°1), ��	
�  
��
�����  
���	�	  ��������
 . 

 

����	�������������
  
 

*������������
  ��
	����(  �	�������  ��%����  (�	  100 &� ) 	
������  
��	��  ��������	� . 0
�����  �	&�%�"�  �  ��
	����"  ��
	���	���"  ���  
�����������"  ��	
���� , �	
���
"�  �		��������"%��  �����	������  � . 
�������"� . ,	���  	(�������
  �	  �	&����	�  ��&��������  ��	
����  
�	&�%�"�  �  ���
��"  
��"  �  &��	����  �����	�  	�
���"�  ������	� , ���  -�	&  
�	����  �������  ��	�
�  �	�  ��	�  ��������	�  (��� . 1.3). ����	�����&  ��	 -
�	
	&  ��	�	�
�  �  ��	&������  ��������	� . 3���&  ��	
����  �	&�%�"�  �  
�����& --������	�  ��
  ����������
  ��%����� . /��  	�������  (	��������  
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&��	�����  �  ��	&������ ) &	��	  ��	�	����  ����&  �����������	����
  �  
���������� . 
 

 
0���������  ��������������  

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

�	  ��&��������  	�  +4 �	  –18°1 �  ������&	���  	�  ��&��������  ��������
  
��%�����  �  �����	�����
 . 3���&  &������	  �������"�  �����	�  �  ��	�
�  
������	����  ��������  (�	  �	�&	��	���  	��� ) (�& . �����  ���� . 
«����		
���	����� »). 
 

����		
���	�����  
 

4���  ���  ������������������  �&���	  ��������	�  �����	�	  ��%�����  
	
����"��
  �����  «&���� », -�	  ���������������  	  �������  ���&���� , �	�	���  
����
�����"�  �������������� , �����&  ���&���  &	���  �����	�
���
  �  
«&���� » �  �������
��  ���������"  	������ . )��	�  
������  ����	  ��
�"�����
  
���  	������  ����	������(  ��%���� . 2 -�	&  ������  �	����	 : 

–  ���	���	����  
	�����  �	�������	  �����	�����
  �  �	��	����  	������ ; 
– �	
�����   ��������   ��	�� , ��������  ���  �������	&  &����
 , 

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

 

��� . 1.3. ,��
	�  ��
  &���	��������������  
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– �	
�����  ��������  �	�	  ��  ���  �(	��	  �����������"%��	�
  ��%�����  
�  �����	� , �  �%�  �����  – �  ������%�����  �����	� ; 

– �	������   �����
��	�  ���	��	�  �	  ������&  �	�
�  ���  �	
�����  
���
������� ; 

– 	�������  «&���	 » �  ��������������	����  ��  ����	�	  �����	�����
 , 
�  �	���  �	��	� , ����	���	  ���  ��&�����  �����	������ ; 

– ����
(�����  ���	�	�	�  ���&
  �����	�  ���  �	&	%�  ���������	�  
����������  ���  	
��
	����  ����������	& ; 

– ��	�����  	��������   ��%�����  ��&��	�  	��	�	  �����	�����
  
�����& . 

,��  ��
	��  �  ����		����
"%�&��
  ��%�����&�  ���	����"�  
�����������  ���
	�� , �	�	���  ��	����"�  �������&  ���	& , ���  
����������"  ���������� , �����&��  ���
��  6����� . 

#�
��	�  �����	�����
  (-�	  �����  �  �������"  ��(	��  ���  	��������"  
�������������� ). ���	&������� : �&�������  	
'�&  �����	�����
  ����&  
���������
  �  �	�	��	&  ���������� . 

*������������
  ��	(	  �����	��&�(  ���&����  �&����  �  ������&  
��%����	& . ���	&������� : �����	�
��  ��%����	  ��  �	��	���"  �  
������	����  �����	�  �	�
��& ; ���	���	����  ������  �����	������ . 

1����	&  
����	�  	(��������  (��	�	
������  �		�������"  ���  
���	�
���  ���&���� ). 

1&������
  �������������
  ���  �������  �  �����	��  ����	����(  
��%���� . 

1����	&  ��������	�  ����������  �  	
�����&  (	�	�������	&  
(��������  (�&�������  ��&�����
  �����	�	  ��%����� ). 

!��	����	����  ��
  �	��	�  ��������������  ����	�  ���&��� . 
3���
������  �����&�	�  �&���	�  �����	��  (����
�������  

�������������� ).  
���	&������� : ���	���	����  ��
	���	�  �	�������	  �&���� . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 
!��&��	�����  �����	�������  ��
  ������������������  	
���	  

�������"�  �  	�������  ��
	��  ���  ��"�  �  ��	
��(  �	���  �����(  	  
��&��������  ��������
  ��������&	�	  ��%����� . !����&�� : " 	�  117 °1  
(-���	� ); " 	�  145 °1  (-���	�  – �	�� ; 1:1). 

 

0
�����  ���&�����
  

 

0������  ��	����������(  �  ������&  	
���	&  	����������(  ��%���� . 
����������  	������  �	���	����"�  �����"%�&�  &��	��&� : �	��	��	��	�  
(�	&��	������� , ������	��	����  .�� , 	����������&  �	���  ��������
 . 
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����������  ��%���� , �&�"%�(  ��������"  �����	��&	��� , &��	�	&  
��	
�	�  �������������� . 

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

�&!'&(%�  
 

,�	����  ����(	��  ��%�����  ��  �����	�	  �	��	
��
  ���	����������	  �  
���		
����	� , &���
  �����"  ���� , ���������
  �	��	��	� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

���	�	�  �	��	
���  �����&�  �������  	����������&  	
���	&  	�  
	��	���(  ����&���	�  �	��	
��
  – ��&�������� , �������
 , 	
'�&� . 
���	��
  ������&&�  	��	�	&�	������(  �����&  	
���	  ���	���
  �  
�		�������(  ��������  – ��&��������  (��� . 1.4). 4���  ���������  �����	�  
��%����	  ���  ��&	�����	&  ��������  � ��&  (�	���  #), �	  	�	  ����������
  �  
�	���  �  (��&��������  ��������
 ) �  ���  ���������&  ����������  �	  
��&��������  ������
  " ��	 . (�	���  $) ��������  �  ���		
����	�  �	��	
���  
(��
&�
  #�$ ). 4���  -�	  ��%����	  ���������  ���  ��
	��&  ��������  � � , 
�	�	�	�  &�����  �������
  �  ��	��	�  �	���  " , �	 , &���
  �����"  ��������
 , 
	�	  ��������  �  ���		
����	�  �	��	
���  (��
&�
  DE). 

 
��� . 1.4. ���	��
  ������&&� : � ��&  – ��&	�����	�    
�������� ;   � �  – ��������  �    -������&���� ;   "  – ��	���
    
�	��� ;   " ��	  – �	���    ������
 ;   1 – �����	�    ��%����	 ;   
2 – ����	��� ; 3 – ���		
����	�  ��%����	  
 

2  ��������  �	��	�
���
  ��	�	
��  �����������  ���  ��%����� , 	����	  
�  
	���������  �������  -�	�  ��	����  ����  ����  ���  ������  ����	&  
�������� . #�  	����������(  ��%����  �	���	  	��	�������	  ��&�	���  
�	�������
  ��	�	
��  �	��	�
���
  ���  �	�&����	&  �������� , �����&��  
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��&�	��  �  ���	�	���  �	�������
  ��	&�������	�	  �
��  (��
� . 1.2). 
$��	���&  ���&�����
  �	��	���  ���  &��	��  ��������
  �  	������ , �	&�&	  
���	�	�	  �������
  ���	�  �����	�	  �	�������
 , 
��
���
  �	����	��	  

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

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

 
)   �   
   �   �   �   �    1.2 

1�	�����  ����	�	��	�
�&�(  ��%����  
 

 �������   
���	�  ���   

��&��������   
������
   

 �������   
���	�  ���   

��&��������   
������
   

1	��������   " ��	  
	 1 
 

" 	�  
	 1 

�,�   &&  
�� . �� .  

1	��������   " ��	  
	 1 

" 	�  
	 1 

�,�   &&  
�� . �� .  

*�&�	��  
7	�  
��������  

204 
185 
340 

179 
114 
218 

49,32 
11,98 
5,46 

370 
90 
41 

8���	�  
!�������  
8���	���
  
����	��  

79 
218 
132 

11 
82 
122 

4,80 
0,93 
0,80 

36 
7 
6 

 
 

,��
	��  
 

 �
  �	��	���  ���&��
"�  ���	�������  	������  ��  %�����  (���  
��&	��	
�����	  ���	�	�������  ���
	� ) ��  
���  
���������  	�������  
  
����
���  (��� . 1.5 �  1.6). 

 �
  ��	������
  ��������������(  	���	�  ���&��
"�  
��  	�������  
���������  ��������  (��� . 1.5) ���  
��  ��
����  
�����   (��� . 1.6). 
 

,	�
�	�  ��
	��  
 

)	��	  ��&���������  	
�����  ��%�����  �	&�%�"�  �	  �������  �	���  (�  
��
	���	���  	
���	  ��
	��"�  �  �	���
&�  ��%�����  &����  1 � ). 

2��"��"�  �����&���  ���	�  �  �	����  �	�� , �	���"�  �����&  �  
�����&� . 

�������	  �������"�  	
�����  �	  �	
�����
  �����(  ����������	�  
��
��&��� . 

,	  ����������  �	��	���  	���"��"�  ������ , �����&  �  	(�������� , 
�	����
"�  	(������&�"  ��	
����  �  ���%�"�  ��
��&�� . 
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#�	���  �����  �����	&  ��
	��  ��	���
"�  ��	�	
�	���  ��%�����  �  
�	��	��� .  �
  -�	�	  	
�����  �������"�  �  ���
	��  ��
  	���������
  
��&��������  ��������
 . 4���  ��%����	  �	��	�
���
  ����	 , ��  ���(���  
	(�������	�  �����  ������
��  ��
�"�����
  �	
������  ��
��&��� . 

,	&�&	  �	��	���  �  �����&�  ��%�������  ��	�	
  �	��	���  �  �	��  
������	�	  ����  ���  �	���(� . 

 

 
��� . 1.5. ,��
	�  ��
  �	��	���  �	  ����	&  (� ) �  
��  
�����  (� ): 1 – �	����   (	�	��	�   �	�� ;  2 – �  
�����&�	&�   ���	�� ;  3 – ��	
����   �	   �&���"  ����  �    
�	�� ;   4 – 	
����� ;   5 – ��
��&�� ;   6 – 
��
    �    
&�����	&    ��
    ����&�������
 ;   7 – &�������
  
&������  

 

 

��� .   1.6.   ,��
	��    ��
    �	��	���    
�	��&���	�	������� : 1 – ��	
���� ;    2 – 
�&���  ����   �   �	�� ; 3 – ��
��&�� ; 4 – 
	
����� ; 5 – ���	�	�    �����	 ;  6 – 
����	���	�����
  ���������  
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#��	�����  	��
	�  
 

0(������&�
  �	���(�	���  �����	&  &���  ��
  ��
�	�	  �	��������  
	
����� . 

1����	&  
	���	�  �����	
���  &����  	(������&	�  �	���(�	���"  �  
	
����	&  (	���&����	�  �����	
���  ��  
	���  1 �& ). 

1����	&  &��������  ������ .  2�%����	  ���	����	��	  ��&������	 . 
 

0�	�&�����  ���������	�  
 

1������
  	
  ���	��
(  �	��	���  ��%�����  ����	�
��
  �&����  �  �����&�  
	
  	����������  ��&��������  ��������
 , �����&�� : t	�

1,3 = 87 °1 (�	�� .). 
/�	  	������� , ��	  ��%����	  �	��	�
���
  ���  87°1  �  ��������  1,3 �,�  
(���&���	  10 && �� . �� .). 

 
0
�����  ���&�����
  

 
2	��	���  
��
���
  ������������&  &��	�	&  	������  ��
	����(  

�	�������  ��%����� , �	�����%��	  ���������  ���&��� . 4���  ��  ��%�����  
&�	�	 , �	  �����	����������  ���	���	����  �����������������"  ���  
(�	&��	�����������  &��	�� . 2	��	���   �	��	�
��  �	������  ��%�����  
���	�	�  �������  ����	�� . 

 
)��* �&��(�$  �  +�%�&,��* ��"�#  

 
������	�����&   ���������
    ����������  ��	��	�	���(  �����&  

����	���  – �������  �������  ���  ���  – �������  �������  ���  �	&	%�  
�	�����(  �������"%�(  &�������	� . 

����	�����������  ���������
  ������	�����  (���������� ) ���������  
��  �	����	�����&�(  &�&
����( . 
 

����������  	��	��  &��	��  
 

 ����%��  ���	�  ��	�����  ������	����
  
��
���
  ����	���  �������
  
�	  	
�  ��	�	��  �������"%��	  &�������� . 2  ��
	���	���  ��%�  ����	  
���&��
���
  	
���	�  ������	����� , �	���  ����	���  ��	(	���  �����  
������  �	�  ��������&  ��
	���	�	  ��	�
�  ����	��� , ��(	�
%��	�
  ���  
������	& , ���  ������	�����  �	�  �����&	& , �	���  ����	���  ��	(	���  
�����  ������  �	�  ��������&  �	���  �  1 ��& . ������	�����  �	�  �����&	&  
(�������������
  ���	�	�  ��	�	���"  �  -��������	���" . ������	�����  �	�  
��������&  ���&��
���
  ���� , 	����	  �&���  	�����������  ����&�%����� , 
���  ���  �	��	�
��  ��	�	����  ��	����  �  ��&	�����  ������	�	  ����  �  
���	���	����  �����	������  �  ���	�	�  ���������" . 
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2  ������&	���  	�  ���&��	�  	����
�&�(  ������  (��
� . 1.3), �  
����	�������	 , �  	�  ��	�	
�  ������	����
  (��� . 1.7) ���&��
"�  �������  
�������	�  ��	��	��� . 2 ������  &���	����������  ���&���  �	�  �	�����
��  
0,01 – 10 &�& . ����	������� , �  	������  	�  &�&
�����(  ������	� , 
�������������  ��
  ����������������  �  	
����	�	  	�&	�� . 

 
)   �   
   �   �   �   �    1.3 

���&���  ������  
 

5������  ���&��� , &�&  5������  ���&��� , &�&  
��
���	��
  ����  
��&	������
  
����  
8�������  
/����	����  
*��������  

< 5 
< 10 

 
0,5 – 20  

7,5 
0,1 – 7 

$�	����
  ����  
�	����
  ����  

 
������������
  

����  
2�����  

1 – 70 
0,03 – 0,3 

 
0,01 – 60 

  
< 0,05   

 
 

,��
	��  

2  ��
	���	���  ���&��
"��
  ���  	��	���(  ����  �	�	�	�  (��� . 
1.8): �������  &'�����  ��
  
	����(  �	�������  ��%���� , �������  (��%�  
��
  ��
	����(  �	�������  ��%����  �  �������  
�  
����������  	���
����  
���������  (������  6	��� ), �	��	�����	&  �	�	��(  
��
"��
  
��������������  �	����  ��%�����  ���  ������	����� . 2	�	���  �  
�	�����&�  �������&�  &������"��
  �  �		���������  �  �	��	&  ������  
�	����	�  ���������  (G – �����	�  �����	 , D – �����	  ����  �"��� , 2  – 
�������	�  �����	 ).  

!��	�����	&  -��(  �	�	�	�  
��
���
  ����	��	���  �	����	�  ��������� , 
�	-�	&�  ���	&�������
  ��	&�����  �(  �����  �	���  ���	���	����
  (���  ���  
����	(���  �������  ��%�����  ��%�������	  �������
"�  ��	&������  
�	����	�  ��������� ). ,�	&������  ������
  �  ��	���	�	��  ���  �	�  
��������& . 

$�����	�  ������	�����  �	�&	��	  ����  ���  ��������	&  ��
	��  
��	��	���  �������  (��
� . 1.3). 

,��  ��
	��  �  &���	�	��������&�  ��%����  ���&��
"�  �����������  
�	�	���  (��� . 1.9). 

 �
  ������	����
  �	�
��(  �����	�	�  ���&��
"�  �������  �  
�	�	����	& ; �  ��	������(  �����
(  �����
���"  �	�	���  �	&�%�"�  �  
	
	������&��  �	��(  (��� . 1.10). 
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 �
  ������	����
  �����	�	�  ��%���� , ��&��
"%�(�
  �	�  ��������&  
�	���(� , ���&��
"�  ���
	�  ��
  ������	����
  �  ��&	�����  ������	�	  ����  
(��� . 1.11). 

2�
	�  �������"%��	  &��������  �������  ���  	�  ���
	�����  �  
����	��  �����	��  (����	 , ��	
�  ������  �	��	���"  ����������  
�������	��&��  ������� ), ���  �  	�  ��	����  ��&	�	  ������� . 

 
��� . 1.7.   ���������  ��	�	
�  ������	����
  �   ������ - 
&	���  	�  ���&��	�  ������ : 1 – &�&
�����
  ���������
 , 
2 – -�����	������ , 3 – ������ , 4 – &���	���������
 ,   
5 – 	
���	�  ������	�����  

 

 
 
 

��� . 1.8. 2���  �	�	�	�  ��
  ������	����
 : �  – 
�	�	���    8"(���� ;    
  – �	�	���    9���� ;  �  –   
�	������  ������  (������  6	��� ) 

 *����  ������	�����	�  
�&���  �	����  �		�������	����  ���&���&  
�������"%��  �	���(�	���  �	�	���  �  �	��	���"  ��  ��������� . 

1���������  �������  &	���  
���  ���	�	�����  ��	&�������&  
��	�	
	&  ���  ��&	��	
�����	  ��  ������	�����	�  
�&��� . #(  
�����		
����	  ���	���	����  �	��� , �	���  ������&  ��	����	&  
��
���
  
�������� . 8���	���
  
	���	�  �	���(�	���  ���������(  ������	�  
������	�����  ��	������  �	����	��	  
����	 . 
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����	�������  ���	�������"�  ��  �	�����
	���� , �	������� -
��	�-������  (����	�� ) ���  �����(  �	��&����(  &�������	� . 
,	�����
	������  �������  ���	�����  �  �������"  
	���������  
	����������(  ����	�  �  �����	������� , 	����	  �����	�����  �  �������"  
	��	�����  �  ���	����	�����%�(  �����	�	�	�	� . 

 
    )   �   
   �   �   �   �    1.4 

0
�����  ���&�����
  ������	�  �  ��������&  ���&���	&  �	�  
 

!	&��  
�������  

�����&������  
���&��  �	� , &�&  

0
�����  ���&�����
  

0 200 $����������  ��  �������  ���
	���  
������(  ������  (���� , ��&� ), 

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

1 150 $����������  ��  �������  
�����	����������(  	����	� , 

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

2 80 ,����������	�  ������	�����  
��������������(  	����	�  

3 40 �����������	�  �  �����������	�  
������	�����  �	��	���������(   
	����	�  

4 14 �����������	�  ������	�����  
�	��	���������(  	����	�  

5 1,5 ����	���������
  ����	���(  
���������  (���������"%�
  
���������
 ) 

 
,	�
�	�  ��
	��  

 

2  ��������  ���&���  ����&	���&  ������	�����  �	�  �����&	&  (��� . 
1.12). 
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*	�
�  8������  �  �	�	��	�  �  ������	&  ����	����
"�  �  ���
���  
2�����  (��
	����
  �����	  �����������
  ���(�	���
  ���
��� ). 

,	���(�	���  ������	�����	�  
�&���  �&�����"�  ��
	����&  
�	�������	&  �����	�����
 , �	�	���  ���	�������
  ��
  �����	����
  
�����	�	  ��%����� . 

 
��� . 1.9.  2	�	���  ��
  ������	����
  
&���	�	�������  ��%����  

 

 
��� . 1.10. 2	�	���  ��
  �	�
���	  ������	����
 : �  – 
�	�	���  �  ��
���	� , 	
	������&	�  �	�
���  �	�	� ; �  – 
�	�	���  �  &����������	�  �������"  ��
  ������� ; �  – �	�	���  
�  �	��(	&  ��
  -�����	���������
   

 
2��"��"�  �����& -���	�  �  ��	���
"�  ����	&���	���  ���������
  

�������  �  �������"%��  ��������� . 
1�������"  ��������"�  �  �	�	��� , ����	���  	�������"� , �����&�  

������&�������"�  (���  �	&	%�  ���((	�	�	�	  ����� ). 
2�%����	  ��  �������  ������"�  (	�	���&  �����	������& , �����  

���	�	�	�  ���&
  ��	��  ���"��"�  ���	�  (��	&������  	�����  ��  ������� ). 
!�  -�	�  ������  &	��	  ��&�����  ���	�	���
%��  �����	������  ��  
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����	���
%��  �  
�����&�  �	  �����	��&	���  ��	�����&� , ��	
�  ���	����  
��	&������  	�����  ��  ������� . 

 

��� . 1.11. ,��
	�  ��
  ������	����
  �  ��&	�����  
������	�	  ���� : 1 – �	����  ������	�	  ���� ; 2 – �	������  
������ ; 3 – �  �����&�	&�  ���	��  

 
 
0���	�  ��  �������  	���&�"�  �����
��	�  ��	
�	�  ��
  
	���  �	��	�	  

�������
  �����	�����
  (	����	�  ��  �������  ���  �%�  �	������  ��  &����  
5–20% �����	�����
 ). 

 

 
��� .  1.12.  ,��
	�   �  ����	(���������	�  ���
��	�  ��
   
������	����
   �	�  �����&	&  : 1 – ����	(����������
  ���
���  
2����� ; 2 – �  �����&�	&�  ���	�� ;  3 – �   &��	&���� ; 4 – 
���((	�	�	�   ���� ;  5 – �	�	���   8"(���� ;  6 – ������ ;  7 – 
�����	��
   ��	������ ; 8 – �	������������  ����� ; 9 – �	�
�  
8������ ; 10 – ��������  
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����	���������
  ��	�	����
  ����	�����&  	
���	& . #�	���  ���  
-�	&  ���	&�������
  �	&������  ����(�  ��  ������  ����������  ��  
�����	�	�	��� , ��	
�  �&�������  ���	
��	���  �	����  ��%����� .  �
  
	�������
  �	���(  	����	� , �	�	���  ��	���������  &	��	  �	���
�� , 
���&��
"�  �����������  �	�
���"%��  &��������  – ���������� , 
����"�	����  �	�	�	� . ,��  ���	�&	��	���  	�������
  �	���(  	����	�  
������	�����&  �������  ���&��
��  �����������	����� . 

 
#��	�����  	��
	�  

  
���&��  �������  ��  �		����������  ���&���&  �	�	���  (�������  

�%������	  �	��	�
��  ������ , �����  �	�&	���  �	����  ��%����� ). 
������  ��  ���������  �  ���"  �	�	��� , � . � . ���  ������������  

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

���  ��%�������	�  ��&�������  ��	����� ). 
 

0
�����  ���&�����
  
 

������	����� : ���������  �  ����������  ��%���� ; �����&����������  
������ ; 	������  �	��  �  �	���(� . 

����	���������
 : ��������
  ����	��� ; �	��������	�����  
����	���(  ��������� , ���������"%�
  ���������
 . 
 

�$�$'&(%�  
 

,����	���  – ��	����  ���������
  �  	������  ��%���� , ���  �	�	�	&  
����	�  ���  �����������	�  ��%����	  �����
���
  ���  �	�&����	&  
��������  �  ��	��  �	�����������
  �  ����&���� . 
 

����������  	��	��  &��	��  
 

 �������  ����  ���  ����	���"  �	��������  ���  �	�������  
��&��������  ����������  ���������
  ����������	�  -������  &	����� . *	���  
��������  ����  ���  ����	���"  �	�������  �������
  ��&	�����	�	  �������
 , 
����	���  �������� . 3�����&	���  ��&��������  ������
  	�  �������
  
	���������
  ���������&  *������	��  – *�������� . )�������  ������  
������&	���   ��&��������  ������
  	�  �	�����  ����	���  ��������  ��  
��� . 1.13.  

)	���  ������
  	
���	  �������"�  ���  �	�&����	&  ��&	�����	&  
��������  (101,3 �,� , ���  760 && �� . �� ., ���  1 ��& .). 4���  &���	  
��	������
  	����  ��(	����
  ��  ��  ��	���  &	�
 , �	  ��	����
  ���  
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�������&�
  
��	&���������
  �	������  (�	������
 ). *��  ������	 , 
	������  ��%����  	��%�����
"�  ���  �	&	%�  �����	���  ���  ��&	�����	&  
�������� . !�  ��� . 1.14 ��������  ������  ��&�����
  ��&��������  �  ��	�����  
�����	��� . !��	�	���  �&���  ��  ������
  ���������  ���  �	&	%�  �����	��� , 
����  ����  �	&�	�����  �&�"�  ���������  ��&��������  ������
 . /�	  
��	��(	���  �  �	&  ������ , �	���  ���  �  ����	���  �&�"�  	�����	���  �	���� . 
)���
  �&���  ���������
  ���	��	��	�  �&���"  ���  ���	��	�	& . 0��  �����  ��

  

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

��� . 1.13. ������  ������&	���   ��&��������  ������
  	�  �	�����  
����	���  (�����
  tActB). tA) tB – �����
  ���	� . I – 	
�����  ����	� , 
II  – ���	�	� ,  III  – �����	����	�  ��� /����	���  ����  

 

 
��� . 1.14. ,����	���  
�����	�  �&��� : "  – ��&��������   
������
 ;  V – 	
'�&  �������
�� ;  1 – ��������
  ������
 ;   
2 – ������
   � ; 3 – ��	&����	���
  ������
 ;  4 – ������
  
8;  5 – �	�����
  ������
  

����&	���& , �����&�� , ������&&�  ������
  �&���  -���	�  – �	��  (��� . 
1.15). ,��  �	��������  �  ����	�  ����  50% -���	��  (/) �	�
  -���	��  �  ���	�	�  
����  ��%�������	  ����  (2). 0����	  ���  �	��������  �  ����	�  ����  99% 
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-���	��  �  ���	�	�  ����  ����  �	�
  �	��  (4), (	�
  �	��  �&���  
	���  ���	��"  
��&��������  ������
 . )	���	  ���  �	����������  -���	��  96% (5) �	����  
����	�  �  ���	�	�  ���  	�����	� . 1���	�������	 , �	�������  �&���  �	�  ��  
�	���� , ��	  �  �����	�
�&�
  ����	��� ; �  -�	&  ������  ����������  ���(  ��%����  
�  �	&	%�"  �����	���  ���	�&	��	 . !�������&	  	�  �	�	 , ���  ���	�  
�	����������  -���	��  ���������
  �����	��� , ������������
  	��  �  �	���  
���	��	��  (5). ,	-�	&�  �  �	&	%�"  �����	���  �����
  �	������  
���	����  
-���	� . 2���������  -�	�	  	
���	  �&�"�  ���	  ��  �  �
�	�"���& , �  �         
96%-��&  -���	�	& .  

 

 

��� . 1.15.  �����&&�    ������
    �&���  -���	�  – �	��    (���	���
    ����
  
– ����	��� ; ���������
  ����
  – ��� ):  �  – -���	�   (100%);   8 – �&���     
-���	�   – �	�� , %;    2  – �	��  (100%) 

 
,��
	��  

 

*�����  
��  �������  	��������  (��� . 1.16) ���"����  ����	����"  
(��
� . 1.5) ���  -�����������"  
��� , �����	�	���"  �	�
� , ���&	&��� , 
(	�	�������  �  �	���	��	&  �  	��	�	&  �  ����&��"  �	�
�  (�	&�����  &	���  
���"����  	�������"  �	�
� , �������  *�
����� , (	�	�������  �  ��	�� ). 

��������  �
	�������  (��� . 1.17) ����	���  ��
  �����	���  ��
	����(  
&���  ��%����  	�  50 &�  �	  5 �  ���  ��
  ���	�	���
%�(  ����	���� . 

 ������  V-��������  ������  (��� . 1.18) ���&��
���
  ��
  	������  
&���	�	�������  ��%����  (10–500 &� ). 
 

,	�
�	�  ��
	��  

,����  �����	&  	
���	�  �����	���  ��%����	  ��������"� , ��	
�  
����"����  	
���	�����  ���	��	��  ���  ����	���  ��%�����  ���  
�	������	�  ��&�������� . 0��������  �����  �����	��	�  	�������	����"� . 
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2�%����	  �	&�%�"�  �  �����	�	���"  �	�
�  (��  
	���  2/3 	
'�&� ), 
�	
���
"�  ���
��������  (�  ������  ���������
  �	�
�  ���  �	&	%�  
��� ) 
���  &�����  (�  ������  &������	�  &������ ). *�����  ���  �����  �	��&  
����������&  �	�
�  �	
���
"�  ������  ���
������� . 

 
)   �   
   �   �   �   �    1.4 

1	����  �  ��&��������  ������
  
������(  �  ��	���(  ���	��	�	�  
 

1	����  
���	 -
��	��  

)�& -
�� -

���� -
��  

���� -
��
 , 

	 1 

)�&�� -
������  

���� -��
  
�	&�	 -
����	� , 

	 1 

1	� -
��� , 
% 

1	����  
���	��	��  

)�& -
�� -

���� -
��  

���� -
��
 , 

	 1 

)�&�� -
������  

���� -��
  
�	&�	 -
����	� , 

	 1 

1	� -
��� , 
% 

2	�� –
��(�	� -
&����  
 
2	�� –
(�	�	 -
�	�&  
 
2	�� –
����	�  
 
/���	� –
(�	�	 -
�	�&  
 
/���	� –

���	� –
�	��  

 
39 
 
 
 

56 
 
 

56 
 
 
 

59 
 
 
 

65 

100 
40 
 
 

100 
61 
 
 

100 
56 
 

78 
61 
 
 

78 
80 
100 

2 
98 
 
 
3 
97 
 
 

12 
88 
 
7 
93 
 
 

19 
74 
7 

/���	� –

���	�  
 
 
8���	� – 
2	��  
 
 
/���	� –
�	�� –
�	��	�  
 
 
/���	� –
�	��  
 
)	��	� –
�	��  

68 
 
 
 

69 
 
 
 
 

74 
 
 
 

78 
 
 

85 
 

78 
80 
 
 

80 
100 

 
 

78 
100 
111 

 
 

78 
100 

 
111 
100 

32 
68 
 
 

91 
9 
 
 

37 
12 
51 
 
 

96 
4 
 

80 
20 

 
2  ��
� . 1.4 ���������  ��&��������  ������
  �  �	����  ���	��	���(  

����	����  
2��"��"�  �	����  �	��  �  (	�	�������  �  �������"�  �	�
� . ��������
  

������ , �����������"�  	����������"  ��	�	���  �����	���  (�	�&�����
  
��	�	���  �����	���  1–2 �����  �������
��  �  1� ) .  

,����	���  ������%�"� , �	���  �  �	�
�  �%�  	������
  ��&�	�	  
����	���  �  ��&��������  ������
  	������  ��  2–3°1 ��������  ���������  
��&��������  ������
  �������
�� . 
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!�������" , 	��	���"  �  
	���  ���	�	���
%��  �������  �	
���"�  �  
	��������  �&�	���  �  	�&���"�  �  ��
	��&  �������  �������  ��&��������  
������
  ����	�  ������� . 

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

 

 
 
��� . 1.16. 1����������  ���
	�  ��
  	
���	�  �����	��� : 
1 –  �����	�	���
    �	�
� ;  2 – �������    *�
����� ;  3 –     
�   8 – ���&	&���� ;   4 – (	�	������� ; 5 – �	���	� ; 6 – 
����&��
  �	�
� ; 7 – &���
��
  ���  �	�
��
  
��
 ; 9 – 
«������� » ���  &����� ; 10 – ������  ���  &�������
  
&������  

 
 

                                                                                   )   �   
   �   �   �   �     1.5 
0
%�����
���  ����	�	������  ��
  ���	�����
  
���  

 
)���	�	������  ��
	���  ��������   ��&�������  
��� ,  °1  

2	��                                                       
)��-���������	��   
1����	�	�	�  &���	  
��������  
1����  2���   (50% Bi, 25% Pb,      
                   12,5% Sn, 12,5% Cd) 

   0 —  95 
    0 — 250 
    0 — 350 
–20 –– 260 
  70 — 350 
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��� . 1.17. �	�	����  ���������� : 1 – ���&	&��� ; 2 – 
�����	���
  �	�
� ; 3 – �����
�	�  ��&�������� ; 4 – 
��������������  -��&��� ; 5 – ����&���  �	�
� ; 6 – &	�	� ;    
7 – �   �����&�	&�  ���	��  

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

 
*	�
�  ���	��
"�  ����	���"  �	  ��	��
  	��	��	�  ���
��  �	  

����������&  ����	&  (���&���	  1/3 	
'�&� ) �  �������"�  ��  �	�����	�  
��� . 
,��  -�	&  �	�
�  ���%�"�  ���  �	������"� , ��	
�  ��
�����  ��������
 . 2 
������  ��	
(	��&	���  �����	���  �����  ���  �	������	&  �������� . 
2�%�����  �  ���	��&  ��������&  ����  �����  ����	  �����	�
��  ���  
�	�&����	&  �������� .  ������
�  �	
���"�  �  �����	�	����  �	�
� . 

 
,����	���  �  ��	��	�  U-	
����	�  ���
��  

 
2  �����"  ����"  U-	
����	�  ���
��  �	&�%�"�  ��%����	 , �	���  ���	  

�	���  ���
��  �������"� . ,���"  �  ��%����	&  	(�����"�  �  �  �����&�  
�����������"�  �����& . 0(�����"�  ��	��"  (����&��" ) ����" ; ���  
����������  ����	�  �����  ��%����	  �	�����������
  �  ������  �����  ��	�	�  
�����  (�& . ��� . 1.18). 

 

��� . 1.18. U – 	
�����
  ���
�� :    
1 – ��%����	 , 2 – �������
� , 3 – �  
���	��  
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,����	���  ���	��	��  �  ���
	��  �  �	����	� -�������	�	&  
 

,����  �����	��	�  �  �����	&�  ��%�����  ���
���
"�  �����	������ , 
	
����"%��  �  �	�	�  ���	��	� . ���	��	�  �����	�
"�  �   ���
	��  �  
�	����	� -�������	�	&  (��� . 1.19), �	���  ���	  �����	�
"�  ��  �	�����%��  
�����  �����	�  ��%����	 . 
 

#��	�����  	��
	�  
 
  2�%����	  �������������	  ��  �������	 . 

6����  ���&	&����  ����	�	���  ��  �	��	  ��	���  �(	��  �  (	�	�������  
�  ����������  -�	�	  ��  �	��	���"  	������  ����&�  ��%����� , ��	  ����	���  �  
���������	&�  	���������"  ��&��������  ������
 . 

 

                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 1.19. ,��
	�  ��
  �����	���  ���	��	��  �  �	����	�  
�������	�	& : 1 – 	
������  (	�	������� , 2 – �	����  
(	�	��	�  �	�� , 3 – �	����� -�������	� , 4 – ��	�  �	�� , 5 
– &�������
  &������ .  

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

(	�	������� . 
)�&��������  �����	���  ��  3–4°1 	��������
  	�  ������	�  

��&��������  ������
  ��%����� . /�	  ���������  ��  ���	����	��	  ����	�  

 



 29 

��%����	  ���  ��  �����	���  �&��� , ��	  ���
���  �	�	��������	�  	������  
&��	�	&  ������������  ���  �"
�&  �����&  &��	�	& . 
 

0�	�&�����  ���������	�  
 

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

0
�����  ���&�����
  
 

,����	���  
��
���
  ��������&  &��	�	&  ���������
  �  	������  
�����(  �  ��	�	
��(  �����	�
���
  ���  �	�&����	&  ��������  ������(  
��%����  �  ��&�������	�  ������
  ���&���	  �	  180°1 . 
 

�$�$'&(%�  -��  -&(�.$((&+  /���$(��  (��%00+(�#  -$�$'&(%� ) 
 

����������  	��	��  &��	��  
   

3�����&	���  &����  ��������&  ����  �  ��&�������	�  ������
  
��%�����   	���������
   ���������&   *������	��  – *��������   �  
������������  �  ����  �		��������"%��  ������&&�  ��  ��� . 1.20. $��������  
*������	��  –*��������  

 
dln p / dT  =  : Ho / RT2 . 

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

��&�������� , �	���  ��������	����
  �	����"�  �����"%��  ���� - 
����� :  

 
ln p   =  (–: Ho / RT)  +  C . 

 

���  �  – �������� ; D! 	  – &	����
  ����	��  ��������
 ; R – ������������
  
���	��
  �	��	
���
 ; "  – �
�	�"���
  ��&�������� ; 1  – �	������� . 

 �
  	�����  ��&��������  ������
  ��%�����  ���  	���������	&  
��������  ���	����"�  �	&	���&&�  ������&	���  ��&��������  	�  �������
  
(��� . 1.21 �  1.22). 1������  �  �	�	���  & ��
���"�  �	��������  ����( , 
�		��������"%��  ��&��������  ������
  ��%�����  ���  �	�&����	&  �������� , �  
��(	�
�  �	���  ��	  ����������
  �  ��	�	���	�  ������ , �		��������"%��  
�	&���  ������  ��%�����  (���������  ������  ��%����   ���������  �  ��
� . 1.6). 
5����  ��������"  �	���  ����������
  �  �	���  ��  	�������  # (�������� ), 
�		��������"%�"  �����	�����&	&�  ��
	��&�  �������" , ��	�	�
�  ��
&�"  �  
��	�	���"�  ��  �	  ����������
  �  	������	�  �  (��&�������� ). !�������
  �	���  
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�		����������  ��&��������  ������
  ��%�����  ���  ������	&  ��
	��&  
�������� . 

                               ��� .   1.20.   �����&&�   ��������   ����  — ��&��������  

 

,��
	��  

 

*�����  
��  	��������  �  �������  (��� . 1.23) ����	�����  ���
	��  ��
  
	
���	�  �����	��� .  	�	���������&�  -��&����&�  �  ������  �����	���  �  
�����&�  
��
"��
  ������
� , �����&���  ���	� , ����	(����������
  
���
���  ���  	(������&�
  �	����� , &��	&��� , �������  ��
  	�
	��  
������� . 

+�	�����  – �	���
  �����
���
  ���
	��� , ����������
  �  �	���  
�����	��	�  �	�
� , ���&��
���
  ��
  ����	&���	�	  ������
  ����	���  �  
�����&� . 0����  �	����  ������
��  ���
����"�  ��  	
���	�  �����
��	�  
���
�� . )	�%���  ������
��  �	����  
���  ���	� , ��	
�  ���  ��	�������  
�	���(�  �����  ����	�  ���  ����	�  �����	������  ��	(	����  ����  	��������  
�������� . 

���������  ��
�
 . !��
	���  ��	���&  �  ��%�  ����	  ���	�'���&�&  
����	����	&  ��
  �����&��	����
  
��
���
  �	�	��������  ���	� , �	�	���  
	
����������  ��������  �	�
���  1,3–4,4 �,�  10–33 &&. �� . �� .) (���
��  
�����& ).  ������� , �	������&	�  �	�	�������&  ���	�	& , �		����������  
�������"  ���	�  �	��  ���  ��&��������  	�����"%��  �����  (��
� . 1.7). 
,��&������  �	�	������	�	  ���	��  �	��	�
��  	��������
  	�  
���	���	����
  �	�����  �  	(��������&  �  ���&��
��  ����	(����������"  
���
���  2����� . !��	������&�  �	�	������	�	  ���	��  
��
"��
  
	���	�  
���(	�  �	��  �  �����
����	���  �	������&	�	  �����&�  ����������  �	��
���
  
�������
  �  �	�
�	�  ���� . ,��&������  �	����	��	�	  &���
�	�	  ���	��  
(��� . 1.24) �	��	�
��  �&�������  ��������  �  400 �	  0,133 ,�  (3.10-  3 && �� . 
�� .) (�������  �����& ).  ������� , �	������&	�  &���
��&  ���	�	& , 
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�		����������  �������"  ���	�  &���� . 2  	�	
�(  �����
(  ���&��
"�  
�������  �������	����  ���	� , �	�	���  �	��	�
��  �&�������  ��������  
�	  1,3.10- 6 ,�   (���
	���  �����& ). 

 
 

��� . 1.21. !	&	���&&�  ��������  ���� –��&��������  (�& . ��
� . 1.6): # –
�������� ; & – �	&��  ������  ��%����� ; �  – ��&�������� . ,��&�� : ��&��������  
������
  ���  �	�&����	&  ��������  (101 �,� , ���  760 && �� . �� .) 200°1  
(�	�	���  &), ��
	���  ��������  2,7 �,� , ���  20 && �� . �� . (�	�	���  #).  �
  
	���������
  ��&��������  ������
  ���  -�	&  ��������  ��	
(	��&	  �����  
�		��������"%��  -��&  ��������&  �	���  �  �	�	���(  # �  & ��	�����  ��
&�"  
�	  �	�	���  � ; �	���  ����������
  -�	�  ��
&	� , �  �	�	��	�  �  �		����������  
��&��������  ������
  90 °1  ���  ������	&  ��������  

 
!����
�����  ����%�� . 0
���	  ���  ��
	��  �  �	����	���&  

�����&��&  ���	�	&  ���&��
"�  	���  ���  ����	���	  �	����� , 
	(������&�(  �����&  ��	�	&  ���  �&���"  ����	��  �  ��(�&  ���	&  (��� . 
1.25). +	�����  ����	(���
��  &���	  �  ���	��  	�  ����
�����
  �  
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���
������
  ������&�  ��%�����&� , �����&��  �����	�����
&� , �  
	��	���&���	  ����	����%���  �	��	��"  &�����������(  ������  ���	�� . 

��������  �
	������� . ,��&��
���
  ��
  �	��������	����
  
�����	��  ����&  ��������
  �  �����&�  (��� . 1.26). ,���&�%����	  
�	�	��	�	  ���������
  ����"�����
  �  �	& , ��	  
	����
  �	���(�	���  
��������
  �	������  ��	�	���  ����������
  �����	�����
 . 2��%����  
�	�
�  ����
�������  ��������"  ����	��� , �	�&	��	���  �	��������
  
����	�  ��&��������  ������
  �����	��  ����"����  ����	�����  
�����	����	�	  ��%����� . ,	&�&	  -�	�	  �&����
  �	�&	��	���  
���������	�	  ����������
  
	����(  	
'�&	�  �����	�� : �	  &���  	��	���  
�����	�����
  �	���  �	����  �����	��  �	��"�  �  �����	���"  �	�
�  �����  
����������"  ���
�� . 
 

)   �   
   �   �   �   �    1.6 
������  ��%����   (�& . ��� . 1.21 �  1.22) 

 
������  1 

 
������  3 ������   5 

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

8�����	���  �����  
������&��  
���	�  
,�	��	�	��
  ����	��  

 
������  2 

 
������  6 

������������  
����	�  
9�	�������  
1�	����  -����  
/�����	����  
���������
  ����	��  
!���	�  
!���	
���	�  

 
������  4 

$�������  ��������  
#�	&���
��
  ����	��  
2	��  

 
������  7 

8���	���
  ����	��  
����
��
  ����	��  
/���������	��  
�����	�  
 

������  8 

8�����������  
8���	������  
8���	���	�  
*�&�	��  
,�	����  -����  
���	���	�����	�	�	��  
$����	�	�	��  
�����-������	�  
9��	���  

$������
  ����	��  
����	���	�  
*���	�  
/����&��  

�&��	���  �����  
/���	�  
#�	
����	�  
� -,�	���	�   
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��� .   1.22.   !	&	���&&�    ��������    ����  — ��&��������    ��
    
���	�	���
%�(  ��%���� : �  – �������� ;   8 – �	&��    ������    ��%����� ;       
2  – ��&�������� .   ,��&�� :  ��&��������  ������
    100°1   (�	�	���  2 )   ���  
��������    1,3 �,� , ���  10 &&  �� . �� .   (�	�	���  � ) �		����������    
��&��������    ������
   220 °1    ���    �	�&����	&    ��������     (�	�	���    5) 
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)   �   
   �   �   �   �   1.7  
 �������  �	�
�	�	  ����  ���  ��������(  ��&��������(  

 
 �������   �������  )�&�������� , 

	 1  ,�  &&.�� .�� . 
)�&��������  

	 1  ,�  &&.�� .�� . 
0 532 4 20 2400 18 
5 800 6 25 3200 24 
10 1200 9 30 4266 32 
15 1733 13 35 5600 42 

 
 
 

 
 

 

 
 

��� .  1.24. �	����	����  &���
���  ���	�  �  
	(������&	�  �	����	� : 1 – 	(������&�
  
�	����� ;  2 – �	���   �"��� ; 3 – (���	�����     

 

��� . 1.23. ,��
	�  ��
  �����	���  �  �����&�  
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��� . 1.25. 0
%�
  �(�&�  �����&�	�  �����&� : 1 – �    
���
	��    (��
    �����	��� ,   ��	���������    �    � . � .);      2  
– 	(������&�
    �	�����  (������    ��	� ,   ��(	�    ���    �    
����	�	& );   3 – &��	&���    �����	�� ;   4 – ����    �
�	��  
�����&� ; 5 – �  �����&�	&� ; ���	��  

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

��
  �	��	�  �����������  �������
 . 0
���	  �  ��
	���	���   ���&��
"�  
�������  &��	&���� , �  �	�	��(  ����
�����   	������
"�  �	  ��������  
���	��  �����	�	  ��	�
���  �  ���(  �����������(  ���
��(  (�& . ��� . 1.23). 
2����&  �  	����	���&  ��������&  &����  1–2 && �� . �� . ��&��
"�  
&��	&���	&  �����	��  (��� . 1.27). 

 

 
��� . 1.26. �	�	����  ���������� : 1 – ���
��    �    ����	&    ��
    
�����	��	�    �	�
� ;   2 – �����	���
    �	�
� ;   3, 5 – �	����� -
������
  &���� ; 4 – ����&��
  �	�
� ; 6 – ���	������� ; 7 – 
�����
�	�  ���	�� ; 8 – ����  ��
  �
�	��  �����&� ; 9 – &	�	�  �  
�����
�	�	& ; 10 – 	
������  (	�	�������  
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 �
  ��&�����
  &��	&���  ��  �	�&����	�	  �	�	����
  (���������  

���	�  ����	�	���  �	���	������	  �  ���	����  �����" ) �����	�
�  �  
�	�	�����  ��&�����
 .  �
  -�	�	  &��	&���  &������	  �	�	������"�  �	  
���	�	�  ������� . ,��  -�	&  �����  ���	��
��  ��&����������  
���	�  �  
�	���&����
  �	  ������
��  

 
 

��� . 1.27. ���	&���  �����	��  (�  �	�	�����  
��&�����
 ):  1 – 	��  �	�	�	�� ; 2 – ������
�  �  
��������	�  ����	� ;  3 – ���������  
���	� ;    4 – 
��&����������  
���	�  

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

�����	���  ��	
(	��&	  �	
����  ����	���	  ������� . !������  ���"��  – 
)���  – ��	���������	�  ����	  �������  (��� . 1.28), �������  «,��� » 
�	��	�
��  �	
����  3–4 	��������  �������  (��� . 1.29). 

 
 

 
 
                 ��� . 1.28. !������                                            ��� . 1.29. !������  ��
  
                   ���"��   –   )���                                              �����	���   �   �����&�  
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��� . 1.30. ,��
	�  ��
  �����	���  �  �����&�  ��
	����(  
�	�������  ��%���� : 1 – ������
� ; 2 – �	����  (	�	��	�  
�	�� ;  3 – �  �����&�	&�   ���	��  

*��������  ������%��  ������
��  (	�  10 &�  �	  2 � ) 	��%�����
���
  �  
���������	&  ���
	�� . 4�	  ���&������  �	��	�
��  �&�������  �	����  
��%�����  ���  �����	���  (��� . 1.30). 

,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 (!�����  ��%�����  	��� !) 

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

2�%����	  �	&�%�"�  �  �	�
�  �  ������
"�  ����  �  ������
�	& . 
1����&�  �����&���"� , �������"� , �
����"��
  �  ���
����	���  

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

�  &������	  �	��"�  �	���(  �  ���
	� . 
,��  �����	���  �  ��&	�����  ������	�	  ����  ���
	�  ����	���	  

���  �����&���"� , �  ����&  ���	��
"�  ��	  �������&  ���	&  (��	�	& , 
���	�	& , ��	����	&  �����	�� ). 
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#��	�����  	��
	�  

,��
	�  �����&������ , ���  ���  �����  ����
�����  ���  ����������	  
�&�����  (�	���  ��������
  �&����  ����  �	����  
���  ��	������ ). 

)�&��������  ������
  ��%�����  �����	&  �����
  (��&��������  
������
  ��%�����  ���  �	�&����	&  ��������  �	����  
���  ��  ����  
150°1 ). 

,����	���  ��%����  �  ��&�������	�  ������
  ����  150°1 . 
,����	���  ��%���� , �������"%�(�
  ���  ��	��	� , �����	��� . ,����	���  �  
��&	�����  ������	�	  ���� . 

  

�$�$'&(%�  �  -�& ��& &%$  (�$% �,�%�"�# ) 

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

�	��������  ��(	����
  �  �	��	
��	&  �	������  �  ����&�  ��%����� , �  
����������  ���	  &����  ��&�  ��������������
  ����	����� . ,��  -�	&  ������
  
���������  ��%�����  �  	����  
�����&�  ��&��������&�  ������
 . 

 
����������  	��	��  &��	��  

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

������
  (��� . 1.31) ��  ���&���  �&���  ����	������  – �	��	� . ,	  ������&&�  
&	��	  	���������  ��&��������  ������
  �&���  ���  �"
	&  �		��	�����  
	
	�(  �	&�	����	� . !����&�� , �&��� , �	�����%�
  25% ����	�������  �  
75% �	��	��  (����  &	�����  ��	����� ), �&���  ��&��������  ������
     
100°1 (�	���  #), �  �	  ���&
  ���  ����  -�	�  �&���  ���  �	�  ��  ��&��������  
�	������  57% ����	�������  (�	���  � ).  

/�	  &����&����	�  ���������� , �	�	�	�	  &	��	  �	�����  ���  �	&	%�  
	
���	�  �����	��� .  �
  �	������
  ����	�	  ����	�������  ���
����
  
&�	�	�����	�  �	��	�����  �����	��� . 4���  ������  ��	�������	����  ����  �  
�	���  � , �	  �	����"�  ����	���  �	�����  1 , �	�	��
  �����  ���  90°1. 4���  
�����	�
��  �	�������  �	�����  $ , �	  �  ���	�	�  ����  �	�
  ����	�������  
�	������  85% (�	���  D). ,	����	�������	�  &�	�	�����	�  �	��	�����  -�	�	  
��	�����  (�	���  . , F �  � . � .) 	��%�����
���
  �  �����������	��	�  
�	�	��� . ,��  ����	����	�  �������
���  ��	��(	�
�  �	���	  	��	�����	�  
���������  �  �	��������
  ��%����� . 

/��������	���  ����(  �	�	�	�  	���������
  ����	&  ��	���������(  
�����	�  �  �������  	�  ��	%���  �	������  &����  ���&
  ����&� . 5���	  
��	���������(  �����	�  ���&���	  �		����������  �����  � po���(  �����	�	� , 
��	
(	��&�(  ��
  �	�������
  �	�	  ��  -������  ���������
 , �	�	���  
�	��������
  �����	��	�  ��  �����������	��	�  �	�	��� . $��	���&  ���	�	�  
-��������	���  ������������  
��
���
  
	���  �����������  &���	 - �  
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����		
&�� , 
���	���
  �	�	�	&�  &	���  �	��������
  ����	�����  &����  
���	�	�  �  ����	�  ����&� . 5���	  ��	
(	��&�(  ��	���������(  �����	�  ��
  
�	������
  �������
��  �  ���������&  �	��������&  ���&����  1% �  
������&	���  	�  ����	���  �	���  ������
  �	&�	����	�  &	��	  	���������  �	  
�������  (��� . 1.31). ������  ��  ��� . 1.31 ���"��������  ������  (	�	���	  
���������
  �	&�	����	�  �&��� . 

 �
  ��	������
  ��	�����  ������������  ���	�������
  �����������  
���
	�  ��
  �����	���  (�& . ��� . 1.16 �  1.23), 	����	  &����  �����	�	��	�  
�	�
	�  �  ������	�  �	&�%�"�  ���������������'  �������  (��� . 1.35), 
��	
(	��&�"  ��
  ���������
  �	���(�	���  �	������  ���	�  �  ����	���" . 

2  ��
	���	��
(  ��%�  ����	  ���	����"�  �	�	���  2����  (�& . ��� . 1.35). 
0��  ���������
��  �	
	�  ��	����  ������&��	�  ���	�	�  20–30 �& , 
�	&�%�����  �  �����
���"  ���
��  («��
���� »). ,�	��������	  &����  	
��&�  
���
��&�  �����&��	���	 , ��	  ��	�	
������  ������  ����	��	�
���  �	�	��� . 
����������  �  �	�	���(  �����  �  ����
��������(  ���	��
( , �	-�	&�  ����	  
�	�	��������	  «��
���� » ��	����"�  ����&�  &��������&� , ���  
��"&������
   �	����  ���  ��
���	���  ���� .  

 

 

 

 

 

��� . 1.31.    �����&&�    ������
    �&���  ����	������  – �	��	� : 1 – 
���	��
  ���� ; 2 – �����
  ���� ; ��  	��  �
�����  �  ���(���  ���	��  
– �	��������  ����	�������  �  �&��� ; �  ������  ���	��  – 
�	��������  �	��	��  �  �&���   

*	�	���  2����  ���&��
���
  ���  ����	���  ��&�������  ������
  15–
20°1. ,��  &������  �������  ��&�������  ������
  ���	����"�  �	�	���  �	  
����������&�  ���	������
&�  ���  �	�	���  ���������	�  �	��������� . 
���������  ����  �����������	���(  �	�	�	�  �  ���	��������  (����( , �� -
���&�� , ���  �	����  ������ ) ��	
������  ��  ��� . 1.35. 
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��� .   1.32.   ������  ��
   	���������
       ��� .   1.33.  ����������
  ��	�����  
�����  ��	���������(  �����	�   	 , ��	
 -      ������������   (	�	�	     ������
 - 
(	��&	�	  ��
   ���������
   ��%����   �        "%���
  ���(�	&�	�����	�  �&���  
�����&�  DT                                                  (m – 	
'�&  �������
�� ;    �������  
                                                                      ��  �������  �		��������"�  ��&�� -           
                                                                      ������   ������
    �   �	�����&	&�       
                                                                      	
'�&�  ����	�	  �	&�	�����  �&��� ) 

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

���
�������  (���  �������&��  �	�	���  �  ���%�"%���
  	
&	��	� ) (��� . 
1.36), �	�	���  �	��	
�  ��  ������( , ����������	  ����	�	�����(  ���
	� , 
�&�"%�(  �	  ����  �����  ����	���"  	
&	���  ��  ����� , �������  ���  
����	�� . 2	  ���&
  �����	���  ����	���
  	
&	���  
����	  ���%����
  (�	  
3000 	
 /&�� ). )���&  ����&  �	��������
  ����&��������  ���	� , ��	  
	
����������  �����������  &���	 - �  ����		
&�� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� .  1.34.  1����������  ���
	�    ��
    
��	������
    ��	�����   ������������  
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,	�
�	�  ��
	��  

 
*	�	���   ���	��
"�    ������	�    �    ����������	&    �	�	����� . 

�����������"  ��	�	�
�  �����������  ���  �� , ���  	
����"  �����	��� . 2	  
���&
  �����	���  �����
  �	�������  �����	&  �����	�	  ������� , ��	
�  
��
�����  ���  �������&	�	  «��(��
�����
 » �	�	��� . 

 

#��	�����  	��
	�  

 

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

0
�����  ���&�����
  

 

����������  �  	������   ��%����  �  ��������  �  ��&��������(  
������
  &����  40	 1 . #��	���	�����  �  ��(  �����
( , �	���  	
����
  
�����	���  ��  ����	���  �  ��	�����	��������&  ����������& . 

 
 

 

 
 

 
��� .  1.35. 2���  �����������	���(  �	�	�	�  �   
�����	�  (�	����   ������ ) 
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�$�$'&(%�  �  �&/#(1+  -��&+  

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

�������"  ��������"  (-&�����" ) �����	�	  ��%�����  �  �	��  �  ���&��
���
  
��
  �����	���  �������	��&�(  �  �	��  �  ���	�	���
%�(  ��%����  ���  
�	�&����	&  ��������  �  ��&��������  ��  ����  100°1. 
 

����������  	��	��  &��	��  
 

,����	���  �  �	�
��&  ���	&  
��
���
  	�	
�&  ������&  �����	���  
���	��	�� . ���	�  	��	���  ��  ��	�����  �������
  ���	�  �	&�	����	� . 
0
%��  ��������  �  
�����	�  �&���  ���������
��  �	
	�  ��&&�  ��������  
���	�  	
	�(  �	&�	����	�  –  pi  �   � 2 

� = � 1 + � 2. 

 

 
��� .   1.36.   1(�&�    �	�	���    �    ���%�"%���
    	
&	��	�  : 1 –
&	�	� ; 2 – ���&	&��� ; 3 – �����&��	�����
  ��
���� ; 4 – 
���%�"%�
�
  	
&	���  (����	� ); 5 – 	
������  (	�	������� ;   
6 – ������"%��  ������ ; 7 – �  �����&�	&�  ���	�� ; 8 – 
���((	�	�	�  ���� ; 9 – �&�����  ����&��� »; 10 – �����	���
  
�	�
� ; 11 –  ������
�  



 43 

1&���  �����	�
���
   ���  ��&�������� , ���  �	�	�	�  ��&&���	�  
��������  	
	�(  �	&�	����	�  ����	  ��&	�����	&� . )�&��������  ������
  
�����	����	�  �&���  �����  ����  ��&��������  ������
  	�������(  
�	&�	����	� , �  �	  ���&
  ���  ��&��������  ������
  �	&	����	�  �&���  
��(	����
  &����  ��&��������&�  ������
  	�������(  �	&�	����	� . )���&  
	
���	&  �	�	�������	��&��  ���  ���
	�����	��&��  �  �	��  ��%�����  
����	�
��
  ������&�  ���  ��&��������(  ����  �(  ��&�������  ������
  �  
&	���  
���  ��������  ���  �	&	%�  �����	���  �  �	�
��&  ���	& . 

/��������	���  &��	��  &	��	  ��	��&	������	����  ��  ���&���  
���������
  �&���  2- �  4-����	���	�	� , �	�	���  ��  ������
  ���������  
�����&�  &��	��&� . �������	�  �	�	�����  ����	�������(  �����  �  	
	�(  
��	&���(  �����  �  �������
&  �  �(  ��	�����( . 

0
���	�����  ������&	�����
��	�  �	�	�	��	�  ��
��  �  ���� -
��	&���  �	������  ��	  ���������  �  �	�
��&  ���	& , �	���  ���  	
���	�����  
&��&	�����
���(  �	�	�	���(  ��
���  �  	��� -��	&���  �&�������  ��	  
���������  �  �	�
��&  ���	& . 

 

 
2-!���	���	�  4-!���	���	�  
 

0��	�����  &	����(  �	���  �	&�	����	�  �������
��  ��	�	� -
��	�����	  	��	����"  �������
  ���	�  	
	�(  �	&�	����	� : 

 

	 1  /  n2    ;   p1  /  p2 , 

 
���    	 1  �   n2 – &	�����  �	��  �	&�	����	�  1 �   2. 

!�  ��������  	������  ��%����  �����&  &��	�	&  ���
���  
	�����	  
�	��������  �	��  �	  ��������"  �  �����������& , ���  ���  ����	�����  
�����	������  �	���"  ���&������&	���  	
	�(  �	&�	����	� , �  -�	�  ������  
����������
  ������  ����	 . 

2�%����� , ��	�	
���  �����	�
���
  �  ����&�  �	�� , ����������� , ���  
������	 , �  �����"%�&  ������& : ��	&���������  �  �������������  
�����	�	�	�� , ���	���	�����	�	�	�� , ������ , ��������� , ���	�� , 
������%�����  �	�������
 . 
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,��
	��  
 

)�������  ���
	�  ��
  �����	���  �  �	�
��&  ���	&  (��� . 1.37) �	��	��  
��  ���	�������	��  �  &���	�  ���
�	� , 	��	��	�  ���
��  ��
  �	����  ����  �  
�	
������	  �����	��	�	  �������� . !������  �	�����  �������  ���	
��	���  
����
�	��  �  (	�	�������  ������(  ��%����  ���  ����	�  ���� . 

 �
  �����	���  �	��&���	�	�������  ��%����  ���	�������
  ��� -
��������  ���
	�  (��� . 1.38). 
 

,	�
�	�  ��
	��  
 

,�����  ����	  	������
"�  ���������  ��%�����  �  �	�
��&  ���	& . 
 �
  -�	�	  0,5–1 &�  (���  � ) 	
�����  �������"�  �	  ������
  �  2–3 &�  �	��  �  
��	
����  �  	(������&�&  ������&  (���  �	�������	�  �	  ��	�	�  ��	
���	� , 
	(������&	�  ���	& ). ,	&�������  �	��������  ���������������  	  ���������  
��%�����  �  �	�
��&  ���	& . +����  ��  �	�������
  ��	�����  �����	���  �  
���
	��  ��
  �	��&���	�	�������  (�& . ��� . 1.38). 

 
 

 
��� . 1.37. 1����������  ���
	�  ��
  �����	���  �  �	�
��&  ���	& :  
1 – ���	�������	� ;  2 – ���
��    (��
    �����������
   �������
 );   
3 – 	
�	���
  ���
��  (��
  ��&�����
  ��	��
  �	�� ); 4 – �����  �  
����&	& ; 5 – �	�����  �	����� ; 6 – �����	���
  �	�
� ; 7 – 
����&��
  �	�
�  
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2�%����	  �	&�%�"�  �  �	�
�  �  �	�	�  (�  �		��	�����  1:1), ���	��

  
�	�
�  ���&���	  ���	�	���� . 

!������"�  ���	�������	�  �  �	�
� ; �	  �	��������  �	��	
��	�	  
�	�	��  ����  ������%�"�  ������  �	�
� , ���  ���  �����  �	��	��&	�	  ����  
�	����	��	  ��
  �����	��� . 

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

 ������
�  �����	�
�  �  ����������"  �	�	��� , ������
"�  ���(���  
�  ������  ��	� ; ����  ��%�����  �&�����"��
  �  �	�	�  ���  	
����"�  
���
������  -&������ , �	  �(  �����
"�  &��	�	&  -��������� , �  ���������  
	�������	����"�  ��  �	�	��� . 

0�����������  ��	� , �	�����%��  �����	�  ��	���� , ��������"� , 
�����	������  ��������"�  �  �����&� . 

 

��� . 1.38. ,��
	�  ��
  �����	���  �	��&���	 -
�	�������   ��%����  �  �	�
��&  ���	& :  1 – �	�����  
�	����� ; 2 – ��	
����  �  �	�	� ; 3 – ��	
����  �   
��%����	& , 4 – (	�	������� ; 5 – ����&��
  �	�
�    

 
0
�����  ���&�����
  

 
2�������� , ����������  �  	������  ��%���� , ��	(	  �����	��&�(  ���  

�������	��&�(  �  �	�� , �	  �  �	  ��  ���&
  ������(  c ����&�  �	��  (	�	
���	  
�	����	  �  ������  ���	�	���
%�(  �  ���&	��
�����(  ��%���� , �����&��  
-�����(  &���� ). 

#�
���������
  �����	���  ��  �&����  ��%���� , ������(  �  ����&�  
�	�� . 
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�%� ��%"�#  
 

/��������	�����  ������(  ��%����  �  ����	����  

/����������  ���������
  ��	����  ���������
  ���  �	&	%�  
�����	�����
  	�������(  �	&�	����	�  ��	��	�  �&��� . ,��  ��
	��  �  
������&�  	
�����&�  (�	��	��&��������&  �	�	��	& ) ���	����"�  
��������"  �����	��&	���  	�������(  �	&�	����	�  �&��� , ���  -���������  
��  �����	��  — �������	�  �������������  �	&�	����	�  �&���  �  ���(  
���&�����"%�(�
  ����	��
(  

$�  / C�  = +, 

 
���  $�  –  �	���������
  ��%�����  �  ���(���  (
	���  ����	� ) ���� ;  $�  –
�	���������
  ��%�����  �  ������  (
	���  �
���	� ) ���� ;  + – �	-��������  
������������
 . 

1	�����	  ���	��  !������ , 	��	�����  �	����������  ��%����� , 
�����	����	�	  �  ���(  ���&�����"%�(�
 , �	  ��(	�
%�(�
  �  ����	�����  
�����(  ����( , ���  �	��	
��	�  ��&��������  ��  �������  	�  �(  �
�	�"���(  
�	�������  � , ����	�������	 , 
��
���
  �������	�  �	��	
��	�  
(�	-��������  ������������
 /1 ). /�	�  ���	�  �	
�"�����
  �	���	  �  
��������(  ���	��
(  (�����	���  �	���������� , 	�����	�	�  ��������	�  
�	��	
���  &	�����  ��%����  �  	
��(  ����( ). !�  ��������  	�  ���	��
���
  
����  �  	���������	�  �������"  ���
������
 . 

/��������
  ��	������  
��  	��	������  �  �	&  ������ , �	���  �����	�  
��%����	  (	�	�	  �����	�
���
  �  	��	&  �����	������ , �  �	�������"%��  
���&���  �����	�
"��
  ����&�%�������	  �  ����	&  �����	������ . 2  
������&	���  	�  �	�	 , ����������
  ��  ��%����	  ��  ����	�  ���  ��  �����	�  
���� , �������"�  �  ��	�	
�  ���	�����
  -��������� . 0
����"  
-��������"  ��%�����  ��  ����	�  ����  ���	����"� , �	���  �	-��������  
������������
  
	����  100. 2  -�	&  ������  ��%����	  �����������  �����	&  
����(	���  �  -���������  �  ����������  	��	�����	�  -��������� . 3����  ��	���  
�	�(	���  	������
  «����
(������ » (�  ���������	�  �	�	���  ���  ��������  
��
  ����
(�����
 ). *	���  �	-��������  ������������
  +<100, ��	���
  
-��������
  ���  ���	����	��	  -��������� , �  -�	&  ������  ��	����  ��	�	�
�  
&�	�	�����	 , ���	����
  ������  ���  ������  -��������� . 4���  ��	����  
-���������  ��	
(	��&	  �	��	����  ����	���	  pa� , �����		
����	  
���	���	����  �����������  ���
	��  ��
  ���������	�  -��������� . 

!�  ��������  ��%�  ����	  ���(	����
  �&���  ���	  �	  �&��
&� , 
�	&�	�����  �	�	��(  �&�"�  
�����"  �����	��&	���  (
������  
�	-���������  ������������
 ). 5�&  &�����  �������"��
  �(  
�	-���������  ������������
 , ��&  �������  ���������  -��  ��%�����  ����&  
���	�����
  	
���	�	  «����
(�����
 », ���  ���  ������  ���  
����  
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��	��(	����  ����  ��
	���	�  	
	��%����  -��������  	���&  ��%����	&  �	  
	��	����"  �  ����	&� . 2	�&	��	���  ���������
  ���(  ��%����  
	������
���
  ��������&  �	-��������	�  ������������
 . ���	�  
�	�&	��	���  ���������
  ���(  ��%����  ������  ����	�  ���������
  

 
b = +1 / +2, 

 

���  b  ������  
	����  1. 
 ��  ��%�����  ��	�����	�������	  ������
"��
  ����
(������&  

�	���	  �  �	&  ������ , ����  b ³  100.  �
  ���������
  �&����  �  b < 100 
��	
(	��&	  &�	�	�����	�  �	��	�����  	������� . 

,��  �"
	&  ��	�	
�  -���������  ��	����  ������������
  ��%�����  
��	������  ����  ��  �������  ��� , � , ����	�������	 , ��
  �	�������
  
����	����	�	  �	��	
��
  ��	
(	��&	  	
��������  &����&�����"  ��	%���  
�	������ .  �
  -�	�	  ������  ����  ����
(���"�  ���  ��	�����"�  �����  
�	�����"  ��������� , �  �������  	
�����  �����  -����������  ��&�����"�  
�  �	����  �	�	�	� .  

8	����
  ��	%���  �	������  ���(  ���  (���������  ��
  �������� -
�������	�  (�	&��	������ . 0����	  -�	�  &��	�  ���&��
"�  ������	  ����  
��
  ���������
  ��
	����(  �	�������  ��%����� . 

 
,��
	��  

 
/��������	�����  ������(  	
����	�  

 
/��������	�����  ��	�	�
�  �  �		�����  $��
����  (��� . 1.39). 

/��������	�����  �����  ����	���
%�&�  �����	�����
&�  (��  
���&�� , ����	�����&  -���	& , ��(�	�&����	& , ������((�	�����&  
�����	�	&  ���  ����	�	& ), �	�	���  �������"�  �  �����	�	��	�  
�	�
�  �	  ������
  (-�����������
  
��
 , �������
  
��
 ). ,���  
��	(	�
�  �����  	��	���"  ���
��  �  (	�	�������   �&�	�� , ���  
�	��������"��
 . *	�������  �������  �	  �������  – ����	�  ��  
������	�����	�  
�&���  (�  ��������  1	������ ) ���  ��  �	�����"  
���������  (�  ���
��  )��� ), ���  ��(	����
  -����������&��  
	
����� . ,��  	&������  	
�����  �����	������&  	��%�����
���
  
�	
������	  -��������
  �����	��&�(  �	&�	����	� . ,��  -�	&  	
'�&  
����	���  �  ��������  1	������  ������������
  �	  ��(  �	� , �	��  
���(���  ��	����  ��  �	�������  ������
�  �����	�  ���
�� , �	���  
���	  ����	���  ��������
  ��  �������  �&����  �  -����������&�&  
��%����	& .  

!�	
(	��&	 , ��	
�  ���(���  ��	����  ��������  (����	 - 
�� ) ��  ����	���	  &����&���	�  ��������  ������
  �����	�  ���
�� , 
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���  ���  �  ��	����	&  ������  �	�&	��	  ��&������  -����������  
&	�	  &��������  ���  ����� . !�  ��������  -��������	�����  ��	 - 
�	�
�  �  ����	������	&  ����&� .  

/��������
  ��	(	  �����	��&�(  ��%����  ��	�	����
  �  ��������  
1	������  ���������	�  �	���������  – �		�����  
��  ��������  
��
������������  (�& . ��� . 1.39). 0�  ��������  1	������  	�  	��������
  
�������&  ���  �������&	�  «��
���� », �	  �	�	�	�  �	���&�"��
  ����  
�����	�����
 . )���&  	
���	& , 	
�����  ���  ���&
  	&������
  ����&�  
�����	�����
 . 1�	�����  ��
����	�	  �����	�����
  	������
"�  
��&�������� , ���  �	�	�	�  ��	��(	���  -��������
 . 

!��������	�  -��������	�����  ��	�	�
�  �  ������  "���  (��� . 
1.40). 2  (	��  ��	�����  �����  ���(�	����	����  ����  	�
���"�  ��	
�  
(�����&�� , ��
  �������  ���  �  ����"  �	(������
  ���&	��
�����(  
��%���� ). 
 

/��������	�����  ����	����  
 

/��������	�����  ��	�	�
�  �  
����������  ������� . 2	�	���  
���	��
"�  ��  2/3 ��  	
'�&� . ,��  -�	&  1/3 	
'�&�  ����	���  �	�����
��  
�����	������  –  -��������� . !����&�� , 200 &�  �����	��  ��%�����  (	
���	  �  
�	�� ) �  100 &�  �����	�����
  –  -���������� , �	�����
"%��  �  ��&&�  300 &� , 
�	����  ����
(������
  �  ���������	�  �	�	���  	
'�&	&  500 &� . 

,��  ���	���	�����  ����	������(  �  ����	�	����&��
"%�(�
  
�����	�������  ��-���	�	�	  -���� , -���������� , 
���	��  �
����  &����  
��	������
  ��
	�  ��  �	����  ��(	�����
  �	�����  �  	������&  ���&���&  ���  
���"������  ��������������  ���
	�� . )��  ���  ���	�	���  �����	������  �  
�	&�  ��  �	������  ���  
��
"��
  ������	����&� , ��
	����  ��	
(	��&	  
���  ���"����	�  ���
��	�  ������
���  �  ���
��	&  ����� . 

4���  �	-��������  ������������
  �����	�	  ��%�����  + < 20, 
-��������"  ��	�	�
�  �  ���������	&  ����&�  &��	�	&  
��
	���� . 2 -�	&  
������  �����	�  ��%����	  &	���  
���  ��	-��������	���	  ��
	����&  
	
'�&	&  �����	�����
 . 2 ������&	���  	�  ��	��	���  ���	�����&�(  
�����	�������  ���&��
"�  ���������  �������	�	  ����  (��� . 1.40 �  
1.41). �����	������  ���������	  �����
���
  �  �����	�	��	�  �	�
�  
(-�����������
  ���  �������
  
��
 ) �  �	�����������
  �  (	�	��������  
 �&�	�� . *	�������  ��	(	���  �����  �	�����"  ��������� , �  ����  &����(  
�������  
��
	������  �����  -����������&��  �����	� , 	
	��%�
��  
�����	��&�&�  �	&�	�����&� , �  �����  ������"  ���
��  ��	��  
�	����%����
  �  �	�
� . 
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,	�
�	�  ��
	��  
 
/�
������������  ����
��  �������� . ��
	��  �  �������	&  1	������  

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

/�
������������  ��
��
��� . 2 ��	������&  ������  -��������	�����  
��  �����	��  ��	�	�
�  �  ���������	�  �	�	��� . 

*���  ���������	�  �	�	���  ��	
(	��&	  �&�����  ����	����&�  ����
&�  
�����	�����
  ��
  -���������  ���  �	�� , �	  ��  �&���	� . 1&����  ��
  ����	�  
�  ����	&  ������  ���	���	����  ��  ���	&�������
 , ���  ���  	��  
����  
.�����	�
���
  �  	���������	&  �����	������  �  ��&  ��&�&  ����
��
��  
�����	�  �����	�	  ��%����� . 

,	���  ���	�����
  �	�	���  ���(���  �	��	  �������"�  ��	
�	�  �  
�	�	���  ����	  ����
(���"� . ,��  -�	&  	
���	  �  �	�	���  �	�������  
��
	���	�  ��
��	��	�  ��������  ���	�  �����	�����
 . 

 �
  �������
  ���	�  �����	�����
  �	�	��� , �����	������"�  ����	&  
����(  �  &������	  	������"�  ���� , ���  -�	&  ��	�	�  ���	�  ��������"�  
��	
�� . *���  �������"� , �	�	���  ����
(���"�  �  �������  1 &��  �  ��	��  
�	��	�
"�  	������"  �������
  ���	� .  

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

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

/��������	�����  �	��	�
"�  ������ . 3���&  	
'���������  
	�����������  -��������  ��  &����  ���(  ���  ��	&���"�  �	�	� , 
�	���	����
  ��������  �! . 

0����������"  ����  ��������"� , &������	  ��	�����
  �����  ��	�  
��������  �����
  ���  ����	�	  	�������
 , �	&�%���	�	  �  �	�	���  ��
  
	
���	�	  ������	����
  (��� . 1.42). �����	�  ��������  ��  ������	�  ����(�  
���������	�  �	�	���  �  ���	�������  	��������&  ������  �	  ��(  �	� , �	��  
�	���  �	�	���  ��  	���������
  ����  ��	��
  ����	���  ��  ������� ; �  -�	�  
&	&���  �����	�  ������%���  �	�������  ��  ������ . *��  �	���	  ��	����  
����	���  ��  �������  �	������
 , �  �	���(  �	�����  �  ����������"  
�	�	��� , �����	�  ��	��  ��������  ��������  ��  ������ . ,�	����  �	��	�
���
  
����	������� , �	��  ��
  ����	���  ��  	�����������
  �  	��	���&���	  ��  : 
��������
 . 2  �	���  ��	�����  	��������  	

�������	  ��	&���"�  �����&  
	����������&  �����	������&  �	  ��
������  �	�	���	  �����������(  �	����  
�����	�	  ��%�����  ��  ����  ���	�
���  ��	  	��������& . 
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��� . 1.39.    ,��
	��   ��
   -��������	 -      ��� . 1.40. ,��
	�  ��
  -���������  
����
   ������(   ��%���� :   �  – �������       �   ���
�	�    )���   �    ��������&�  
1	������ ;   �  – �������   ��
    �	�
���	       ��������&� :  �  –  �	������  
-��������	����
 ;    �   –  �������     ��
       �����
����  ������   ��
    ������(  
-��������	����
     ��
	����(      �	�� -      ��%���� ;  
  – ��������    ��
    -�� - 
�����    ��%���� ;     1 – 	
�	���
    ���
 -      �������    �����	��    
	���   �����&  
�� ;   2 – ������
  ���
��                                 �����	������& ;  �  – ��������  ��
  
                                                                       -���������  �����	��   
	���   �
�� - 
                                                                       ��&  �����	������&  

 

 

��� . 1.41.   8��
	����  ��
  -��������	����
 :      
�  – 
	���   �����&    �����	������& ;   �  – 
	���   
�
����&    �����	������&  

 

  

�    
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��� .   1.42.   2����������    	����������(    
�����	�������  ������	�����&  �����  
��	�  	�������
  

 
 
�����	������  ��������"�  ��  �	�	��	&  ���������� , 	����	�  	��%�"�  

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

#��	�����  	��
	�  

 ,��  -��������	�����  

2��	���  �	����  ��%�����  �  ��	�����  ����
(�����
  �  �����	�����
&� . 
���	&������� : &�	�	�����	�  ����
(������  �  ��
	����&�  �	���
&�  
�����	�����
  -���������� , ��&  	��	������
  -��������
  
	����&  
	
'�&	&  �����	�����
 . 

 �������	�  �����	����  ���  
����	�  ��	��	���  ��� . ���	&������� : 
����  	����������
  ����  �����  �	�� , �  �	���"  ����  �	
���
"�  (�	���  
�����
 , ����  	����������
  ����  �
�����  �	�� , ��  �������  ���
�����  
�����&  �����	������& . 

0
���	�����  -&������ . ���	&������� : ����������"  �	�	���  
	��	�	��	  �	������"� , �  ����&  ��  ���������"�  ��������	�  ���&
  �  
����"  ������	  �����	���
 ; ��	���  ����  ���������"��
  
������ , ����  
	�������	����  ��"  �&��� .  
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 ,	������	�  ��
��	��	�  ��������  �  ���������	�  �	�	��� . 2	�������  
��  ����  ��������
  10 2, ����  �	���"  ����	���"  ����  ��	&���  �	�	�  ���  
�	���"  %��	���"  (���
	����	�����%��  �����	� ) ����	�	� . 
���	&������� : �	�	���  	��	�	��	   ����
(���"�  �  ����������	&  �	��	
���  
�  �  	������&  ����	&  (!); �	���  �	��	�  �������������  ����	��  (	��	����
 ), 
�
��������  �  ������%����  ��������
  10 2, ����  �������"�  �  ��	�	���"�  
����
(������ . 
 

,��   
��
	���	�����  
 

,��  -���������  �����	������&  &������  ��	��	���  ��	����  ������  
����  �	����  ��(	�����
  ����  ��	��
  �����	�  ���
�� , ���  ���  ���  
����������  ����  ��� ������"��
  �  	
 '�&� . 

,��  -���������  �����	������&  
	�����  ��	��	���  �������  ��	�
�  
�	����	����  	
'�&  -���������� , �  ����&  ���
���
"�  -����������&��  
�����	�  (��� . 1.42). 
 

0
�����  ���&�����
  
 

/��������
  ��%����  ��  ������(  	����������(  �  ��	����������(  
�&���� . 

/��������
  ��%����  ��  	����������(  ����	����  �	�	�   (���  
��	
	�	� ) ���  	
��
	���  ��	����	�  �������  ���  ���  �	��	�	���  	
����	�  
��
  �	����������	�	  ������� . 
 

�$+2��((�#  ,��* ��"�#  
 

��&
�����
  ���������
  – ��	����  ���������	�	  ��������
  ��%����  
���  �	&	%�  �	��	����������	�����(  &�&
��� . 1 �	&	%�"  �������
  ���  
���
	�	  �����&�  &	��	  ��	�	����  ��	����  �  ���������	&  (������������
 ) 
���  ����	������	&   (���������������
 ) ����&�( . 
 

����������  	��	��  &��	��  
 

,��  �������������  	
'�&  �����	��  	������
  �	��	
���&  ����������  
���������	�  �	����  �����	�����
 , �  �	  ���&
  ���  ���  ����������������  
	
'�&  �����	��  �&��������
  �  ����&  	
���	&  �	��������
  
�	��������	�����  �����	�� .  �
  �������������  ��%�������  �����"%�
  
������&	���  &����  �	�����������  	
'�&	& : 

 
ln (C�  / C� )  =  V�  / Vo , 
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���  $ �  – ��������
  �	���������
 , 1 �  – �	�����
  �	���������
 , V�  – 
�	������  	
'�& , VO  – ���������  	
'�& . 

2 ������  ����������������  ������&	���  �&���  �����"%��  ���  
 

$ �  = (V�  / V� )
n Co  , 

 
���  Vp  – 	
'�&  �	���  ���
������
 . 

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

	���������  �������  ��
��	��	�  ��������  �	�����
��  0,2–1,5 �,� . 2 
��	�����  ����������  �����	�  (	�	�	  ����&�����"� , ��	
�  ����"����  
���	
��	���  �	�����	����
  �	���������	��	�  �	�
�������  � .� . 
	
���	����
  ��  �	���(�	���  �������  ��	����	�  &�&
����  – 
�	�������	�	  ��	
  �  
	���  ���	�	�  �	�����������  ����������&�(  
��%���� . 0
���	�����  ��	����	�  &�&
����  ������  ��  �	
	�  ��&������  
������	�  ��	�������
  �  ���������  ��	��	�  �����	�	  ��%����� . 

 
,��
	��  

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

���������  	
'�&�  ��
	���	  �����	�� : 
�����  �  ����	��&�  &�&
����&�  �  
����	����&�  &������&�  	
'�&	&  10 – 1000 &�  (��� . 1.43 �  ��� . 1.44) �  

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

	���  1 �  (��� . 1.45).  �
  ���	�	�����
  
����  ���&��
"�  ��������  
��������  (	�������	 , �	�����
	��� , ����	�  �  �� .) �  �������	  – 
�������"%�"  ����� . 

��&
������  �������  ���������
"�  �	
	�  �	����  ������  �  
&���	�	�����&  ��
	��&  ��	�& , ��	�����&�&  ��
  &	�����  	����������(  
���&��	� . ��&
����  �&�"�  ��
����"  ���������  �  	
'�&	&  ����	�  �	    
60 – 80%  (��� . 1.46).  

��&
����  �	�%��	�  50 – 250 &�&  ���	�������"�  ��  ��	���	���(  
����"�	�� , �	���&��� , �	�������(�	���� , �	�������	��  �  ����	�� . 
5�%�  ����	  	��  �	���	���  ���&&������	  �  �	��	
�  ��  ���	�	�	����	�  
�	��	��� , �	�	��
  �����  ��  ��
�  �	����  ��
	���  ��	�  (50 – 150 �& ). 
$�������"%�
  ��	�	
�	���  &�&
���  (�������������
  �����������  
��
�������  ��������  ��

��  (H0 MM). !�  ��������  ��	
(	��&	  
���������  ���&��  ��	
��
���(  ������ , ���������&�(  &�&
���	� . #�	���  
-��  ��������  	��
	��	  	�	�������
"�  �  ���&���&�  �	�  &�&
���� . 
!	&��������  ���&��  	������� , ��	  ��  &�&
����  �����������
  ����  90–
98% ��%�����  �������	�  &	���	�  &���� . 3�������  !0��  �������  ��  
�	���	  	�  &	�
��	�  &���� , �	  �  	�  �	�&�  �  ���
��  &	����� , �  �����  	�  
�	�
��	���(  ��	����  &�&
����  �	  	��	����"  �  �����	&�  ��%����� . 
,���	��&��  �  ��
����(  �������
  !0��  (����������"�  ������&  	
���	&  
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�	�������  ����������(  �����
�����(  &	����� . 2�%�����  ����	�  ���  

	�����  &	�
��	�  &���� , &	������  �	�	��(  ���
����  �  �����  ���  �&�"�  
�	�&�  ������������	�	  ���
�� , � . � . 
��
"��
  &����  �	&������&� , &	���  
��	���  ���	��  &�&
���� . 2 ��
� . 1.8 ��
  �
��  ��%����  ���������  �������  
����������
  ��  &�&
����  UM-10 (Fa. Amicon), !0��  = 104 � ·&	�� - 1. 
0
���	  -�	�  ����&���  �������"�  ��	��	  ����	&  – 10000. 2 ��
	���	��
(  
���	����"�  &�&
����  �  &���&����	�  !0��  �	�
���   103 – 106 � ·&	�� - 1. 
0
�����  &�&
������  �������  ���	�����  ���  ��&��������(    50–120°1, �  
�����  �  �����(  �  	��	���(  �����(  ���  �!  	�  1 �	  13 (��
� . 1.9).  

 

 
���   1.43.   1(�&�    ���
	��    ��
      &�&
����	�    
���������� : 1 – 
�����  ��
  ���������� , 2 – �������� , 3 – 
&�������
  &������ , 4 – ������	�  
���	�� ; 5 – ������"������  
����&�  ��
	�� ,  6 –  ���������  �  �����	������&  

 

 
 ��� . 1.44. *	&��������  ���
	�  ��
  
&�&
����	�  ����������  
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  ��� . 1.45. ,��
	�  ��
  &�&
����	�     
  ����������  ��  �	��(  �	�	���(  

 
2  ������&	���  	�  ���	���  -�����������  &�&
����  &	��	  

���	���	����  10 – 20 ���  
��  ��&���	�	  ��&�����
  �	���	���	��&	���  
���������	� . 
 

                        

 

��� .1.46. ��&
������  (� ) �  	
�����  
(� ) �������  
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2 
	���������  �������  &�&
�����
  ���������
  ��	�	����
  �  �	��	�  
����� ; 	����	  ��%�����"�  &�&
����  ��
  ��
	��  �  	����������(  
�����	�����
( .  

��&
����  �  ����  �	��(  �	�	�	�  ���������
"�  �	
	�  �����  �	�����(  
������
�	�  �  ���������&  ���&���	&  0,2–1,0 &&. 0��  (����������"��
  

	���	�  ��
	���  �	���(�	���" , ��	  �	��	�
��  
����	  	
��
�������  
	�����  
	
'�&�  ��
	��(  �����	�	�  (�& . ��� . 1.45). �����	�  	
�����  (��� . 1.47) ���  
��	�������  �������������  �	&�%�"�  �  ������  /, ���������	�����
  �	��  
���  
����  �	��"��
  ���	�	&  �  �	���  �	�	���  2 �  �������	&  �������&�  
�����������  (	�  �����  3 �  �����  4). 

,��  ����������������  �  �	��(  �	�	���(  �����������  ��
	���  
�����	� , �  �  �������  �	
������
  �������� .  	�	����������  ��	��  5 
�������������  ��
  	�
	��  ��������� .  �
  ��
	��  �  ��
	����&�  	
'�&�&�  
�����	�	�  ���&��
"��
  &�&
����  �  �	�&�  �	�������(  ���������  �  
������������  ��	
���� . 

 
)   �   
   �   �   �   �    1.8 

1������  ����������
  ��%����  �  ��������&�  &	�
���&�  
&����&�  ��    &�&
����  UM-IO (Fa. Amicon),  HOMM =104  ���  

��
	��&  ��������   380 �,�  
 
2�%����	  �	�
���
  

&���� , 
� .&	�� - 1 

1������  
������ -
����
 , % 

2�%����	  �	�
���
  
&���� , 

� .&	�� - 1 

1������  
�������� - 

��
 , % 
������   
)����	���   
1�(��	��   
������	��  
#�����   

89 
204 
342 
594 
5000 

0 
0 
25 
50 
60 

,	������� -  
   ����	���	�   
   *  15  
 ������� -)  10  
��	��	
��   
9�&	������ -  
   �	���   
���
�&��   

 10000 
 
 

 10000 
  18000 
245000 

 
  67000 

80 
 
 

90 
95 
98 
 

98 
 

1 &�&
�����&�  �������&�  �������  	
��%����
  ������  	��	�	��	 , ���  
���  ��
	���  ��	�  ����	  �	���������
 . ���	&������� : ���	���	����  �������  
�  ����&�  ������&�  �	���&� . 

,��  ���	���	�����  &�&
���  �������  ���	�	����	�����
  
���	&������
&�  ���&� -���	�	�����
 . 0
%��  ���	&������� : &�&
����  
�������  ��  &����  1 �  �����������  �  ���������	����	�  �	�� , �	���  ���	  
����	���	  ���  ��	&���  �	�	�  �  �����  ,���� . $��	��
  (������
 : �  10%-& 
-���	�� , �	�	���  �������  ��&��
��  ������  2–4 ������ . 



 57 

)   �   
   �   �   �   �   1.9 
1	�&����&	���  &�&
���  ��������(  ���	�    �  	
%�����
��&�  
�����	�����
&�  (�  – ����	����"�	�� ; �  – ����������"�	�� ; 
�  – ���������	�����
  ����"�	�� ; �  – �	���������	�-����� ) 

 
)��  )��   

�����	������  �  �  �  �  

 
�����	������  �  �  �  �  

����	������  
1�  �����	�  �&&����  
8���	�  
#�	
����	�  
9�	�	�	�&  
 �(�	�&����  
 �-���	���  -���  
 �&�����	�&�&��  
$������
  ����	��  10% 
$������
  ����	��  100% 
/���������  
/���	�  
 

– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 
– 
+ 
– 
– 
– 

– 
+ 
+ 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

�	�&��������  
��������  
������  
����	����  �����
  6�  
#�	��	���	�  
��	���
  ����	��  25% 
�����	��  �	���  
1	�
��
  ����	��  25% 
5�����((�	������  ���� -
�	�  
)��������	�����  
)	��	�  
,��	����  �	�	�	��  

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
+ 
+ 
 
– 
+ 
+ 

– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
 
– 
+ 
+ 

– 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
 
– 
+ 
+ 

$��	����   	
	�������
 :  +   – �	�&����&� ;  –    – ���	�&����&� . 

 

���    1. 47.   .�����  ��
   ����������   ��  
�	��(  �	�	���( : 1 – ��������� ;       2 – 
�	���    �	�	��� ;   3  �   4 – ��(	����  
���
�� ; 5 –  �	�	����������  ���
��  

 

 

   



 58 

 �
  ������������  &�&
����  ���������"�  �  5%-& �	�&�����  ���  �  
75%-& -���	��  24 � , ����&  &�&
����  ����	���	  ���  ��	&���"�  
���������	����	�  �	�	� , �	���  ���	  ���������"�  �  ���	�����  ���  120	 1 �  
�������  30 &�� . 

��&
����  �	(���
"�  ������&� , ���  ���  ���  ����(����  	��  �	����  
���
��
 . 
 

,	�
�	�  ��
	��  
 

,���	�������"�  �����	�  ��%�����  (���	&�������
  5–10%-��
  
�	���������
 ), ���	��
"�  �&  
�����  ��
  ���������� , �����������"�  
����	(�����������  ������ . 

!������"�  ��������  �  
�����  �  ���"��"�  &�������"  &������ . 
���������"  ��	�	���"�  �	  �	�������
  ��	
(	��&	�  �������  

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

1������  ���	�	  �������������
  �����"%��	  ������� : ���  
�������������  	
'�&  ���������  �	����  �	  �������  &���  �  10 ���  
���������  	
'�&  ��(	��	�	  �����	�� . 

,	���  	�	�����
  ����������  	���"��"�  &������ , ���&�"�  
�������� , �	��������  	�
���"�  ������	� . ,��  
	����(  	
'�&�(  
���	&�������
  	�
�����  �����	�  �����	�  �  �����	�	���"  �	�
�  �  
�	&	%�"  �����&�	�	  ���	�� . 

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

 
#��	�����  	��
	�  

 
1����	&  �����
  ��	�	���  ����������  �� -��  ���	�	�  �	����������  

��(	��	�	  �����	��  ���  �� -��  �	�	 , ��	  !0��  &�&
����  ��  
�		����������  &	�����
��	�  &����  �����	�	  ��%����� . 

1����	&  ����	�  ��������  ���  �����& . 
�	�&�  �  ���
�  &	�����  �����	�	  ��%�����  	����������	  

�������"��
  ��  ��	�����&	���  &�&
����  (�	�&������
  ��	����  
�	���������  ��	� ). 
 

0�	�&�����  ���������	�  

 

2  ��
	��&  �������  �������"�  �	�������	  ��%�����  �  
�	���������  �  � /�  ���  %. 

,��&�� : ��(	�  4,5 �  (82%, �  > 104, &�&
������  ������  XY). 
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�	��	  �����  �������  ���&���  &�&
���� , 	
'�&  �����	�� , 	
'�&  
��������� , ��	�	��������	���  ��	����� . 
 

0
�����  ���&�����
  
 

0������  
�	�	��&��	�  �  ������������(  �	��&��	�  	�  ���&���� . 
0
���	�������  �����	�	�  �  ��&���  
����� . 
*	��������	�����  (���
	���  &
����  �  -����	�
�����"%��  ��	�	
  

�������
  �����	�����
 ). 
������	���	�����  &���	&	�����  (���������  ������ ). 
,��&������  �  �������( : �	��	�	���  ������	� , �	��������	�����  

����&� , ���	�	��� , &	�� , ���������  �����	� . 
9	�	���
  �����������
  (���������"%�
  ���������
 ): 


	��������	  
�������  ������������
  ��  &�&
����(  �  ���&���	&  �	�  
0,2 &�& . 

,	  ��������"  �  ������	&  ����&�%����	&  &�&
����	�  
����������  
��
"��
  ���	��
  ��	�	���  �  -��������	���  ��	����� , 
���	�����	&  — ���	��
  ��	�&	���  ���������� . 

 
�����!  �  3�$% �&/����!  

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

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

/�����	������	&  ���������
  ����������  ���
�����(  ������  ���  
��	(	������  �(  �����  �	�		
&�����  &�&
����  �	�  ��������&  
-����������	�	  �	�
 . 

 

����������  	��	��  &��	��  

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

Dm / dt  =  -  Ddc / dX, 
 

���  m – �	�������	  ��%����� , ����������"%��	  �  �������  ���&��� ,     
t – ���&
  ��	����� , D – �	-��������  �������� , 
  – �	���������
 ,   X – 
�����	
���  

*	-��������  ��������  D �������  	�  ��	%���  &�&
����  �  ��  
��	�����&	���  ��
  	���������	�	  ��%����� . *	�������	  ��%����� , 
����������"%��  �����  &�&
����  �  �������  ���&��� , ��
&	  
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��	�	���	�����	  ��	%���  &�&
����  �  �	���������	��	&�  ���������  
(��� . 1.48   �   1.49). 

 
 
��� .1.48.   1(�&�  ���������
  ��                  ��� .1.49.  �������������  ��%�����  ���  
�	����	�����&�(    &�&
����(                  ������� .   $ i  – �	���������
  �  �����	��  
                                                                       	
����� ,  1 2 – �	���������
  �  ��������� ;   
                                                                       C0,  C�  – �	���������
  �  ���&�&
����	&   
                                                                    ��	�  �	  	
��&  ��	�	��&  &�&
���� ;   �  –  
                                                                    �	�%���   &�&
����  �   ���&�&
����	�	   
                                                                    ��	
 ; 1 – 	
����� ; 2 – 	
�����  &�&
���� ;  
                                                                    3 – ��������  
 

,��
	��  

 

2  ��
	���	���  ������  ��	�	�
�  �  ��������(  &����(  ��������(  
���&��	� , ����	�	������(  ��  ��	���(  &�&
���  ���  ��������(  ���
	� . 

 ��������  ���
��  �&�"�  �����"%��  ����&���� : 
6����� , &&          10 – 75 
 ��&��� , &&            6, 16, 20, 30, 50 
 ���� , &                10,  25. 

,�	�������  ��������	�  ��	
�����  ��  ��� . 1.50,  �����  ����&��������  
�����	��  	��%�����
���
  ���  �	&	%�  &������	�  ���  &�(�������	�  &������ . 
8	���  ��	���
  �����	���  ���������  ��  ��� . 1.51; �����  �&�	���  ��������(  
&���	�  �	�����
��  	�  2 �	  200 &� , �   <&�	���  ��&���  – �	  10 � . 

��&
����  ��
  �������  ���������
"�  �	
	�  ������  ��  �	��&����(  
&�������	� , ��	�����&��  ��
  ����	&	�����
���(  ��%����  (�	��� , 
�&��	����	� , ��(��	�  �  �� .). 0
���	  -�	  ������  ��  ����������"�	��  
(�����&�� , ����	��� ), ���	�	�������  �  ����  ���
	���  ���&���	&  	�  3 �	        
50 && �  ���������������  ��
  	
���	������
  ��%����  �  &	�
��	�  &���	�  	�  
103 �	  5-104� . &	�� - 1. 

/�����	������  ��	�	�
�  �  ��	�	��	&  ����&�  �  �		���������  �	  
�(�&	� , ���������	�  ��  ��� . 1.52. 1(�&�  ��
	���	��	�	  ���
	��  ��
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-�����	�������  ���������  ��  ��� . 1.53. �����	�  	
�����  �	&�%�"�  &����  
���&
  -�����	��&� , ��	��������	  &����  �	�	��&�  ��������	  
�	�		
&����&�  &�&
����&�  ���(  ���	� . ��&
���� , ���	�	�������  ��  
�	��&����(  &�������	�  (�	��-���� , �	��-����� , �	�������(�	��� ), �����  
�������  �����	�	  ����	����  (����	�		
&����
  &�&
���� ) ���  �����	�	  
���	����  (���	�		
&����
  &�&
���� ). 2  	������  	�  �	�		
&����(  �&	� , 
���&��
�&�(  �  (�	&��	������ , &�&
����  ��
  -�����	�������  ��  �����"��
  
�  ����������� . ��&
����  (���
�  �	  �����	&  �	��	
��� . ,��  
-�����	�������  ��	����  ����  	����  ���������	 , ��	  �	��	�
��  ��  �	�	����  
��	�  	
���	����  
	�����  	
'�&�  ��
	���	  �����	�� . 
 

,	�
�	�  ��
	��  
 

 �������"  ���
��  ��	
(	��&	�  �����  ���
����"�  �  	��	�  ��	�	��  
���	&  ���  �����
����"�  ����	� . 

,����  �����	&  �������  &��	�  ���������"�  ��  &����  2 �  �  �	�� , 
�	���  ���	  �%������	  ��	&���"�  (�����
  ��
�(���
  ������  �  �������
  
�����������	�� ). 

2	����  �����	�  �����	�	  ��%�����  ������"�  �  ���������  &��	�  �  
�(	��	�  	��������  ���
����"�  ���	&  ���  �����
����"�  ����	� . 

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

�	�	���  &��	�  ����
����"�  ����	�  (����	�  5–10 �& ) �  �����
��	�  
���	���  �  �	�������"�  �  �������   	
'�&	&  1–5 �   (�& . ��� . 1.50). 

5����  ���	�	�	�  ���&
  (	�  	��	�	  �	  ����	����(  ���	� ) ��
  
���������
  -��������	���  �  �	���%���
  ���&���  �������  ��&��
"�  �	��  �  
������� . 

��� .   1. 50.   ,��
	�    ��
    �������              ���  1.51.  �������	�  ��
   	��	��� - 
(��������	� ):1 –  &�������
   &������ ;       &���	�      	
��
	���      &�	������  
2 – ������  �  ���������	����	�  �	�	� ;       	
����	�   (�����&�   &������	   ��� - 
3  –  �����
���
   ������ ;   4 – &����� ;       %����
    ���   �	&	%�    &	�	����� ) 
5 – ���������  &��	�  

  



 62 

 

 

 

 

 

 
 

 
��� .1.52. 1(�&�  ���������	�	  ��	�����  -�����	�������  ������	�  
�	��  (�  ����"  �	������
  ���	���	����	�  �	�� ). + – ���	� ; # – 
��	� ; �  – ����	�		
&����
  &�&
���� ; �  – ���	�		
&����
  
&�&
���� . 1 – �	��������	������  �����	�  �	��� ; 2 –
���	���	�����
  �	�� ; 3 – �������
  �	�� . 

 

 

 

 

��� . 1. 53. 1(�&�  ��
	���	��	�	  ���
	��     ��
     
��	�	��	�	     -�����	������� : 1 – �����     
���� ;  2 – 
��
	���     �����	� ; 3 – ���	� ; 4 – ���	����  ������
  

 
 �����  �����  �	  ������	����
  �  ���������  ����	&	�����
���(  

�	&�	����	�  ���  �	  �	�������
  ��	
(	��&	�  �������  ������  (	
%�
  
��	�	��������	���  ��	�����  �	�����
��  	�  ����	����(  ���	�  �	  ����	����(  
���	� ). 

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

 
#��	�����  	��
	�  

 
,	���������  &�&
����  (���	���	���  &�&
����  ��	���
"�  �  �	&	%�"  

����������   – �	��	  �����	�	 , &������	�	�	  �����	 , ������	�	  �����	 ). 
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!���������	  ��
����  ���&���  ���
��  �  �	����	���  &�&
���� . 
,�	(	�  ����&�������� . 
,�	�����&	���  &�&
����  �����	  �������  ��  �	���	  	�  &	�����
��	�  

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

0�	�&�����  ���������	�  
 

2 ��
	��&  �������  ����	�
�  ������  	  �	��������  ��%�����  	
�����  �	  
����������  �������  �  � /�  �  �  % (�	  ����������&   ����������
  ���  
	���������
  �	����������  �  �����	�� ), �  �����  ���	��
  -�����	������� . 

,��&�� : ��(	�  4,2 �  (75%, � >2-103, ������ , �	�  20 � , &�&
����  
XY). 

 
0
�����  ���&�����
  

 
 ����� : ����������  ����	 - �  ���	�	&	�����
���(  ��%���� ; 

	
���	�������  �����	�	�  �	��&��	� ; 	������  �	��&��	�  (
���	� , 
������������(  �	��&��	�  �  �� .); ��������  ���&�����������(  ��������	�  �  

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

/�����	������ : ��������  �	���  �  �	�	�  &�����	�  ��  �����	�	�  
(�����&�� , ��  �����	�	�  
���	� , &	���	�  �	�� ); �	������
  �! - 
�����	�	� ; �	��������	�����  �����	�	�  -�����	���	� . 

 
��&,���!�"�#  

 

+�	��������
  – &��	�  ����������
  ���
	�	  ��&	�	�����(  
	
����	�  ����&  �	��	���  (��
��&���� ) �	��  �  �����&� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

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

����������
  ��  ��� . 1.54. ,��  ��&��������  ����  273,16 *  (0,01 °1) �	��  
&	���  ��%����	����  	��	���&���	  �	���	  �  ����	&  �  ���		
����	&  
�	��	
��
( . ���	���  ����(	�  ��  ����	�	  �	��	
��
  �  ���		
����	�  
���������
  ���������& . ,��  ��&��������  ����  273,16 *  �	��  ��%�������  
�	���	  �  �����	&  �  ���		
����	&  �	��	
��� . ���	���  ����(	�  ��  �����	�	  
�	��	
��
  �  ���		
����	�  ���������
  ��
��&����� . 0����	�  220 – 273 *  ��  
����	�  (�& . ��� . 1.54) �		����������  ������	&�  �������"  ����  ���  
��
��&���� . 2��  ���  ���	��(  �	��	
��
  &	���  ��%����	����  	��	���&���	  
�	���	  ���  273,16 * , �	-�	&�  -��  �	���  ������"�  «��	��	�  �	��	� » (����	�  
��  ��� . 1.54).  �������  ���	�  ���  �	���(�	���"  ����  ��������
  ���  
�������  ��&��������  �  ���  253 *  (–20°1) �	�����
��  ����	  100 ,� . ,��  
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��������  ���	�  �	��  ��  ��	���������  ���  �	���(�	���"  ����  ���  
��&	�	����	�	  �����	��  ��	��(	���  ���������	�  ���������  ���� . /�	�  
��	����  �	��	�	������
  �	�����  �����  -������  ���	& , �  ����������  ���	  
��&��������  ����  ��������
 , �  ��  ��	�
�����  ����	  ����	��  �	��	���  
(��
��&���� ) 	
�����  	������
  �  ���
	�	  ��&	�	����	&  �	��	
��� . 
)�&��������  	
�����  ���  -�	&  	������
���
  ��������&  ����  ���	  ���	& .  �
  
	��%��������
  ��	���������  ����&�  ����	 , ��	
�  ��  ��	�
�����  ����	  
��	�����  �  �����	���  �	���������	��  ����	�  �������� . 

 

 
 
��� . 1.54. ���	��
  ������&&�  �����&�  ���  – �	��  – 
�	�
�	�  ��� : 1 – ������
  ���� ; 2 – �����
  ���� ; 3 – 
���		
�����
  ���� ; 4 – ��������� ; 5 – ��������� ; 6 – 
�	��	���  (��
��&���
 ) 

 
 
!���	�  ��������  �	��������"� , ���  �	&	%�  �	����	��	�	  &���
�	�	  

���	�� . 0����	  -�	�  ��	����  -�	�	&������  �������
���� , ���  ���  
	
����"%���
  �	�
�	�  ���  ����&���  �����	&  
	���	�  	
'�& . !��
	���  
-��������	�  �	����	�  ���	�  �	��  ������  �	�������	�  ���� , �&�"%��  
�������" , �����	  	(������&�"  �	���(�	��� . 2 -�	&  ������  �	��������
  
�	�
��(  ���	�  ����  -��������	  �  ��������  ���  	
����	&  �	(���
���
  
�	����	��	  �����& . 2����&���  ���	�  ������  �	���	  ��
  �������
  
��
	����(  �	�������  �	���(�  ��  	
�����  ���  �	���(� , ��	������"%��	�
  �  
�����&�  ��  ����  	�������(  ����	��	���� .  �
  �	��������
  ��	
(	��&	�	  
�������
  ���	����"�  �����  &���
���  ���	� . ,�	����  ����������
  
��	������  
����	 , ����  ���������	�  ��������  ���	���������&	�	  ����  
(�	�����	�  �&��� ) ��  ���������  100 ,� . ,��  ��������  ����  100 ,�  &	�� -
����  �	��  �&�"�  	����������"  �	�����	��� , ��	����  ��	���������  



 65 

��������� . ,��  ��������  1 ,�  ��	�����  ��������
  �	��  ��  	
�����  �  ��  
�	���������  �  �	�����  ��	����"�  ����	&���	 . 

 
 

 
 

��� . 1.55. ����������
  ��	�����  ��	���� -
����� : # – ��&	��������� ; & – �����	  
�	��	��� ; �  – �	��	��� ; 0 – 	�	������  
�	��	��� , �	���������� ; 1 – ��&������  
��&��������  �  ���������&	&  ���(��&  ��	�  
	
����� ; 2 – ��&������  ��&��������  �  
��&	�	����	&  ��	�  	
����� ; 3 – ��&������  
��&��������  �	  	�	������  �	��	���  
 

1�	�	���  ��	�����	�	  ����������
  �������  ��  �	���	  	�  �������
  
���	� , �	�	�	�  �	���	  �	�����������
  ��  &���&����	&  ��	��� . 8	���	�  
��������  �&���  �	&�������
  -������ , ���������	�  ��  ��
��&���"  ���� . /�	  
	
�����������
  ��
&�&  �	�����	& , 	
	����	&  ����&  	
������
 , �	�������� . 
,�	����  ��	���������  ��%�����  �	�������
���
  ��  ���  -���� : 
��&	���������  	
�����  �	  ��&�������� , 	������
�&	�  	����	���&  
��������&  �  �����&� ; �	��	��� ; �	����������  	
����� . 

0��	��	�  ��	����  – �	��	���   ���������
 , ���  �	���	  �  ����������  
�	��������
  ��
	���  �����&  (	����	��	�  ��
	���  �������� ). ,�	����  
������������
  ���  �	��	&  ���������  ���� . ,	����������  	
�����  
��	
(	��&	  �	���	  �  �	&  ������ , ����  �	�������  �&���  �����	&  ���	��"  
	����	���"  �����	��� , ������������"  ���  �	�����"%�&  (������� . 2 -�	&  
������  	
�����  ��������"�  �  ���	���	�����&  �������	��	�	  ���	��          
(~ 10 ,� )  ���  ���  � 20 5 �  �����&� . 

 
,��
	��  

 
+�	��������"  ��	�	�
�  �  ����������(  ���
	��(  (��� . 1.56), �	�	���  

�	��	
�  ��  ����	����(  ������	������(  
�	�	� . 
+�����  
��  ������� . 0
�����  ���&�%�"�  �  �	���( , �����(  �  �� . 

�&�	��
( , ��	
%�(  ��  �	��� . ,	���  &	��	  ���������  (�����������  �  �����	�  
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�������	��	�  ������� ) ���  	(������� . *�&���  �&���  �������  («�	���� »), 
��  �	�	�	�  &	��	  ���&������  &�	�����	  �����	�	���(  �	�
 . /��  �	�
�  
	�����"��
  	�  	
����(  �����	�	���(  �	�
  ��& , ��	  �&���	  �	������	�	  
�����  �&�"�  �����������  �������  ���� -���� . )���
  �	��������
  
����"����  ����
������  	
�����  �����&�	�  �&���	�  ���  ����������  ������� -
�	�	  ��%�����  ��  �	�
� . 

 

 
 

 ���    1.56.   ,��
	��  ��
  ��	������
  ��	��������� : �  – 
�����������    �    �����	�	���(    �	�
�(  («�	���� »);       �  – 
�����������    �    	������(  �	����(  (��  	
	������&�(  
�	���( )    

 
+��
��
����  (�����
�����  ����%�� ). !��
	���  -���������&  

�	�������	�	&  �	�
��(  ���	�  
��
���
  	(������&�
  �����  �	���(�	��� . 0�  
�������  	(�������
  �	�������	��  �������  ���������	�  ��������  ���	�  �	��  
� , ���  ��������� , 	����	���
  �����	���  ��������� . 4&�	���  �	�������	��  
	������
���
  ��	%���"  	(������&	�  �	���(�	��� . 2  ������&	���  	�  
�	���������  �	�����  	
'�&�  ���������&�(  	
����	�  �������"��
  	�  50 
�	  200 &� . 

(���
������  ������� . )	���	  �  ��
	����(  ��
	���	���(  �����	���(  
�	�������	�  (�	����� ) ��&	������"�  	(�����"%��  �&���"  — �����&  
��	�	&  ���  ��(�&  ���	& . !�  �������
��
(  ���&��
"�  (	�	�������  �������� , 
�	�	���  ����"�  �	�&	���&  ���������	�  ��	���	����	 . 2	  &�	��(  �����
(  
���	����"��
  	��	�����������  (	�	��������  (&����&����	�  	(��������  �	  
230 * ).  �
  
	���  ���
	�	�	  ��&	��������
  ���	����"�  ���(�����������  
�������� , ��	�	
���  �	����������  ��&��������  ����  200 * . 9	�	�������  
��������  �	����  �&���  �	����	��	  ���	��"  ��	���	�������	��� , ��	
�  ���  
���	�	�  ��	�	���  �	��	���  	
����������  
�����"  �	��������"  �  
��&	���������  �	�
��(  ���	� . 

 ���������  ��
�
 . !�
	���	�  �	�������	  �	�
��(  ���	�  ��  
�����������
  	(������&	�  �	����	� . /��  ����  �  ������  �&�"%���
  �  
�����&�  �	�������"%��  ����  �	����  ����
���
  �	����	���&  ���	�	&  �  
�	����	��	  ���	�	� , ��	���	�������	���"  (��� . 1.57). 8	��������	  
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�����	�	�  ���
����  �	�	���������&  �������	���&  &���
��&  ���	�	& , �  
�	&	%�"  �	�	�	�	  	��%�����
"�  �	���������  (���  	���"����	�  �	����� ) 
	
����� . 

 

 
 

���     1.57.    1(�&�    �����	���    ��
  ��	��������� :  
1 – �	����	����  ���	�  (	����	��	�  ��������    ~10 
,� ); 2 – ���((	�	�	�  ���� ;  3 – &��	&��� ;  4 – 
����  &��	&���� ; 5 – �	����� ; 6 – �	���   �"��� ;  
7 – �����&  -������	�  ���  �	�
� ; 8 – �����  ,����  
(�	�
�  �  	
����	& ); 9 – ���	���  �  �	�	����  
�����       (�  ���������&  ���&���	&  7 &&) 

 
,	��	�	���  	
�����  

 
1�	�	
  ��&	��������
  �  ��	
(	��&�
  ��&��������  ��	���������  

�����
�  	�  ��	����  ���������&�(  ��%���� , �  �����  	�  ���&���  �  �	�&�  
�	����  ��
  ��	��������� . !��	�	���  ��%�����  &	���  
���  ��������  ���  
���  260 * ,  ������ ,  �  
	���  ���	��&  �	��������&  �	��� , ���  230 * . 

0
�����  &	���  
���  ��	�����	���  �  �����	�	���(  �	�
�(  ���  �  
	������(  �	����( . 

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

,����  ��&	���������&  �	�
�  �  	
����	&  ��������"�  
�&���	�  
�������	� , ��	
�  �	�����
����	����  ��	��  ��������	�	  ��%�����  �  
�	�������	� . 

,��  ��	���������  �������"�  ��������  �  �����  �����	�  �������	�  
�  ��
��	����  &�������  	
����"�  (��� . 1.58). 

2  ������  ���	���	����
  �	��	� , ����� , ���������	� , ��	
��	�  
��������  ��������
���
  ����	�  ����	� . 1	���  &	��	  �����  �������  
���&	��������	�  �����	�  ��������& , �  �	�	�	�  ����&  ��	������"�  ����  
�	���(  	��������  �  �	&	%�"  ���� . 

3�&	���������  	
�����  ��	�	�
�  �  
���  �  (���	�����	&  (������  
��	� , ����	�  – ��(	�  ��� ) ���  ���	����������	  �  ��&��� . 
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�&����  ���  �����  ���	��
"�  ��	�&  �����	��  �	�%��	�  ��  
	���        
2 �& , �	���  ���	  �(  �����������"�  ��  �	���  ��&���  �  ��&  	(�����"�  �	  240* . 

*����	�	����  �	�
�  �  	
����	&  ���%�"�  ��  ��&��(  ���  �����(  �  
	��	���&���	  	(�����"� . ,��  -�	&  �����	�  ����	&���	  ���������
���
  
�	���&  ��	�&  �	  ������&  �	���	� . 0  �	��	&  ��&	���������  
���������������  �	�����������  ��	
  ���� . ���������  ��	�	
�  
��&	��������
  ���������  ��  ��� . 1.59. 

 
,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 
$����������"�  �	����  �  �����  �  ��&��� . ,	���  �������
  �������
  �	  

100 ,�  �����	�	����  �	�
�  �������
"�  ��  �������  («�	���� ») 
 

 
 
��� . 1.58. �	��	  �	�
�  ��
  ��	��������� :      ���    1.59.  1�	�	
�  ��&	��������
  
1  –  
�&����
    �������� ;   2  – ������� ;      	
����� : �  – ��&	���������   �   ����� - 
3 – �	��	    �	�
�    �    ������� ;  4 – ����� -      �����	&    �	����  ;  �  – ��&	���������  
��  (���  ����(� )                                                      �    ������    ����	����	&    �	���� ;  �  – 
                                                                                 ��&	���������   ���  &������	&   ��� - 
                                                                                 %���� ;  �  – ��&	���������   ���  ���� - 
                                                                                 �	&  ���%����  

 
*����	�	����  �	�
�  �  ��&	�	�����&�  	
�����&�  ����	����
"�  

���%�������&  ��������&  �  �����&  «�	����� », ������  �����&�"�  (�����  
-��&  ����  ��	
(	��&	  �%������	  	�������  �  ��������	  �&����� ), �  ����&  
	������"�  ����  ��  ����� . *	�
�  ��������"��
  ��  �����  ��&	��	
�����	  
����  �	���  �����&��	����
 . ,����  ��&  ���  ����	�������  	�������"  �	�
� , 
��	
(	��&	  �
������
 , ��	  �  �����������(  �	�
�(  �	��������  ��&��������  
�	��	��� , �	  -�	&�  ��������  ���
�  �  	  ���
���  �����&�  �  �����&� . 

!����	  ��	���������  &	��	  ��	�	���	���	����  �����  ���	�	�	�  
���&
  �����"%�&  	
���	& : ���  �	&	%�  ���	��	�	  �����  	���"��"�  ��&��� -
����������  	�  �	����� . 5����  ���	�	�	�  ���&
  (����	���	  ������ ) 
	������
"�  ��	����  �������
  �  ���������� . 2  ������  ��	���������  
��������  ��&�	�	  �	�������
 , ���  ���  �	�&����	&  �������  ��	�����  
����	���	  ������  �  �	���  ���������
  �����  �����������  ��  ��&��
���
 . 

,	  	�	������  ��	���������  �����&�  (	��	�	��	 !) ������&�������"�  �  
���
���"� . 1	���  �  	
����	&  ���&�����	  �������"�  ���  �	&�%�"�  �  
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-������	� , �	��	����  �	��	����������  ��	�����	������  ���������  ����	  

���"�  ����	��	�����  �  ��������"��
  ��  �	���(� . 

,��  ��	
(	��&	���  	
�����  �	�	��������	  ��������"�  �  ��
	���  
��&��� .  �
  -�	�	  �����  ���"�����&  �������	��	�	  ���	��  ��&���  
	���"��"�  	�  �	�������	�� . �����  -���������& , �	  
	���  ����	  
�������"%�&�
  ����&	&  
��
���
  �	����������  	
�����  ���  P20 5 �  
�����& --������	�� . 

 
0�	
��  ������  

 
!������	��&��  �  �	��  �������  ��%�����  &��	�	&  ��	�����	�	  

����������
  ����	  ������
  ���������  �  �	�	��		
����	�  �	��	
��� . /�	�  
����&  ����������	  ��	
��  ���  ��
	��  �  ������&���	�	�������	&  ��%����� . 
2������  ��%����	  �����	�
"�  �  &���&����	&  	
'�&�   � -
����	�� , ����&  
�	
���
"�  2–3-�������  	
'�&  �	��  �  
����	  ��&	������"� . ,	���  
��	���������  ��%����	  ���������
��  �	
	�  �	��	����������  �	�	�	� . 

 
0
�����  ���&�����
  

 
�
��	�  �����������  ��
�����(  ��%����  �  �	(�������&  �(  ��	����  

(��������� , ���&��������	�  ������	��� , 
������	����������(  ��	���� ). 
��
	��  �  ������&���	�	��������&�  ��%����� . 
2	�&	��	���  ��������	�	  �	(������
  ��	�����	  ���������(  

	
����	� . 
,��&������  �  	
�����  ����������(  ������	����� : ���������  

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

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

,��&������  �  
�	(�&�� : 
����  �  �������	���  ����	�� . 
,��&������  �  (�&�� : ����	����  ��%�����  �  �	��&��� . 
,��&������  �  	
�����  �������  �  
������	�	��� : ��������  ��%����� , 

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

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

 
�&( �&�*(1$  �&-�&�1   % '���$  1 

 
1. *����  &��	��  ���	����"��
  ��
  �	������
  �����(  ��%���� ? 
2. ,	��&�   ���&��
���
  &�	�����	   -������&��������(  ����&	�  ��
  

	������  ��%���� , �����  ���������  ��	�����  ���   -�	&  ���	����"��
 ? 
3. *����  ��  ������������(  &��	�	�   �	��	�
"�  	��%���  ��%�����  	�  

&���	
��(  ����
������ ? *����  	�  (�&������(  ���&���� ? 
4. �	��	  ��  ������  &��	��   ���	���	����   �  ��	&������	��� ? 



 70 

            
�����    2 

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

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . 6�����  �  �	���	&  �  ����	� . 1����  

��
�����	�����
 . ��
���  – ����	� . �	����� . )����	�����  ����	�	��� . 
=����  ��������� . ,������
  
��
 . 2	�
��
  
��
 . 6���  ��������� . 
/������	� . 9	�	�������  +�
�(� . 1	������������   �����	���  ���
�� . 
2	�	��������  ���	� . *	�
�  8������  (��  500 &� ). 2	�	���  8"(���� . 
*	�
�  2"���  (��  500 &� ). *	�
�  �	�������
  (��  500 &� ). *	�
�  
�����	�	���
  (��  200 &� ). 2	�	���  �����
���
  ��
  ������	����
 . 
2	�	���  �  �	�	���&  ���	��&  �	��	& . *�����
����  ���
�� . 1����
����  
���	��� . 1������  (��  500, 250, 300, 200, 100 &� ). 1�����  ���	���  ��  300– 
400 �� . 5����  ����	�	��
 . 1�����  ����	�	��
 . ��������  (��  10, 50, 100, 
250 &� ). 8"�� . 5��	�	�  �����	 . 8����  �  ��	
�	� . ������	������
  
�&��� . 
,�
����
  ���
�� . 5������
  ������  (20 (  15 �& 2). �	�	�	� . 
9�	����������
  ���
��  �  ����	��	�  �������" . 2	��  ����
������
 . 7	�  
��������������� . !�����  ������ . $�	��  – ���	� . ����	���
	���  �����
  – 
��(�������� . ����	����  �����
  (1 �  �����	� ), �	��  ���������	�����
 . 
 

��
	��    1. 0������  ��%����  
 

2  (�&�����	�  ��������  
	���	�  ��������  �&���  ����	��  ��%���� , �  
�	�	��&�  ���(	����
  ��
	���� , ���  ���  ��
	��  �  ����
������&�  
��������&�  ����	���  �  �������&  ����������&  �  �������&  ���	��& . 

���	��  	������  ��%����  ��������  �  �����
�  	�  ��	����  ��%����  �  
�(  ���&�����
 . !��
	���  �����	���������&�  &��	��&�  
��
"��
 : 
������	����� , �����������������
 , �������
��
 , �	��	���  �  
����������� . 

5�����  ��%�����  	
����"�  �����%�&�  �&  (���������&�  ���� -
�����&�  �  (�&������&�  ��	�����&� . ,	-�	&�  ����	��  ��%�����  &	��	  
��	���
��  ���  ���������&� , ���  �  (�&������&�  &��	��&� . ����������  
&��	��  ��
����  �  	����������&  ��	��	��� , ��&��������  ��������
 , 
������
 , ��&������
  �  �����(  �	������ . 9�&�������  &��	��  ��	�����  
	��	����  ��  (�&������(  ������
(  �  
��
"��
  &��	��&�  ����������	�	  �  
�	����������	�	  ������� . 
 

0���  1. 0������  ����	��	�  �	��  
 

� ) �4�� %�  ,��* �&��(�$+ . 2  (�&�������  ������  ���  �	�
�  
�������  	�	�	  0,5 �  �	�	��	�	��	�  �	�� . ,���	�	����  ����������  

�&�����  ������ , �		��������"%��  ���&���  �	�	���  (������  ��  �	����  
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�	(	����  �	  �����  �	�	���  ��  5–6 &&). 2	�	���  �	&������  �  �	���	  
������� . ,	�  ���  �	�������  ������  ��� , ��	
�  �	���  �	�	���  
�	���������
  �	  �����	�  �������  �  �������"%�
�
  ����	���  ��  �	�	���  
�������  �	  ������  �������  �  ��  ���
����������� . 1����
  ����	���  ��  
������ , ���	��
���  �	�	���  �	�	�  ��  3–5 && ����  �����  �������  (��� . 
2.1). 

2  ��	������	�����"  �	��  
�	����  3–4 ���������  ���&��������  
����
  ��
  	�������
  �	�����%�(�
  �  ����	��	�  �	��  	����������(  
��%���� , �	�	���  ���  -�	&  �������"��
 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
��� . 2.1. ,�������	�  ��	�������  ������	����
  

 
2) �4�� %�  �&/1  &  ��� �&�$((15  �$6$� �  /�� ���#"�$7 . 

,���	�	����  (	�	�������  +�
�(�  �  �	�������  ��	  �����	�	�  ���
�	�  �  
�	�	��	�	���&  ����	& . ,�	������	������  �����	�  ���������  ��  
�������  �  �	�
�  2"��� , 
�	����  �  ���  ����	���	  ������
�	�  ��
  
�	�	 , ��	
�  ���  �������  ��  
��	  �	���	�  ����	��� . *	�
�  ��	��	  
����	���  ��	
�	�  �  ���&	&���	&  �  ��������  ��  �	����  ������� , 
�	��	���  �	�  ���  ��
�����	�����"   ����� ,  �	�	��������	    �	�����"  
����	&  ��
���� , ��	
�  ���&
  �	�����  ��  ��	�����	  �����  �����  �  ��  
�����	��  ����	�  �	�
� . 1	�������  �	�
�  �  (	�	�������	& . !�  ����	�  
�	���  (	�	��������  ��������  ��	��  �  	�������  ��	  �  �	�
� -����&��� . 
2��"����  	(��������  �  ����������  �	��  �  �	�
�  �	  ������
 . ,�������  
���
���������	  3/4 �����	�� , ����������  ���������� . 3���	���  
�	�	��	�	����  ����  �  	�������  ����&���  	�  (	�	�������� .  

� ) �/��$(�$  �!  �&/1  '�!&�  %�-#4$(�$+ . ,���������
  �	��  
�	������  ���	�	�	�  �	�������	  �����	�����(  ���	�  ��  �	���(� . 5�	
�  
	��	
	�����
  	�  ��( , �	��  �������  ��	���
���� .  �
  -�	�	  �	�
�  �  
�	�������&  �������
�	&  ���  �������  �����	�  �  ���  ���������	����	�  
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�	�	�  �	�������  ��  ��
���	��"  ����� , �	&�%����"  ��  �	���	  ������� , 
��������  �	  ������
  �  ���
����  10 – 15 &���� . ,	���  -�	�	  ����	���  
�	�
�  ��	
�	�  �  ���������	�  �  ���  (�	���������	�  ���
�	� , 
���	�����	�  ����	��	�  �������"  �  	�������  	(��������
 . ,	 c��  
	(��������  ����	���  �	�
�  �������	�  ��	
�	� . 

' ) ��&�$�%�  4�� & 1  -&�04$((&7  �&/1 . !�  ���  ���	���  ������  
�	&������  �	  5 – 10 ������  �	�� , ��  	��	  �����	  – 	��%���	� , ��  
����	�  – ����	�������	  ��
�	� . 0
�  ������  �	�������  ��  �	�
��"  
��"  
�  ��������  �	��(� . 1�������  ����������  ����������
 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      

 
 
��� . 2.2. ������	�����  �����	��  ���  
������������������ : 1 – �	�	��� ; 2 – 
����������  ������ ; 3 – ����	�	��
  ����� ; 4 – 
�	�
��
  
��
 , ���	������
  ����	& , ���	&  ���  
(	�	��	�  �	�	�  

 
 

0���  2. 0������  ����	���
	����  �����
  �������������������  
 
2  �	���	  &����������	�	  �������  (��� . 2.2) ��������  �	�	���  �  

�	�	���&  ���	��&  �	��	&  �  ��	����  �  ���  ����������  
�&�����  
������ . ,	�  �	�	���  �	�������  ����	�	��"  ����� , �	&�%����"  �  
������  �	  ����	&  ���  (	�	��	�  �	�	� . 

0�&�����  &������	�  100 &�  ���������	����	�  �	��  �  ���������  
��  �  ������  ��  200 &� . !�������  �	��  �	  ������
  �  �������  �   ���      12–
13 �  ��(������	�	  ����	���
	����  �����
  N�!10 3, 	�������	�	  ��  
��(�������(  ����( . 0
������  ���&����  ��  ����
�����	���  ��(	��	�  
��(	�  �	��  �  ��  ����%���	�	  �����	��  �	  ���������� . 

�	�
���  ����%�����  �����	�  ��	����������  �����  
����	�	�������  ����������  ������  �  ����	�	��"  ����� . ��������  
	(������  ���  �	��	
��	&  ����&��������  �����
��	�  ���	��	� .  ����  
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	���	
���
  �������&  ���������&  �  	�����������  �(  ��  �	�	���  
8"(���� , �	�������	�  �  �	�	�������&  ���	�	&  (��� . 2.3) 

 2������  ���������  ����������  ��  �	�	���  ��  ������	������"  

�&���  �  ��������  �( , 	���&�
  &����  �����&�  
�&��� . 2����������  
� -
&��	�  ��	���	����  �	  ��(  �	� , �	��  ���������  ��  ����������  �  ���  
��������� . ,	���  -�	�	  �	&������  ���������  ��  ��(�"  ������	������"  

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

 
 
 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2.3. ,��
	�  ��
  �����&�	�	  
������	����
 : 1 – �	�	���  8"(���� ;   2 – 
�	�	��������  ���	�  

 
 

0���  3. ,	�������  ���
	����  �����
  ��	���������&        
����	���
	����  

 

,	��������  �  	����  2 ����	���
	���  �����
  �	&������  �  ������ , 
�	�������  ��	  �  �����	�����  ��  �	���	  �������  �  ��	������  ��  ���
	&  
���&���  �	�����  �  �������  30–40 &�� . 0
������  ���&����  ��  «������� » — 
���������  ���	����  �����	��  10 2 �  �	�� . 

1������ , ��	
�  ��  ����  ������  ������
��
  �	������  (�  �	���	  ��	  
��	 ). 3��	����  ��	��������� , ����������  ������  %����&�  �  -������	�  
��
  	(�������
 . 0(��������"  ��(�"  �	��  ����������  �  
����  �  
�������	�  ��	
�	� . ,	��������  ������  ��������  	�������  �	�&���  
Na2CO3.  
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0���  4. 0������  �	��  �	��	��	�  
 

,	������  �  ��
	�����  ���	�	�	�  �	�������	  �������������	�	  �	�� . 
,���������  ��	  �  ���	���  ������ , �	�	���  �	�������  ��  ��
�����	�����"  
�����  ��  �	����  ������� . !�  ������  �	�������  �����	�	���"  �	�
� , 
���	�	����  ���	������"  (	�	��	�  �	�	� . !���������  ������  	��	�	��	  ��  
&������	&  ���&��� , ��	
�  ����  �	��  ��  ��(	����  ������ , � , 	(�����
�� , 
	������  ��  �	�
� . *	���  �	��	���  	�	�����
 , ����������  ����������  �  
�����  �������  	(�������
 , ��  ���&�
  �  ���	  �	�
� . ,	���  �	��	�	  
	(�������
  �	���&���  �	�
�  �  	��	�	��	  ���	��	&  ��(	�  
������	�����	�  
�&���  ����������  �	�  �	  ���  �	�
�  �  ����	�	�������  
������  
"��   �  �������	�  �����	� . 0����	��  ��  ��	 -��
	  �  �������  �	���  
�	��	���  �	�� ? 

 
��
	��    2. ,	�������  ������  ��  ��	  �	��  ����&  �	����	��������(  �������  

 
� ) ���'& &��$(�$  ��� �&��  (� �� �  ���("� . ,	������  �  ��
	�����  

���	�	�	�  �	�������	  �������  ������  (	�	�	  2 � ). ,	&������  �	��  �  ������  
��  200 &� . 0�&�����  &������	�  100 &�  ���������	����	�  �	�� , �������  ��  
�  ������  �  �	��"  � , ����&�����
  ����	���  �����
��	�  ���	��	� , 
�	��	���"  �����	����  �	�� . ,	��������  �����	�  &	���  	�������
  ������  
&����&  ����������  ����	����  �	�� . 

2) ���./$(�$  '�/�&%��/�  ���("� . 0�&�����  &������	�  15 – 16 &�    
1 �  �����	��  ���	�	  �����  �  	��	�	��	  ��  ���	���  ��������  �  
����	�	�����	&�  �����	��  �������  ������ . �����	�  �  	����	&  
����&������  �  �����  �&�  	���	
���
 . 

� ) � /$�$(�$  &��/%�  &  ��� �&��  ,��* �&��(�$+  �  -�&+1��(�$ . 
,���	�	����  ������  �  ����&  ������	& , ��	
�  ���
  ��	  ��  �	(	����  �	  �����  
�	�	���  ��  5 – 6 &&, �  ��	��	  ��	����  ��	  �  �	�	��� . 1&	����  ������  
���������	����	�  �	�	�  �  �	&������  �	�	���  �  �	���	  ������� . ,	�  �	�	���  
�	�������  ������  ���  �	�
	���  ��� , ��	
�  �������"%�
�
  ����	���  �������  
�	  ������  �������  ���  �	�
	��� . 0���	
�����
  �����	�  	��	�	��	 , ��  
��&�����
  	����� , ������  �  �	�	���  �	  ���	��� . ,��	���  �������  �	���  
����������	  �	�����  �	�	��� , ����
��  ��  �	��	&  �������  �  ������  �����  
�	�	��� . /��  ����	��	�	��	���  ��	
(	��&�  ��
  �	�	 , ��	
�  ����	���  ��  
���
����������� . 1	
�"�����  �  ��	��"  ����	��	�	��	���  ������	����
  – ��  
���	��
���  ������  �	  �����  ��  3 &&. ,	���  �������
  �����	��  ���	���  
	�����
���  �  ������� . $�����  �	�&	��	  �	����  �����	�  �  	����� , ��������  �  
�	������&�  ��
	���	�  �	�������	  �	��  (15 – 20 &� ) �  ���&������  ���	��	� . 
 ����  	�����  	���	
���
  �  ��	��  ������  ����	���  ��  ������  (���	�  &��	�  
������	����
  �  ��	&�����
  	�����  ���������
  ����������� ). ,�	&	���  
	���	�  �  �������  ���  ���� , �	���  ���	 , ������  �����"  �	���"  �	�� , 
���&������  	���	�  ���	��	�  � , ��  ����
  �&�  	����������
 , �	  ��&�����	&  
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�	��	
���  �&����  �  ����	���"  ����������  ��  ������ . !�  �������  	���	�  
��	&	���  �%�  ���  ��  ��	&������ , �����
��  �&���  ��	  �  ���(���  �����  �������  
���� . 

' ) �1�08���(�$  &��/%�  �  -&�04$(�$  &%��/�  ���("�  -�&%�����(�$+  
'�/�&%��/� . *	���  ��
  ����	���  ��	����������
 , �	��	���  �	�	���  
������	�����	�  
�&��	� , �  �	�	�	�  ��������  ���	��	�  ����	���	  	�������� , 
�  �	�������  �  ���������  ����  ��
  ��	��������
  ��  10 – 15 &�� . 
,�	��������  	���	�  ������  ��  �	�	���  �&����  �  ������	& . 3�������  ���
  
�������  ������  ��� , ��	
�  	���	�  ��  ��������
  ��  ���	 , �	���  ���	  �	�	����  
�  ����	�	�������  �  �������  ����������  ������  �	���	&  ����( . ,	���  -�	�	  
��	������  	���	�  �	  �	��	�	  ����	����
  ����		����  �  	
���	�����  	�����  
������  ����	�	  ����� . 0�������  �	�����  � , ��  ���&�
  ������  �  �	���  ������� , 
�����  �&�  	(�������
  �  �������  10 – 15 &�� . 

/ ) �&�04$(�$  ���("�  �&�� �(&��$(�$+  $'& &%��/�  0'�$+ . 2 �����  
���
  ��������  ����
�����  �  �	&������  �  ���	  ��
	���	�  �	�������	  �&���  
	�����  ������  �  �	�	��	&  ���
 . 1 �	&	%�"  ��
���	�  ���
��  ���������  
���&
  �	�����  ��  ��	��  �  �����	  ���������  ��	  �  �	&  &���� , ���  ��(	����
  
	����  ������ . !���������  ��	�	������  �	  ��(  �	� , �	��  ��  �	������
  ����
  
�����������	�	  ������ . ,��������  ��	��������� , �	���  	(�������
  ���&���  
�	��������  �	�	���  ������  �  ���
  �  ����&	�����  ��	 . ,���������  ������  ��  
�������"  ������  (���	�����" ) � , ������  &	�	��	&  �	  �	�	���� , �
������� , 
��	  ������  &
����  &�����  �  ����	  �����
 . !�������  ���������  �������  
�	������
  ����		����  ������  ��  ������� , 	����  ������  ��  ����		����  �  
�	�����	�����
  ������  ��  ��	  	����  ����& . 

 
� &+(& -+&�$%0�#�(�#   $&��#  

 

2��  ��
	��  ����	�	  �������  ��
����  �  	����������&  &����  
��%�����  �  ���
�"�  ����������
 . 2  	��	�  �  �	�  ��  ��
	��  ���  ���(  
����������
(  �������  �	���	�����
  	���&�  �  ��&�  ��  ����&� , 	���&  �  
��&  ��  ����	���	&  �  �����������  ��	���	����  �  	�����	�	�  �	��	���" . 

 

��
	��   3. 0����������  ����������	�	  �	�����  ������	��	���
	����  
&���  (&���(��� ) �  ��	�����	�	  �	�������
  �  ��&  	�����   &���  

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . ,��
	�  ��
  ����	����
  �	�� . 2���  

��(�	(�&�������  �  ����	��� . 9�&�������  ������ .  �����	��	���
	���  
(1u0! )210 3. 1������  &���  (	
���	������ ). #������	��
  �	��  
(���������	�	������
 ). 

1	
�����  ���
	�  �	  ��� . 2.4. 1�(�"  ��	
����  ��������  ��  
(�&������(  ����(  �  �	��	���"  �	  0,02 � . !������  �  ��	
����  ���&���	  
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0,4 �  ������	��	���
	����  &���  (&���(��� ), �������  ��  ������  �  
����������  ��	�	��  ������	�����	�  
�&��	�  �  ��������  ��	
����  �  
�	��"  �  �	��	���"  �	  0,02 � . 3�������  ����������  �����������  �  ��� -
��� . 

,�	
����  ���������  �	���	������	  �  �������  �  ����	���  ��	
�	�  �  
	��	��	�  ���
�	� , �  �	���	�������"  �����  �	�	�	�  �������  �	&������  
�	���&  �	���&  ��	�&  ��	��������  �	�	��		
������  �������  &���  (II) 
CuSO4.   *	���  ���
��  	�������  �  ������    �   �������	�	�  �	�	� . 1��
�&  
���&���&  �	�����  ��������  ��"  ��	
���� , �  ����&  ��������  �������  
(��	������ ) �	�	�	�  ������	��	���
	����  &��� , �	��  ����  �	�	�	�  ��  
��&����  ��	�  ����  (10–15 &�� ), �	���  ���	  ������  ���
��   ��  ������� ,  
�  �	�����  	�������� . 

*��	�  ����  	�����  &���  �  ��	
����  �	���  ��	��������
  
������	��	���
	����  &��� ? *��  ��&�����
  ����  
���	��	�	  ��������  
&���  �  ���
��  ���  ����(	��  �  ��������	������ ? *��	�  ��	����  ����	�� -
��
  ������	��	���
	����  &���  ��������  	
���	�����  &��	�����	��&	�	  
1�10 3 �  �������  �  �������	�	�  �	�	� ? *����  ��%�����  �	��������  �  
����������  ��	��������
  �	�� ? !�������  ���������  ������� . 

*	���  ��	
����  	������ , 	�������  ��  	�  ���
�� , ��������  �  �� -
������  ��������"  &���� . ,�	������  �	���	�����  	��� : �	��	��	�  
��	���������  ��	
����  (��  �������
  ��	
�	�  �  	��	��	�  ���
�	� ) �  
�������  5 &�� , 	(��������  �  ����������� . ����������  ����������
  ��  
�	����  	��������
  ����  	�  �����  
	��� , ��&  ��  0,02 – 0,03 � , �  ��	����	&  
������  ��	��������  ��	���������  �  �����������  �  ������  ��� . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2.4. ,��
	�  ��
  ����	����
  &���(���  
 

3�����  -������&��������(  �����(  �  ������  
 

�����  ����	�  ��	
���� ………………………………….. m1  
�����  ��	
����  �  �	��" ………………………………… m2 
�����  ������	��	���
	����  &��� ………….. m3 = m2 - m1 
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               �����  ��	
����  �  ��%����	&  �	���  
��	��������
  ……………………………………………….. m4 
�����  	�����  &���  ……………………..…………   m5 = m4 -   m1      . 

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

% CuO  =  m5 • 100 / m3 . 
 

,	  �	�&���  ������	��	���
	����  &���  (1u0! )210 3 ���������  ��	�� -
������	�  �	��������  �  ��&  	�����  &���  (%) �  ��������  �  -������&�������	  
�	�������&  ���������	& . ���(	������  ����������  &	���  ��������  	�  
����
�����
  ��
�	�  �	��  ���&��
&�  �  	�  ���	��	���  ��
	�� . ,�	����  
	��	�������	�  	��
��  	������
���
  �	  �	�&���  
 

(a – b / c ) • 100, 
 
���  �  – ��	��������	�  �	��������  	����  &��� ; b – �����������  
�	������	�  �������� ; 
  – &����  ��%����� , ��
�	�	  ��
  	���������
 . 
 

��
	��   4. 0����������  �	�&���  ��������	�������  ��������  &���  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . )�(�	(�&�������  ����  �  ����	��� . /������	� . 
=����  (������������  ���  ��������� . )�����  >  2. )����	�����  
����	�	��� . 1������  &���  (&�����  ���	�	�  ��������������� ). 
)��&	&��� . 1�����  �  ������	& . 6������ . ,������
  
��
 . 

����	�	���  ������  �	�������  �  �����	�����  �  ��	������      5–
10 &�� , �	���  ���	  ��������&�  %����&�  ����������  �  -������	�  ��
  
	(�������
  ��  10–15 &�� . ,	  	(��������  ����
  �	  �	&����	�  ��&��������  
��������  ��	  ��  ��(�	(�&������(  ����( . 

*��������  ��������  &���  ���	�����  �  ������  �	  �	��	�	  �	�	���  �  
�������&  ��������  �  ������  ��  1/4 ��	  	
'�&� . 2�������  ������  �  
��������	������	&  �  ��������  �  ������  ����������  ���(  ����������� . 
,	�������  ������  �  �	��"  ��  �������"  
��" , �	�	��"  ��������  �	����	�  
���  -�����	�����	�  �	  260 – 300	 1. ,	�����������  -��  ��&��������  �	  
�	��	�	  	
���	������
  ��������	������� , 	  ��&  &	��	  ������  �	  ����(	��  
�	��
	�  	������  �	��  �  
���" . )�&��������  ��	���
���  ���&	&���	& , 
	��%����&  �  ���	� . *	���  �	��  �	��	���"  �	
����� , ��	��  ����������  
������  %����&�  �  -������	�  ��
  	(�������
  (��  8–10 &�� ). ,	  
	(��������  ��������  � , �������  ����������  �  ������ , �	��	����  
��	���������  (�  �������  5 &�� ), 	(��������  �  �����������  – 
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�	���	�����  	��� . ���(	������  ���(  �����������  ��  �	���	  ���������  
0,02 – 0,03 � , �  ��	����	&  ������  ��	���������  �  ������  	�������  
��	
(	��&	  ��	�����  �  ������  ��� . 

3�����  -������&��������(  �����(  �  ������  

�����  ����
  …………………………………………………..  m1 

�����  ����
  �  ��������	������	& …………………………..  m2 

�����  ��������	������� …………………………. m3 = m2 – m1 
�����   ����
  �  �	��"  �	���  ��	��������
  ……………… m4 
�����  �������	�  �	�� ………………………….    m5 =  m2 — m1 

�����  
���	��	�  �	�� …………………………..    m6 =   m4 — m1 

 

�����������  �	�������	  �	��  �  ���&&�(  �  &	�
( , ���(	�
%���
  ��            
1 &	��  
���	��	�  �	�� , �  ��������  �	�&���  ������	����	�	  ��&�  
��������	������� . 
 

��
	��   5. 0����������  -����������  &������  &��	�	&     ���������
  
�	�	�	��  

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . ,��
	�  ��
  	���������
  -����������  &������ . ��� -

����������  ����  �  ����	��� . )��&	&��� . 8��	&��� . ��������  ��  15–25 �� . 
1��������  (�&�������  ��  50 �� . ������	������
  
�&��� . *��	���  &������     
(( .� .). 1	�
��
  ����	�� , 2�  �����	� .  

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

��� .   2.5.  $����	���  ��
  	��� - 
������
    -����������   &������  
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,��
	�  ��
  	���������
  -����������  &������  &��	�	&  ���������
  

�	�	�	��   ��   ����	��  (��� . 2.5) �	��	��  ��  ��	
����  (��  25–50 &� ), 
"�����   
(��  50–100 &� ) �  �����������	�	  �	����  – ��	�	�  
"�����   (��  50–100 &� ).  

 
,	�
�	�  ���	�����
  ��
	��  

 
1. 2�������"�  ��  ������������(  ����(  ���	���  &������ : ����� , 

&����
  ���  ��"&���
     (��
���"�  ���	���  �  &���	�  �  �������(  0,030 –
0,060 � ). 3�������"�  &����  &������   m(Me) . 
 2. ,�	���
"�  ���
	�  ��  ���&�����	��� . ,��
	�  (��� . 2.5) 
���������
��  �	
	�  �		
%�"%���
  �	���  ��  ���(  �������	�����(  

"���	� , �	����<���(  ������	�	�  ���
�	� . 

�������	�����
  �����  ����	�  ���
��  ����������  ��  	
'�&   50 &� . 
)��
��  ���	�	����  ���	��
"�  �	�	� . *  	��	�  ��  ���
	�  ����	�������  
��	
���� . ������
  &����  ����	�	�  �  &�����	&  ��	��(	���  �  ��	
���� . 
2����
"%���
  �	�	�	�  �	�������  �  �������	�����"  ���
��  �  ������
��  
�		��������"%��  	
'<&  �	�� . 0�&���
  ��	����  �	��  �  	��	�  ��  ���
	�  �	  
�  �	���  	�	�����
  ������� , ��(	�
�  	
'<&  ����������	�
  �	�	�	�� . 
,�������	�  	����������  ��	��
  ����	���  ������&�������� , ��	  ������  
��	����  &������  �	��  �  
"�����  �  �����	�  �������  �	����  �	�������  �  

���  ��  ��	���  �����  (��� . 2.6). 

 
 

 
��� . 2.6. $�	����  &������  �	��  �  
"�����  �  
�����	�  �������  �	����  �	�������  �  
���  ��  
��	���  �����  
 
 

 �
  ��	�����  ���
	��  ��  ���&�����	���  	��	����
"�  	�  �������  
	���  ��  ���
	�  �  �	���&�"�  ���  	�����"�  �<. 4���  ���
	�  ���&������ , �	  
��	����  �	��  �  ����	�  ���
��  �	���  ��
	���	�	  	���	����
  �	����  
	������
  
��  ��&�����
 . 2  ������  ��������
  ���&�����	���  ��	���
"�  ���  
&����  �	�������
  ������  �  ������	& . 
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          3. 0����
"�  ��	
����  	�  	������	�  �����  ���
	��  �  �����  
�	�	���  ������"�  �  ��	
����  3–5 &�  �����	��  �	�
�	�  ����	��  �  
&���	�	�  �	���  	�	�	  10%. ,�	
����  �  ����	�	�  ����	����
"�  ��  
�������  &���	 . 2  �������	����	�  ���
�� , �  �	�	�	�  ����	�������  
��	
���� , 	�&���"�  ��	����  �	��  � , &�  (�  �	��	���"  �	  0,2 &� ). 
           4. 0����
"�  ��	��  ��	
����  �  ����	�	�  	�  ���
	�� .  ����  �< �  
����	��	&  �	�	����� , ��  ����  ��	
����  �	&�%�"�  ���	���  ��������	�	  
&������  �  	��	�	��	 , �	�&	��	  ��	���� , ����	����
"�  �  ���
	�� . 3���&  
�&�����"�  &�����  ����	�	�  �  ��
�"��"�  �������  �������  
 

Zn  +  2HCl  = ZnCl2  + H2? 
 

,	  ��	�������  5 &��  �	���  �< 	�	�����
 , ��	���  �	��  �  
�����
���(  ���
��(  ���������"� , �����������
  �  	�����	�	�  
�	���	������	�  �	�	�����  (�	(���

  ���&�����	���  ���
	�� ), �  	�&���"�  
��	����	  �  �	�  ��  ���
��  ��	����  �	��  8, &�  .  
            5. 3�������"�  �	&�����"  ��&�������� , t,0C  �  ��&	�����	�  
��������  � ��& , ,� , ���  ��������	�  �  h��& , &&.�� .�� .   �
  �����	��  &&.�� .�� . 
�  �����&�  1#  �	����"��
  �	�&��	�  
 

P = 1gh, 
 

���    P  – �������� , ,� ;   1 = 13600 �� /&3, ��	��	���  ����� ;   g = 9,81 &/� 2;          
h  – ���	��  �����	�	  ��	�
� , &.   
 

����<��  
 

6. 0������
"�  	
'<&  ����������	�
  �	�	�	��  V(H2), &� , �  ���	��
(  
	���� .             

V(H2)  =  8  –  � . 
 

7. 0������
"�  ��������  �	�	�	��   P(H2)  �  �������  	���� . 0
%��  
��������  �  ���
�� , �	�����%��  �	�	�	� , �	  ���&
  	����  �	���������	��  
��  ��	���  ��&	�����	�	 . 0�	  �����������
  ��  ����������(  ��������  
�	�	�	��  P(H2), �	���(�  �  ����%����(  �	�
��(  ���	� .  �������&  �	���(�  
�����
����"� .  �������  �	�
��(  ���	�  � (H2O)  ���  ����	�  ��&��������  t  
��(	�
�  ��   ��
� . 2.1.  �������  �	�	�	��   P(H2)  �	���  ����	  
 

P(H2)  =  P��&   –  P(H2O) . 
 

8. ,���	�
�  	
'<&  �	�	�	��  V(H2) �  �	�&�����&  ���	��
& , ��
  
-�	�	  �	����"��
  ���������&  *������	�� : 
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0
2

00
22 )()()(

T

HVP

T

HVHP
=

× ; 
 
3����  P0  =  101325 ,� ;    T0 = 273 * . #�  ��������
  *������	��  ��(	�
�  
��������  V0(H2). 

9. 0������
"�  -�����������"  &����  &������  Meq(Me). #�  	����  
������� , ��	  &�����  �  &���	�  m(Me), ������
��  ���  T0 �	�	�	�  	
'<&	&  
V0(H2). 1	�����	  ���	��  -���������	� , ���  ��(  ��  ���	��
(  &�����  �  -� -
���������	�  &���	�  Meq(Me) ��������  -������������  	
'<&  �	�	�	��  
Veq(H2),  ������  11,2 �  ��
  �	�&�����(  ���	��� : 

 

)(

)(

)(
)(

2

2
0

HV

HV

MeM
Mem

eqeq

= , 

	��"��  

                                               Meq(Me) =
)(

)(2,11

2
0 HV

Mem×  . 

  
)  �  
  �  �  �  �    2.1 

 �������  ����%���	�	  �	�
�	�	  ����  
���  ��������(  ��&��������(  

 
          �������   �������  )�&�� - 

������ , 
t,   	 1 

  

P(H2O), 
,�  

h(H2O), 
&&.�� . �� . 

 )�&�������� , 
         t, °1  P(H2O), 

,�  
h(H2O), 

&&.�� .�� . 
   15 1704,9 12,79          22 2644,0 19,80 
   16 1817,0 13,63          23 2809,0 21,03 
   17 1937,0 14,52          24 2984,0 22,33 
   18 2064,0 15,47          25 3167,2 23,71 
   19 2197,0 16,47          26 3361,0 25,16 
   20 2337,8 17,52          27 3565,0 26,68 
   21 2466,0 18,63          28 3780,0 28,23 

 
10. ,�	�	�
�  ������  -����������	�  &����  &������  ��	��&  ��	�	
	& . 

 �
  -�	�	  �	  ��������"  *������	��  – ����������  ��(	�
�  &����  
����������	�
  �	�	�	��  m(H2): 

 

                              P(H2)
.V0(H2) =  RT

HM

Hm

)(

)(

2

2 ; 

 
�����  	������
"�  -�����������"  &����  ��  �		��	����
 : 
 

                                              
)(

)(

)(
)(

HM

MeM

Hm
Mem

eq

eq= ; 
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���        Meq(H)  =  1 � /-�� . 

11. !�(	�
�  	��
��  	���� .  �
  -�	�	  ��	��
"�  �  ����	�������
  ��� -
�����  ��������&	�	  &������  �  ��������"�  ���������  (�&�����	�  ������� , 
�&�����  &���	  �  	���� . ,	  �������	�  ������  	��	�������	�  &����  Ar(Me)  
�  �������	���  val, ��	
��
�&	�  &�����	&  �  (	��  ������� ,  ����������"�  
��	��������	�  ��������  -����������	�  &����  &������  �	  �	�&��� : 
                                            

                                           
val

MeA
MeM rT

eq

)(
)( =  . 

 
)   �   
   �   �   �   �    2.2  

,�	�	�	�  -������&����  
 

!	 -
&��  

         #�&��
�&�
     ��������  
 

     3�������   ��&��
�&	�  
           ��������  

I �����  &������  m(Me), � . 0,04 
 2 ,���	���������  ��	����  �	��  �  


"�����   � , &� . 
 

 
 

3 $�	����  �	��  �  
"�����  �	���  
�������  ��������
  �	�	�	��   8, &� . 

 
 

4 0
'<&  ����������	�
  �	�	�	��  �  
���	��
(  	����  V(H2) , &� . 
 

 

5 *	&�����
  ��&��������  t , °1 . 20 
 

6 ��&	�����	�  ��������  h, && �� .�� . 750 
 7 

 
 

 �������  ����%����(  ���	�  �	��  
���  ��&��������  t ,  P(H2O) , ,� . 

 

8  �������  �	�	�	��  P(H2), ,� .  
 9 0
'<&  �	�	�	��  ���  �	�&�����(  

���	��
(  V	 (H2), �  
 

 
 

10 0��	��������
  ��	&��
  &����  
&������    #r (Me).    

 
 

11 2������	���  &������  val.                        
 12 

 
 

)�	��������	�  ��������   -����� -
�����	�  &����  &������  T

eqM (Me), 
� /-�� . 
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13 
 
 

0����	�  ��������  -����������	�  
&����  &������   Meq(Me), � /-��   

 
 

14 ,	�����	���  ( 	��
�� ) 	����  d, %.  
 0��	��������"  	��
��  	������
�&	�  -����������	�  &����  ��(	�
�  

�	   �	�&��� : 
 

d, % =  100
)(

)()(

MeM

MeMMeM
T
eq

eq
T
eq -

. 

 
 9	�	���  �	��������  ��	���  �  ��������  ��������
  �  �	&  ������ , ����  
	��	��������
  	��
��  ��  ���������  ��������  5 – 10%. 0������  �  
����<����  ������  ��	�
�  �  ��
����  �  ��
	���	��	&  ������� . 
 

��
	��   6. 0����������  -����������  &���  �	  -����������  ����	�	��  
�  ���	�  �	�&���  	�����  &���  

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . 2���  �������������  �  ����	��� . �������  
*����  �  ���&
  ��	&����&�  ���
���&� . /������	� . =����  ��������� . 
)��	������
  ��	�����
  ���
��  ���&���	&  10–8 �� . 6�����  8������  �  
����	� . 0����  &���  ��	�������� . @���  ��������	������ . 1	�
��
  
����	��  (1 : 1). 1����
  ����	��  (�� . 1,84 � /
� � ). ,��&�������  ����
       
(6 �  �����	� ). 

,��&������ .  �
  ��
	��  ��  ����	���	  ����  �������  
����	�����&  ����	�  �	��  (1u0! )210 3 ����	�	����  	����  &���  �  
��	������  ��	  �  -������	��  �  ����	�  ����	�	� . 

1����
����  ���
��  �����  ���	  �������  ��	������  �  ���&���  
�	�����  (��	
�  �������  �  �	���(�	���  ������  ����	��	�������"  ����� ) �  
(������  �  -������	�� . 

 �
  	������  �  	�����  �	�	�	��  �  ��������  *����  �	����  
���  
����	�������  ���  ��	&�����  ���
���  – 	���  �  %��	���&  �����	�	&  
���&�������� , �����
  �  �	��������	����	�  ����	�  ����	�	�  �� .      
1,84 � /�& 3. 

1	
�����  ���
	�  �	  ��� . 2.7. #�	�����"  ���	������"  ���
��  
��������  �  �������  �  ��	������  1–2 ���  �  ���&���  �	����� . *	���  
��������(  %���	�  ������  ��������  �  ���&���  �	�����  � , ��
�  �&�  
��	�������"  ���
�� , �	&������  ��  �  -������	�  ��
  	(�������
  ��     5–
10 ��� . (4���  ���
��  �������  
���  ��������  �  (��������  �  
-������	�� , �	  ��	�������  ��  ��  ����	 .) 

0(��������"  ���
��  ��������  ��  ������������(  ����(  �  �	� -
�	���"  �	  0,001 �  (��������&  ����	&  &	��	  �����
���� ). !�������  �  
���  	�	�	  0,4–0,5 �  �	������	�	  �  ��
	�����  ���������	�	  	�����  &��� . 
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1��
(����  �	�	�	�  	�����  &���  �  �����""  ��	�����"  �����  ���
��  �  
���	��	&  ���� , ������������&  �  ��
�	�  ��	�	�	��� , �������  
��������""  �	���(�	���  ���
�� . 2�������  ���
��  �  	����	&  &��� , 
	��	�	��	  ��������  ��  �  �������  �  ����	�������  �  ��	&���	�  ���
���  �  
����	�  ����	�	� , �	�������	�  �  �������	&  *���� . 0���	���  ����  
��������  *����  �  �����  2–3 ���  ��	������  �	��	��  ���������
  ��  
�����&�  �	���(� .  �
  -�	�	  ��(�"  ��	
����  ��������  ����(  ��	&  ��  
��	
	����  �	���  ���
��  �  	����	&  &��� , ���	�����  ��  �	�	�	�	&  �  
�	�������  �  ���&���  �	����� . 4���  �	�	�	�  ���	�����
  ��	�	��	  
��  
������ , ������ , �	���(  ��  ���
	��  �������� . 0������������  ����	&  
��������  *����  ����	&����� , ��  �������  �	�  ���� . 0��	�	��	  
����������  ���&���&  �	�����  ���
�� , ������&  	
���	&  �  �	&  &���� , 
���  ��(	����
  	����  &��� . 1���������  ���  &	��	  &�����  �����  ��  �����  
���
�� , ��  �	�	��"  ������  �����	��
  ���
�� . 4���  ���	����
  �	�	�	�  ��  
�	���  ���
�� , �	�  �	�	�	��  ��  ������%���� . 

 
 
 

 
 
 

��� . 2.7. ,��
	�  ��
  	���������
  -����������  &���  
 

*	���  �	�����	����
  ����  	����  &���  (�	��	���"  ��&�����
  ��	  
���� ), 	��������  �	�����  � , ��  ������%�
  �	��  �	�	�	�� , �����  ���
��  
	����� . 0��	�������  ���
��  	�  ���
	�� , �  �������� . 

1�	��  ����	�������  ���
��  �  ��������  *���� , � , ��	�����  
����	��  �����
"%��	�
  �	�	�	�� , ���  �  �  ����	&  ������ , �	  ���&�  
����	��	�	��	��
&�  ��	�������  �	�  �	�	�	�� .  

!���������  ���
��  ��	�	������  5 ��� . 0�
��  	(������  ���
��  �  
�	��  �	�	�	��  �  ��	��  �������� . 4���  ���(	������  �  �����&  
�����������&  ��  ���������  0,001 � , �	�����	������  ��������  
���	������& . 

2�	�
�  ��
	�������������  
�����  �  ��
���  
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�����  ��	
����                              � 1 

�����  ��	
����  �  	����	&  &���                     � 2 

�����  	�����  &���                      m3 = m2 – ml 
�����  ��	
����  �  �	�����	�����	�  &���"    m4 
�����  ����	�	��                      m5 = m2 – m4 

 

�14���$(�$  3%�����$( �  +$/� . ,	����
��  ���	�	&  -���������	� , 
���������  -���������  &���  �	  -����������  ����	�	�� . 

�� �(&��$(�$  ,&�+0�1  &%��/�  +$/� . ,	  �����&  	����  ���������  
��	�����	�  �	��������  &���  �  ����	�	��  �  ����	&  ������  �  ����&  
	���������  ��	������"  �	�&���  	�����  &���  $� � ! � . 

 
��
	��   7. 0����������  -����������  ��	��	�	  ��%�����  –  

���
	����  ������
  
 

2  ����	�  ��
	��  ���
����
  	���������  -���������  �	��  1�1 O3 �	  
�������	&�  -����������  ����	��	�	  	�����  10 2. 

!�  (�&��	 -������������(  ����(  ��������  0,3–0,4 �  &��&	��  �  
�	��	���"  �	  0,001 �  (�����������  ��	���	����  ��  ���	�	&  ������ ). 

,��  ���	������  -�	�  ��
	��  �	��	���������  ���
	�	&  ��
  
	���������
  -����������  &������  (�& . ��� . 2.5). 2	��  �  ���
	��  �	����  

���  ��&�����  ����%����&  �����	�	&  (�	����  �����
 , ���  ���  �  
�����	��  -�	�  �	��  �����	��&	���  10 2 &����� , ��&  �  �	�� . ,��������  
���
	�  �  ��
	���  �	��	
��� , ��
  ���	  �  �	&	%�"  �����������	�	  �	����  
���  	�����	&  ����&�  �����	����  ����	���  �  
"�����  ��  �����	�  
������� , ����	�������  �  ��&��������	�  
"�����  �	�
	���  � , ������  
��	
��  �  ����& , �%������	  ��	������  ���
	�  ��  ���&�����	��� , ���  
������	  �  ��
	��  5. 

0������  ��	
����  	�  ���
	�� , �������  �  ���  8–10 ��  2 �  �����	��  
�	�
�	�  ����	�� . )%������	  �������  ������	�����	�  
�&��	�  
��������""  �	���(�	���  �	���  �	�
�  �  ��������  ��  �  �������  
�	���	������	 . 2���������  ���	���  &��&	��  �	�	����  �  �	��	  �	�
�  �  
	��	�	��	 , -��  & %�1 &+  !�.�+$  (�	��&� ?) ��	��	  ����	���  �	�
�  
��	
�	� . 1	(���

  ��	����  ����	���  �  
"�����  ��  �����	&  ������� , 
��	��  ����	���  ����& . 0�������  �������������  �	���  �  ��������  ��	  �  
���	&  �	�	����� . $
������� , ��	  ���
	�  ������  ���&�����	 , ������  
����	����  ������  �  	�������  &��&	�  �  ����	�� . ,	  	�	������  �������  �  
	(��������  �	�
�  �	  �	&����	�  ��&��������  ���������  ���  �  
��&	�����	&�  �������"  �  �	&	%�"  �����������	�	  �	����  �  	�&�����  
	
'�&  ����  ���  �����(  ���	��
( . 
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����������  ��&������  ��������  �	  �����"%��  �	�&� : 
 
 

3�����  -������&��������(  �����(  
 
� ����  &��&	��  �	  �����	&                                               m1 

�����  ������                                                                       m2    
�����  &��&	��                                                   m3 = m1 – m2  
0
'�&   ����������	�
   ����   ���  �����(  ���	��
(     V 
 �������                                                                             �  
)�&�������� , °1                                                          t 

,��&����  ���������  *������	��  – ����������  PV =(m/M).RTt 

���������  &����  �	������	�	  ���� . #��	����
  ���	�  -���������	�  

 

/ 1 / / 2 = m1 / m2 

 

���������  -�����������"  &����   ���
	����    ������
 ,   ���
 , ��	  
-���������  10 2 �  �������  ������������� , ��	����"%��  �  	
���	�����&  
�������  �	��  �����  1/2 ��	  &	�
��	�  &���� . 1�	����  ��%�����  &	���  �&���  
����&�����  -��������� , ��������  �	�	�	�	  �������  	�  (��������  ������� . 
 

��
	��  8.  0����������  &	�
��	�   &����  ��	�����  �����	��  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . 2���  ��(��������  �  ����	��� . ������  
�������  ��  1000 &� . ,��
	�  ��
  �	������
  ��	�����   �����	��  (�������  
*���  �  ���&
  ���
���&� ). *	�
�  ��   300–500 &� . )��&	&��� . 8��	&��� . 
*�������  �	��	�	� . ���&	� . 1	�
��
  ����	��  (1:1; �� . 1,19 � /c� 3). 1����
  
����	��  (�� . 1,84  � /
� 3). 

0���������  &	�����
���"  &����  ��	�����  �����	�� , ����
  -���� -
��&�������	  &����  ��������&	�	  ����  �  ���	& -��
	  �	��	  ��&�����	&  
	
'�&�  ���  	����������(  ��&��������  �  �������� . !�  	��	��  �	�������(  
�����(  �����������  &	�����
���"  &����  ���&
  ������������&�  ����  
��	�	
�&� . 

1. ,	   ���	��   ��	����	 ,  �	�����	   �	�	�	&�   1 &	��  �"
	�	  
���		
����	�	  ��%�����  ���  0°1 �  760 && �� . �� . ����&���  	
'�&  22,4 � . 

2. ,	  �	�&���  ,  = 2D�  �  ,  = 29D���
 ., ���  DH – 	��	��������
  
��	��	���  ����	�	  ����  �	  �	�	�	�� , D���
 . – 	��	��������
  
��	��	���  ��	  �	  �	���(� . 
  3. ,	    �	�&���     *������	�� –����������      � V = (m/M).RT,    ���  
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�  – ��������  ����  (&&  �� . c� .), ����	�  
��	&��������	&� , V – ��	  	
'�& , 
R – ���	��
  �	��	
���
 , �����
  0,082 � .��& /*  ���  62400 &� .&& �� . �� ./* . 
,��
	�  ��
  	���������
  &	�����
��	�  &����  ��	�����  �����	��  
�����������  ��  ��� . 2.8. ���  ��  ��������  *����  1 ������  ��&  �	�������  �  
�	�
�  4 �&�	���"  300–500 &�  ��	(	���  �����  ��	&����"  ���
���  2 �  �	�	�  
(��	
�  	�������  ���  	�  ���&���  (�	����	�	  �	�	�	�� ), �  ���
���  3 �  
�	��������	����	�  ����	�  ����	�	�  (��	
�  	������  ��� ). 

,	������  �  ��
	�����  ��(�"  �	�
� , ��	��	  ����	���  ��  ��	
�	�  �  
��������  �	��	��&  ��������	&  	�&���� , ��  ����"  ���
���  �(	���  ��	
��  �  
�����  �	�
� . 2�������  �	�
�  �  ��	
�	�  ��  ��(�	(�&������(  ����( , 
���������  ����������
  ��������  �  ������ . !��	�����  �	�
�  ��	����	&  
�����	�� , ��	�����
  &��������  �	�  ����  ��  ��������  *���� . 8����	�  
��	��������  ����  &	���  �������  ����(�����  ��	  �  ��	�  ��  �	�
�  4. 
,�������  ����  �  ��	&����(  ���
���(  �	����  ��	(	����  �  ���	�  
��	�	���" , ��	
�  �(  &	��	  
��	  ������� . 

 
��� . 2.8. ,��
	�  ��
  �	������
  ��	�����  �����	�� : 1 – 
�������    *���� ;  2, 3 –  ��	&�����  ���
��� ;  4 – �	�
�  ��
  10 2 

5����  15–20 &�� , ��  �������
  �����  ��������  *���� , &������	  ������  
	��	���"  ���
��  ��  �	�
�  �  �����  ����	���  �	�
�  ��	
�	�  �	  	�&�����	�	  
��	��
 , �����  �	�
�  ��  �	�����	  ���&
  ������&�  ��  ����  �  ����������	&  
�	�	����� . ( �
  ���	  �����   -��  ����	��	�	��	��� ?) ,	���  -�	�	  ����	���  
����  ��������  *���� . 2�������  �	�
�  �  ��	����	&  �����	��  �  ��������  
���������  ����������
 . 

,�	������  �	���	�����  	��� : �  �	�
�  �	�	��������	  ��	��������  ���  
��  ��������  *����  �  �������  5 &�� , �  ��&�  ��  ����	��	�	��	��
&�  
����	���  �	�
�  ��	
�	�  �  ��	��  �������� , �<. ���������  ��	�	�	  
����������
  ��  �	����  	��������
  	�  ����	�	  
	����  ��&  ��  0,02 � , ��	  
������  ��  �	��	��  ���	�����
  �	�
�  ���	& . 

0���������  	
'�&  �	�
�  V, ��
  ���	  ���	�����  ��  �	�	�  �	&����	�  
��&��������  �	  &����  ��  �	���  �	�
�  �  ��&�����  �	��  &����&  �������	& . 
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3��������  ���
	� , �������  ����������  ����	�  ��	  ����� . 2  ����"  
��	�	��  
���  
�  �������  	��
��  ���  	����������  &	�����
��	�  &����  
��	�����  �����	��   �  	���������  ��	&����(  ���
�	� ?  

!�������  ���������  �������  �	������
  	�����  �����	��  (II). 
3�������  ������  	����  �  �������  �	  �����"%��  �	�&� : 

2�	�
�  ��
	�������������  
�����  �  ��
���  

�����  �	�
�  �  ��	
�	�  �  �	���(	&                           m1 

�����  �	�
�  �  ��	
�	�  �  	����	&  �����	��   (II)      m2 

0
'�&  ����  �  �	�
�                 V  
)�&�������� , °1                   t 
�
�	�"���
  ��&�������� , *                  T 
��&	�����	�  �������� , ��  �� . 
� .                 P 
0
'�&   ����   �   �	�
�  ���  �	�&�����(  ���	��
(  
 (������
���
  �	  ��������"   P0V0/To= PV/T)              Vo 

�����  �	���(�  �  	
'�&�  �	�
�  
 (��������� , �������
 , ��	  &����  1 �   
 �	���(�  ���  �	�&�����(  ���	��
(   
�	�����
��  1,293 � )                       m3 

�����  �	�	�	��  �  	
'�&�  �	�
�  
 (��������� , �������
 , ��	  &����  1�  
 �	�	�	��  ���  �	�&�����(  ���	��
(  
 �	�����
��  0,089 � )                                  m4  

�����  �	�
�  �  ��	
�	�  
��  �	���(�                         m5 = m1 – m3  
�����  	�����  �����	��   (II)                             m6 = m2 – m5 
0��	��������
  ��	��	���  	�����  �����	��   (II): 
�	  �	���(�                        D�	��  = m6/m3 

�	  �	�	�	��                                                                    DH = m6/m4 
2��������  &	�
���"  &����  � 
� 2 ���&
  ��	�	
�&� , ��������&�  �  ������  
	������
  ��
	�� . 0���������  �
�	�"���"  �  	��	��������"  	��
��  	���� . 
 

�& (  �& � * (1$   �& - �& �1    �   ! � / � 4 �  
 

1. ����������  ����
  �&���  �����"%��  �	���� : �����	��  63,36%, ����
  
36,64%. 1�	���	  �����������  ����
  &	��	  �	������  ����������&  ���  ���	�	�  
��&��������  2 �  ����
  �  10 �  ���
 ? *��	�  ��%����	  �  �  ���	&  �	��������  
	�������
  �  ��
���� ? 
 !���� : �����	�  6,57 � .  
 2. 0���������  -���������  �����"%�(  -��&���	� : 

  � ) ����
�� , ����  �������	 , ��	  ���  ����������  ��	  	�����  �	  �	��	�	  ��� - 
�	����
  &����  	�����  �&���������  ��  6,9%; 

  
 ) ������ , ����  ���  ����������  1,036 �  ��	    �  �	��  ����	�	��  �	�����	  
1,116 �  	����� ; 
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  � ) �����
  �  ���� , ����  �������	 , ��	  2,3 �  �����
  ���	����������	  ����� - 
��"�  �  1,6 �  ����  �  �  3,55 �  (�	�� ; -���������  (�	��  ����
��  �����&  
35,5 �   (1 M). 

!���� :  / Ag = 108; / Pb = 103,6; / Na = 23; / S = 16. 
  3. ,��   �	�����	������  2,32 �   	�����  �	�����&�   �	�	�	�	&   �������	��  

0,54 �  �	�� . 0���������  -���������  �	�����&�  �  -�	&  �	�������� . 
!���� : 30,66 �   (0,17 M). 

  4. !�  	��	�����  �		��	����
  ��	&�	�  &���� , -����������  �  �������	���  
	��������� : � ) ��	&��"  &����  -��&���� , ����  ��	  -���������  �����  3, �  	��������� -
�	�  ����	  4; 
 ) 	����������	�  ����	  -��&���� , ����  ��	  ��	&��
  &����  207,21, �  
-���������  51,80; � ) -���������  -��&���� , ����  ��	  ��	&��
  &����  30,98, �  	����� -
�����	�  ����	  5. 
  5. !�������  �	�&���  �������	�  	�	�� , ����  ��	&��
  &����  ����  32,  
-���������  ����  16 � , ��	&��
  &����  	�	��  118,70, �  -������������  &����  
	�	�� : � ) 59,35 � ; 
 ) 29,69 � . 
  5. 0���������  �������  	�������
  �  -��������� : � ) ������
  �  �����" -
%�(  �	�������
( : Ca2V2O7; V2(SO4)3; 
 ) ��	
�
  �  �����"%�(  �	�������
( : 
FeNb2O6; NbO2. 
  6. *����  	
'�&�  ���&��  ���  �	�&�����(  ���	��
( : � ) -���������  
�	�	�	�� , -���������  ����	�	�� ; 
 ) 7 �  ��	�� , 4,25 �  �&&���� , 8,2 �  ����
 ; 
� ) 6,02.1020 &	�����  (�	�� , 2.1023 &	�����  	�����  ��	�� . 

!���� : � ) 11,2 � , 5,6 � ; 
 ) 11,2 � , 7,5 � ; � ) 0,0224 � , 7,46 � . 
  8. ,��  ����&	��������  9 �  ��������  ������  FeS �  ��
���	&  

�	�
�	�  ����	��  �	�����	  2,24 �  ���	�	�	�	��  (� . � .). !����  ��	����  
���&���  �  ��������  ������ . 1������ ,  ��	  �������	�  �����(  &�����	�  
�	  ��
�	&  ���������  ��� . 

!���� : 1,33%.    
 9. #�  350 �  ������  (����	��	�	  &������� , �	�����%��	  NaCl) �	  
�������  

10NaCl + 2KMnO4 + 8H2SO4 = 5CI2 + K2SO4 + 5Na2SO4 + 8H2O + 2 MnSO4 

�	�����	  14,7 �  (�	��  (t = 286°1 , �  = 4 �� ). 0���������  ��	�����	�  
�	��������  NaCl �  &������� . !���� : 42,48%. 

 
	%&�&� *  5�+�4$�%�5  �$�%"�7 . 

��+�4$�%&$  ���(&�$��$  
 
��
	��    9. 2��
���  ��������(  ����	�	�  ��  ��	�	���  (�&������(  �������  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . (,	��&���	&��	� .) ����	�	�
� . 
*�����������	� . 8�&���  &����&���	��
 . 1����  ��
�����	�����
 . 
����	�	& . )��&	����� . )��&	&����  ��  100° 1 . 1����
����  ���	��� . 
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,������  ��������� . ������	������
  
�&��� . 6������ . +����� . =����  
��������� . 1�����  �  ������	& . @���  (&������������ , ��	���������� ). 
,���������  �&&	��
  (��������������� ). 7	���  ����
  (��������������� ). 
!�����  �����  (II) (��������������� ). 1������  �����
  (��������������� ). 
*��
	���  ������
  (&�� ). ��"&����  (�	����  �  �	�	�	� ). 7	�  
(��������������� ). �����	�� : �	����  ����
  (0,02 � .), ��	��������  �����
  
(1 � .), ����	�  ����	��  (2 � .), ������	�  ����	��  (0,1 � ), �	�
�	�  ����	��  
(0,1 � ., �� . 1,19 � /
� 3), ��������  &�������  (0,5 � .), �������  ����
��        
(0,1 � ), ���(&��� . 

 
0���  1. 2��
���  ����	��  �������"%�(  ��%����  ��  ��	�	���          

(�&�����	�  �������  
 

1	
�����  ���
	� , ���  ������	  ��  ��� . 2.9. !������  �	��  �  ���� -
�
����  ������������	�  ���  ����	�	��"  �����  �  ���	�����  �	���(�  
�	�	�  �	�������"  ��	
���� . 3�����  	��������  ��	
����  ������& , 
�����������  ��  ����(  ��	&  �  	�������  �  �����  �  �	�	� . ,	�  �	�	�  
	��	�	��	  ��� , ��	
�  ��  ��	���  �	���(  �  ��  ��������  �	��  � , 	���	���  
��	
���� . ����	�	�
�  ��������  �  �������  �  �������  ������	�  ��  3/4 
	
'�&�  0,1 �  �����	�  ������	�  ����	�� . 2	��&���  2–3 &�������(  
���	���  ����� , ��	&	���  �(  �	�	� , �������  ������	�����	�  
�&��	�  �  
	�������  �  &���	�	�
�  �  ����	�	� . 3���	���  �	�
�  ��	
�	�  �  	��	��	�  
���
�	� , �	���  �	�	�	�  	�������  �  �����  �  �	�	�  �  �	�������  �	�  
	��������  ��	
���� . ,	  ������	&���  ���  &���	�	&�  	�&�����  ���&
  
���	�����
  ��	
����  ���	& . 

 

 
 

��� . 2.9. 1	
������  ����  �	�  �	�	�  
 

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

��	&	���  ����  �  ��������  ��	  ��	��  ������	�����	�  
�&��	� . 
,�	������  ����	������  	���  �  !1 l, �����  �  &���	�	�
�  �����  ��  
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10% ��  	
'�&�  0,1 �  �����	�  �	�
�	�  ����	�� . ,	��	����  �����"  �����  
	����  �  	�&�����  ���&
  ���	�����
  ��	
����  ���	& . !�������  ��������
  
�������  ����&	�������
  �����  �  ������	�  �  �	�
�	�  ����	�	� . 5�&  
	
'
�����  ��������"  ��	�	���  �������  ��������
  �	�	�	��  �  ����	&  �  
�	  ��	�	&  ������ ?  

 
0���  2. 2��
���  �	����������  �������"%�(  ��%����  ��  ��	�	���  

(�&�����	�  �������  
 

� ) �!��+&/$7� ��$  7&/� �  %���#  �  �0�*,� &+  (� ��#  �  %���&7  
��$/$ . 9�&������
  ������
 , ��	����"%�
  �  ����	&  	���� , &	���  
���  
��������  ��&&����&  ���������&  

 

5Na2SO3 + H2SO4 + 2* I0 3 = I2  + 5Na2SO4  + K2SO4 + H2O 

 

0����	  ��������
  ������
  ��	������  �  ����	���	  ������ , ������  
�	�	��(  �	��	�
��  ���&�����  �  ���  ���	�  �������
  &��� . 7	���  ����
  
* IO3 �  �������  �����
  Na2SO3 �  �	��	&  �����	��  ������"�  �  &��	�����"  
	
&����"  ������"  �  ����	�  ����	�	�  �  	
���	�����&  �	��	���	�  �  
�������	�  ����	�  

                                                   2KIO3 + H2SO4  = 2HIO3 + K2SO4                     (1) 
   Na2SO3 + H2SO4  = H2SO3  + Na2SO4                             (2) 
 

�	�	���  ����&	�������"�  &����  �	
	�  �	  ��������"  
 
                                 HIO3 + 3H2SO3 = HI + 3H2SO4                                   (3) 
 

1 &	&����  �	
�����
  �  �����	��  �	����	�	�	�	��	�  ����	��  
����������	  ��	����"�  ���  ��	����� : 

 

                                          5! I + ! IO3   =  3I2 + 3! 20                          (4) 
                               3I2  + 3H2SO3  + 3H2 O  = 3H2SO4 + 6HI                      (5) 

 

,��  -�	&  ������
  (5) ����  ����������	  
������  �������  (4). 
,	-�	&�  ��	
	����  �	�  �  �����	��  �	
��
���
  �	���	  �	���  �	��	�	  
	�������
  �������	�  ����	�� . 1 ����������&  �	����������  �	����  ����
  
��	�	���	�����	  ������������
  �	���������
  �	��	���	�  ����	�� , �  
����	�������	 , �  ��	�	���  ������� , ��	����"%��  �  ��  �������& , �  
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����������  �	�	�	�  �����
���
  ��	
	����  �	� . ,	
������  �	��  ����	  
	
�����������
  �  �����������  ���(&���  (	����������  �����	��  �  �����  
���� ). 

1����
  �����	&  �������  &	&���  �������
  �����	�	�  �������	� , �  
�	��	&  – &	&���  ��������
  ��	
	��	�	  �	��  (�	
������  �����  	������ ), 
&	��	  �����	����  ���&
  ������
  ��	�����  �	  ������	&���  ���  
&���	�	&� .  

#�&��

  �	���������"  �����	��  	��	�	  ��  �������	�  (�  ����	&  
	����  – �	����  ����
 ), &	��	  �����	����  ������&	���  ��	�	���  �������  	�  
�	����������  �������"%�(  ��%����  ���  �	��	
��	�  ��&�������� . 

2	��&���  ���  ������  ��(��  �	��������  ��	
����  �  ����	�	����  
�  ��(  ������  	
'�&�  ���(  �����	�	�  �	����  ����
  �������	�  
�	���������� , �	
����  �  	���  ��  ��	
��	�  ���������	�����"  
�	�� , ���  ������	  �  ��
� . 2.3. 

  
 )   �   
   �   �   �   �   2.3 

/������&���������  ������  
 

*	���� ���	  ������  !	&��  
��	 - 


����  
* IO3 �	��  �	�����	 - 

��������
  
�&���  

0
%��  
	
'�&  

$��	���
  
�	����� - 

����
  
&	�� /�  

2��&
  �� - 
����
  �� - 

�����  (��� - 
�	  ����	�  

&���	�	&� ) 
t 
 

1�	�	���  
�������  
�  � .� .* 

1/t 
 

1 
2 

5 
10 

5 
0 

2 
2 

12  
12  

1   
21  

  

* 3����  �  �����  ���&
  ������	  �  ���	���(  �������(  (� . � .). 

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

2 �������  ��	
����  ����	�	����  �	�����	��������"  �&���  ��  
��������  �����
 , ����	�  ����	��  �  ���(&��� : ���  &���	������
  ��������  
�����
 , ���
��  ������  �	�� , ���
��  ������  ���������	�	�����	�	  ���(&���  
�  2–3 �����  2 � . �����	��  ����	�  ����	�� . 1&���  ���&������  �����
��	�  
���	��	� . 2��"����  &���	�	&  �  �������  ������	�  ���  �����  
�	�����	�������	�  �&���  �  ��	
����  >  1. 0��	���&���	  �  -��&  
���������  	�����  ����	�  &���	�	&�  ���  	�&������  ���&
  �	  
������	&��� . 0�����  ��	�	������  �	  �	
�����
  �����  	������  �  �����	�� . 
,	��	����  	���  �  �����	�	&  �  ��	
����  >  2. 3�������  �  ��
����  ���  
��(	����  ������  �  ����������  	���� . 1	�	�������  ��&������  ��	�	���  
�������  �  ��&������&  �	����������  �	����  ����
 . 
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3�������  ���	�  	  ���
���  �	����������  �������"%�(  ��%����  ��  
��	�	���  (�&�����	�  ������� . 

2) �!��+&/$7� ��$   �&�0�*,� �  (� ��#  �  �$�(&7  %���& &7 . 
������
  &����  ��	�������	&  �����
  �  ����	�  ����	�	�  &	���  
���  
��������  	
%�&  ���������& : 

 
Na2S2O3 + H2SO4 = N� 2SO4 + SO2 + S + HaO 

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

��	
����  5–10 ������  1 � . �����	��  ��	��������  �����
  �  3–5 ������      
2 � . �����	��  ����	�  ����	�� . 2����
"%�
�
  ����  ������  �����	�  &����& . 

 �
  ��	������
  	����  ����	�	����  �  ���(  ��	
����(  ������  	
'�&�  
�����	�	�  ��	��������  �����
  �������	�  �	���������� , �	
����  �  ���  
��	
����  �	�� , ���  ������	  �  �����"%��  ��
� . 2.4: 

 
)   �   
   �   �   �   �    2.4 

/������&���������  ������  
 

N° 
��	 -

�� -
��   

*	���� -
���	  �� -

����  ���� -
�	��  

Na2S2O3 

*	�� -
�� ���	  

�� -
����  
�	��  

*	���� -
���	  

������  
H2S04  

0
%��  
	
'�&  

�����	��  
(����	  
������ )  

$��	���
  
�	����� -

����
  
Na2S203, 
&	�� /�  

2��&
  
������
  
�������  
(����	  
����	�  
&���	 -
�	&� ), t 

1�	�	���  
�������  �  
� . � ., 1/t 

1  
2  
3  

4 
8 

12 

8 
4 

—  

1  
1  
1  

13  
13  
13  

   C 
2C 
3C 

  

  
,�	
����  >  1 �  2 	��	�	��	  ����
(����  �  �	�������  �  ������ . 

2��"����  &���	�	&  ���  ������	&�� . 2  ��	
����  >  1 �	
�����  	���  
����"  2 � . �����	��  ����	�  ����	�� . ,	  &���	�	&�  ���  �	  ������	&���  
	���������  ���&
  �  &	&����  �	
������
  ����	��  �	  �	&������
  
�����	�� . 

0���  �	��	����  �		������	  �  ��	
����&�  >  2 �  3. 
2��  ������  	����  ��������  �  ��
���� . 1�������  ���	�  	  ���� -

��&	���  ��	�	���  �������  	�  �	����������  �������"%�(  ��%���� . *��  
�	�����"��
  ����  ��
�"����
  �  ���	�	&  �������
  &��� ? 

!�  &����&���	�	�  
�&���  ���������  ������  ������&	���  ��	�	���  
�������  	�  �	����������  ��	��������  �����
 .  �
  -�	�	  ��  	��  
�
�����  	��	����  �  	���������	&  &�����
�  	��	���������  �	����������  
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��	��������  �����
 , �  ��  	��  	������  – 	�����"%��  �&  ��	�	���  (�  
���	���(  �������( ). 
 

0���  3. 2��
���  ��&��������  ��  ��	�	���  (�&�����	�  �������  
 

,��&������  (��
  ��
	����	� ).  �
  	����  ��	
(	��&	  �&���  
���  	
%�(  &�	�	�������(  -�����������(  ���&	�����  �  ���	&��������&  
	
	����	& . )��&	�����  �������  ���"��"��
  ��
	����	&  �  ��������"��
  
��  	����������"  �	��	
���"  ��&��������  – �	&�����"  �  ����	& , ��  
10°1  ����  �	  ��	�	&  �  ��  10°1  ����  ��	�	�	  �  ������& . 

,��  	���������  ���	&��������(  ���&	����	�  �(  &	��	  ��&�����  
�������&�  ��  300–400 �� . 2  ���	&  ������  �  ���  �������  ������  �	��  ��  
3/4 	
'�&� . 1������  �	�����  ����	���&�  ���  �����
���&�  ������&�  �  
���&
  	�������
&� , �  	��	  ��  �	�	��(  ��������  ���&	&���  �  ������
&�  
�	  0,2°1 .  ��  �����(  	�������
  �����������"��
  ��
  ��	
��	� . 0���  ��  
������	�  (>  1) 	�������  ���  �	&����	�  ��&�������� , ���  �����(  �	  
������  ���
���  �������  ��� , ��	
�  �	��  �  �������  >  2 
���  ��  10°1 ����  
�	&����	� , �  �  �������  >  3 – ��  10°1 ���� , ��&  �  �������  >  2. 
)�&��������  �������  �	����������  �	��	
��	� , ��������
  ���&
  
�	����� . 

,�	������  ��&��������  �	��  �  ���(  ���&	�����( : �  	��	&  ��  ��(  
	��  �	����  �&���  �	&�����"  ��&�������� , �	  ��	�	&  – ��  10°1 ���� , 
�  ������&  – ��  10°1 ���� , ��&  �	  ��	�	& . 2  	��	  ��  ��	
	���(  	��������  
�  ������  ����	�	  �������  ��������  �	�������"  ��	
����  �  2 � . 
�����	�	&  ����	�  ����	��  �  	��%���	�  �  ���  ������	� . 2  ����	�  
	��������  �	&������  ��	
����  �  10 ����
&�  1 � . �����	��  ��	��������  
�����
 . 5����  10–15 ���  ���"����  &���	�	&  ���  ������	&�� . !�  
����&�
  ��	
����  �  ��	�������	&  �����
  ��  ���&	�����  >  1, �	
�����  
�  ���  	���  ����"  2 � . ����	�  ����	��  ��  ��	
���� , ��(	�
%���
  �  �	&  
��  ���&	����� . ,	  �����&  &���	�	&�  (���  �	  ������	&��� ) 	���������  
���&
  �	  �	
�����
  ��&���	�  &��� . ,	��	����  	���  �  �����	��&�  
��	��������  �  ����	�  ����	��  �  ���&	�����(  >  2 �  3, ��&��

  ���&
  
������
  ������� , ���  �  �  ����	&  ������ .  �����  ��
�"����
  ���� -
����  �  ��
� . 2.5. 

)   �   
   �   �   �   �    2.5 
 

 

!	&��  
��
�"�� -

��
  

)�&������ -
��  	����  

2��&
  ������
  �������  
(����	  ����	�  
&���	�	&� ), t 

1�	�	���  �   
��� . �� . , 1/t 
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1�������  ���	�  	  ������&	���  ��	�	���  (�&�����	�  �������  	�  

��&�������� . *����  �������
  �����&���  ��&����������  �	-��������  
��
  
	���������  (�&������(  ������� ?  

 
0���  4. 2��
���  ��������  �	���(�	���  �������  �������"%�(  ��%����  

��  ��	�	���  (�&�����	�  �������  �  �����	����	�  �����&�  
 

� ) �!��+&/$7� ��$  (� �� �  � 0 �  (II) �  7&/�/&+  %���# . !�
	���	�  
�	�������	  ��(�(  ��������	�  �	����  ����
   KI  �  �������  
�����  (II) Hg(NO3)2 �	&������  ��������	  �  ���  ��(�� , ������  ������  
�  �%������	  ���	�����  ������	& . ,���	�	����  ���  ��(��  �	��������  
��	
���� . 2  	���  ��  ��(  �	�	����  �	  ����	���	  ������(  
��������	�  ��������(  �	��� , �  �����"  ��������  ���
���������	  
���	�  ��  �	�������	  �	��� , ��������(  �  �	�	�	� .  �
  ����&�������
  
�������"%�(  ��%����  	
�  ��	
����  ����	���	  ���  -�������	  
����
(���� , ������  	��������  ������& . ,	�������  ��	
����  
�   ������    �    ��
�"�����    �	
������    �������	 -�	�	�	�    	������  
�  �������"%��  �&���  ����������  	
���	����
  HgI2. 2  ���	&  ������  
��	�	���  ����&	�������
  ���� ? 

0�&�����  ���
���  ��������  �	���(�	���  �	����	��	����
  ����� -
��"%�(  ��%����  ��  ��	�	���  (�&�����	�	  ����&	�������
 . 3�������  
���������  �������  	
&���  &����  �	���	&  ����
  �  ������	&  ����� . 

2) �!��+&/$7� ��$    %��2&(� �    %��*"�#    �    �&�#(&7    %���& &7 . 
,���	�	����  ���  ��
	����(  ���
���������	  	�����	��(  ���	���  
&��� . 0���  ��  ��(  ���	�����  ������	&  ��  ���	���  
�&���  �  ���� - 
������  �  �	�������"  ��	
���� , ��	�	�  �����	&  �	&������  �  �����"  
��	
���� . 2  	
�  ��	
����  	��	���&���	  �	
�����  �	  15 –                    
20 ������  �	��������	����	�  �	�
�	�  ����	��  (�� . 1,19 � /
� 3). 
!�������  ���������  ������� . 0�&�����  ��
�"���&��  
�����
  �  
	
'
�����  �( .  *��	�  ����	�  �  ����	&  ������  ���
��  ��  ����������  
��	�	���  ������� ? 

 
��
	��    10. *������  �  ��	  ���
���  ��  ��	�	���  (�&������(    �������  

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . (�&�0+�%�&+$ &/ .) ����	�	�
� . ����	�	��
  
�������  &�������
 . ����	�	��
  ���������  �  ����
����
&� . @���  
��������	������ . 8���	���	��  �	�� .  �	����  ������  � bO2. ,	�	�	�  
�&&	��
 . 7	� .  �	����  &������� .  �	����  ���&��
 . ���� . �����	�� : 
����	��������  �����
  NaHSO3 (0,3 � .; ����%����� ), %������	�  ����	��  
(����%����� ), ���&��������  ����
  (0,1 � .), ����	�  ����	��  (1 � .; 2 � .; 4 � .) 
�������  �����
  (0,5 � .), ��������  &���  (0,5 � .), ��	��������  �����
  (0,3 � .), 
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��������  &�������  (0,3 � .), ��	��	�  ����	��  (0,5� .;2 � .), �������  ����
��  (0,1 
� .), ���	�����  �	�	�	��  (30%-��� ), �����	 -���&��� , (�	����  ������  III 
(0,5 � .), ���	��	����������  �&&	��
  (0,5 � .). 

 
0���  1. �	&	������  �������  

 
� ) �� ��� �4$�%&$  /$7� ��$  �&(�  N� 3

– (�  �&�� �(&��$(�$  -$�+�( -
'�(� �  %���#  �&/&�&/&+ . ,�	�������  ���	�����  �������  �	�����	�����
  
���&��������  ����
  ��	&����&  �	�	�	�	&  �  �����������  �	��  NO3

–: 
 

2*� nO4 +10!   + 3H2SO4  =  2MnSO4  + K2SO4 + 8H2O 
 

2������  �  ���  ��	
����  �	  5–
  ������  0,1 � . �����	��  ���&��������  
����
  �  �	  3–4 �����  4 � . �����	��  ����	�  ����	�� . 0
������  ���&����  ��  
����  �����	�� . 

2  �����"  ��	
����  �	
�����  	���  ����"  0,5 � . �����	��  �������  
����
  KNO3. 2 �����"  �  ��	��"  ��	
����  
�	����  �	  ���	���  ����� , 
�����"  	�������  �  ��������  -���	�� . 2  ���	�  ��	
����  
������  
	
���������
  �����	� ? 

*�����������	�  ��������  �	��  NO3
– 	
'
��
���
  �����"%�&  	
���	& . 

!��������
  ����  ��&&����
  ������
  ����  	����  &������	 . 3���������	  

������  ��	����"�  ���  �	��
������  ������� : �	�����	������  �������  
����
  �	  �������  ��	&����&  �	�	�	�	&  �  	��������  	
���	������	�
  
�������  ����
  	
����	  �  ������  ���&�������	&  �  ����	�  �����  

 
5* NO3 + 10!  = 5KNO2 + 5! 20  

5KNO2 + 2KMnO4 + 3H2SO4  = 5KNO3 +2MnSO4 + K2SO4 + 3H2O 
 

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

2) �� ��� �4$�%&$  ���#(�$  �&(�  +$/�  (II) (�  �!��+&/$7� ��$  
5�&��/�  .$�$!�  (III) �  /� �&�0�*,�  (III) ,$���  �&(&+ . 1&������  �  
��	
����  	���  ����"  �����	��  ��������  &���  (II) �  15 ����
&�  �	�� . 2 
	��	  ����
�����  ����	�	�	�  (���  �����
��	� ) ���������  �	&������  ����"  
����	�	�����	�	  �����	�� , �	�����%��	  �	��  1u2+, �  ����	�  – ����"  
���������	����	�  �	��  (���  �������&��  «(	�	��	� » 	���  ��
  ��������
 ). 
*  ����	�  �����  ���
�����  �	  �����  (�	����  ������  F�1 13 �  ����&  �	  �����  
0,3 � . �����	��  ��	��������  �����
  Na2S2O3. ,���&������  �����	��  
�����
���&�  ���	���&� . 2 	
	�(  ��  ����
����
(  �	
���	��  ���������	�  
��	���	�	�  	����������  �����	��  ����������  	
���	����
  �	&������	�	  
�	��  ������  (6 ) [Fe(S2O3)2 ]

-  �	  ��������"  
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FeCl3+2Na2S2O3 = Na [Fe (S2O3)2 ] + 3NaCl 
 

�������	�  	
������������  ��	���	�	�	  �����	��  �  (	�	��	&  	����  

��
���
  ���������&  &������	�	  	�������
  	
���	������	�
  �	&������	�	  
�	��  �&�"%�&��
  �  �����	��  �	��&�  Fe3+ �	  
�������	�	  �������	����  
������  (II) �	  ��������"  

 
Na [Fe (S2O3)2 ] + FeCl3= FeS4O6+ FeCl2+NaCl 

 
���  �  �	��	&  ���� : 
 

           [Fe(S20 3)2]
-  + Fe3+ = S4 O6

2-  +2Fe2+    

 

,����������  &��	����	�  	
������������  �����	��  �  �����������  
�	�	�  &���  (II) (����  ����	� ) 	
���	����	  ���&
  �	��
�����&�  
������
&� : 

[Fe(S203)2]
-  + Cu2+ = Cu+ + Fe2+ + S4O6

2-  
Cu+  + Fe 3+ =  Cu 2+ + F� 2+ 

,�	��&&������  ��������
  ���(  �	������(  �������   �   �
������� , 
��	  ���  -�	&  �	�������
  ��(	��	�  ��������� . !	  	��������  
�	&������	�	  �	��  [Fe(S2O3)2]

– �	�	&  Cu2+ �  �	�����"%��  	
����	�  
	��������  	
���	������	�
 " �	��  1u+ �	  1u2+ �	��&�  Fe3+ ��	������  
����������	  
������ , ��&  ��&&����
  ������
 . 

� ) �� ��� �4$�%&$  0�%&�$(�$  &%���$(�#  +��'�("�  (II) /& 
+��'�("�  (VII). 0��������  �	��������  &�������  (II) �	  &�������  
(VII) �  �����	��  ����	  ��
�"���� , ���  ���  �	�  � n2+ �����������  

��������� , �  �	�  � n0 4

-  (�  �	�	�	&  &�������  �&���  �������  	�������
  
+7) 	������  �  ��	���	�	 -�������  ���� . 

2������  �  ���  ��	
����  �	  3–4 �����  ��������  &�������  MnSO4 
���  �������  Mn(NO3)2 (�	  ��  � n112, ���  ���  �	��  (�	��  &���"�  
��	������"  ������� ) �  �	��������  ����&  ��  	
'�&	&  2 � . �����	��  
��	��	�  ����	�� .  

2  	���  ��  ��	
��	�  �	
�����  	���  ����"  �����	��  �������  ����
��  
AgNO3 �  �  	
�  ��	
����  �	  	��	&�  &���	������"  �������������	�	  
���	��	����������  �&&	��
  (NH4)2S2O8. 

,	&������  	
�  ��	
����  �  �	�
��"  
��" . 2  ���	�  ��	
����  

������  ��&�������  	������ ? ������
  ��	������  �	  ��������"   

 
2MnSO4  + 5(NH4)2S2O8  +  8H2O  =  2HMnO4  + 5(NH4)2 SO4  +  7H2SO4 
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��	���
  ����	��  ��  ������"  ��  ���(	�	������  �  �	
���
����  ��
  
�	�����
  	���������	�  ����	��	���  �����  �  ������  ������� . 2  
��������  ��	&����	���(  
����	  ��	����"%�(  ��	����	�  ��	��(	���	  
�	�����	������  �	��  ����
��  &�������&  (II) �  	
����	�  	��������  
����
��  ���	��	���������	&  �&&	��
 . *��	�  �	�  
��
��
  ���������	�	&  
�  ����	&  ��	����� ? 

 
0���  2. �����	������  �������  

 

 � ) �� ��� �4$�%&$  0�%&�$(�$  �$�%"��  ��!�&.$(�#  2$� &�$ &�&7  
�&�� . 2  ��(�"  �������������"  ��	
����  �	&������  	���  &���	 - 
�������  ��	�����  ������  �A0 2, ��������  ��	
���� , �������  �  ���  
���"%�"  �������  �  �
������� , ��	  �������  ��  ����(����� . 2�� - 
����  �  �����"   �������������"   ��	
����   5–6 &���	��������  

���	���	�	�  �	��   *1 10 3, ���������  ��	
����  ����	��	  �  ������� ,   
����������   �	�� , �������
    ��	
����   ���&���&   �	����� . 
$
������� , ��	  �	��������
  �  ��	
����  ���"%�
  �������  �	��  
��  ����(����� . 

2������  �  ��	
����  �  
���	���	�	�  �	��"  &���	�������  �	�	���  
��	�����  ������ . !�
�"�����  
���	�  ���������  ���� . 2������  �  
��	
����  ���"%�"  �������  �  �
������� , ��	  �����
���
  ����	�	� . 
!�������  ���������  �������  ����	����
  
���	���	�	�  �	�� . 5�&  

��
���
  ��	����   ������  �  ����	�  ������� ? 

2) �� ��� �4$�%&$  /$7� ��$  �&/1  (0���  ��	�	����  �	�   
�
�	� !). 1&������  �  ����	�	�	�  �������  ���  &���	������
  
�	�	���  ��"&���
  �  	���  &���	�������  �������������	�	  �	�� .  

,�	������  ��  ������
  &����  ��"&����&  �  �	�	& ? !�  �	�������"  
�&���  �������  &�������"  ����"  �	�� . !�
�"�����  
����"   ������"  
	
���	����
  �	����   ��"&���
 ,  �	��	�	���"%�"�
  
	����&  
���������&  ����� , ��  ����  �	�	�	�	  ��	��(	���  
�	��	���   ����	������	������	   �	��  – �	
��
"��
   ����  ��	���	�	�	  
����� . 

� ) �� ��� �4$�%&$  /$7� ��$  /�&%��/�  ���("�  (�  ��!�&.$(�$  
-$�&%��/�  �&/&�&/� . 2	��&���  �  ��	
����  5 – 8 ������  ���	�����  
�	�	�	��  ! 20 2. 2����
���
  ��  ��  �����	��  ��� ? 2������  �  �����	�  
&���	�������  ��	�����  ������  PbO2 �  ��
�"�����  ���������  
����	�	�� . !�������  ���������  �������  ����	����
  ���	�����  
�	�	�	��  ��  ����	�	�  �  �	�� .  

 
0���  3. 1��������  ������	���  ��������(  ���������	�	�  

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

��	�	���  �������  ����	����
  ���	�����  �	�	�	��  �	  ��	�	���  
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�����������
  �����	���&���  ����������  ��	  	�������
  
�����
"%�&�
  ����	�	�	&   

 
2! 20 2  =  2! 20  + 0 2 

 
!������  �  ������  ��	
����  �	  10 ������  �����	��  �����	���&��� . 

2  �����"  ��	
����  ���
�����  �  ��������  ���������	��  ���  
&���	������
  ��	�����  &�������  MnO2, �	  ��	��"  – ���  &���	������
  
��	�����  ���&��
  SiO2, �  �����"  –  3–4 �����  �����	��  (�	����  ������  
FeCl3. 5�������"  	�������  �  ��������  -���	�� . ,���	�	����  �  ������(  
�����(  ��	
����(  �	  ���
��  ������  30%-�	�	  �����	��  ���	�����  
�	�	�	��  ! 20 2 �  
����	  ���������  �(  �  �����"  ��  ��	
��	�  �  
���������& . 3�&�����  ���&
  � , ����
(���  �����"  ��	
���� , ��	�������  
��  	
������������&  ��������
 . 

3������� , �����  ���	�  ��	&����	�  ���&���  	
������������
  
���������  �  ����	�  ��  ������(  ��	
��	� , �  ��������  ���	�  	  
�����������	&  ������������	&  ��������  ��
��(  ���������	�	� . 
$������ , �	&	������  ���  �����	������  �������  �&��  &���	  �  ����	&  
������ .  

 
0���  4. ���	�������  

 
���	�������	&  ������"�  ��	����  ��&�����
  ��	�	���  (�&�����	�  

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

� ) �� ��� �4$�%&$  /$7� ��$  /�&%��/�  �!& �  (�  ��� �&�$(�$   +$/�  
�  �!& (&7  %���& $ . 2 ���(  ��	
����(  ����	�	����  �&���  �����	�	� :           
1) 10 ������  �	��  + 1 ����
  1 � . �����	��  NaNO2;  2) 10 ������  2 � . ! N0 3 + 
1 ����
  �	�� ; 3) 10 ������  2 � . ! N0 3 + 1 ����
  1 � . �����	��  NaNO2. 

8�	����  �  �����"  ��	
����  �	  ���	���  ����%���	�  &���	�  
��	�	�	��  ���  ����	�	�  &��� . 2	  ���(  ��  ��	
����(  ��������  ������
 ? 
5�	  ���������
��  �	
	�  
����  ��� , �����
"%���
  ��& , ���  ��	������  
������
 ? 

 	
�����  �  �����"  �  �����"  ��	
����  �	  	��	�  �����  1 � . ! 2SO4. 
!�������  ��  ������
  ����&	�������
  �  ����	�  ��	
���� ? #�&�������  ��  
���������	���  �������  �  �������  ��	
���� ? 

2���&	��������  &���  �  ��	��	�  ����	�	�  �	  ��	�	�  �  �������  
��	
����(  ��	������  �	  ��������"  

 
1u + 8HNO3 = 21u (NO3)2 + 2NO2 + 4! 20  

 
����
  ��	�	���  �������  �  ������  ��	�����  �	  ��	�	�  ��	
����  �	�������	  
������������
  �	  &���  	
���	����
  NO2. 
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2���&	��������  NaNO2 �  ������&�  ����	��&�  ����	���  �  	
�� -
�	����"  ����	��	�  ��	����	�  ����	�� , �������"%���
  ��  �	��  �  
	�����  ��	�� : 

2! N02  =  ! 20  +  NO2  +  NO 
 

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

2) �� &%� ��� �4$�%&$  0�%&�$(�$  �!��+&/$7� ��#  2$� &�$ &�&7  
�&��  �  '�/�&�0�*,� &+  (� ��# . ,	&������  �  ��	
����  2–3 &���	 - 
������
    �������������	�	    (�	����    ����
    *1 10 3   (
���	���	��  
�	�� ) �  5–6 ������  ����%���	�	  �����	��  ����	��������  �����
  
NaHSO3. 0��	�	��	  ����
(������  ��	
����  �  ��
�"�����  �����  
����	���	  ������  ���������  ��������(  �������	�  ���� , �  �����  
1–2 &��  – 
����"  ������"  ����&	�������
  
���	���	�	�  �	��  
�  ����	�������	&  �����
 . 

1�&	���	�����  �������  	
'
��
���
  �����"%�&  	
���	& . 2������  
	����  &������	  ��	������  	
&����
  ������
  ���������
  !1 10 3 ��  

���	���	�	�  �	�� : 

 
2NaHSO3+2*1 10 3 = Na2SO3 + K2SO3 + 2!1 1O3 

 

0
���	�����
�
   (�	��	����
   ����	��  ����&	���������  �   ��
�� -
�	&  ����	��������  �����
 , 	����

  ��	  �	  ����	�������� : 

 

3NaHSO3 + HC1O3==3NaHS04 + HCl 

 

0
���	�����  NaHSO4 �	������  ����	��	���  ����� , ��	  ��������  
���	�����  ������� , �  �	�������  �	����������  !1 10 3  �%�  
	����  
���	�
��   ��	����  �  � . � . 

� ) �� &%� ��� �4$�%&$  /$7� ��$  �&(&�  � n2+ (�  �$�%"�9  
�&�� �(&��$(�#  -$�+�('�(� �  %���#  6��$�$�&7  %���& &7 . 2 ���  
��	
����  �������  �	  ���  �����  �����	�	� : ���&��������  ����
 , 2 � . 
����	�  ����	��    �    ����%���	�	    �����	��    %������	�    ����	��    
! 2120 4. 2  	���  ��  ��	
��	�  �	
�����  2–4 �����  �����	��  ��������  
&�������  MnSO4. 2  ���	�  ��	
����  ����  
������  ������
  

 
2*� n0 4 + 5! 2120 4 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + K2SO4 + 1010 2+8! 20  

 
���  �  �	 ��	&  ���� : 
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2� n0 4
-  +5! 21 20 4 + 6! += 2� n2++1010 2+8! 2O 

 

,�	�������  �  �������  2–3 &��  ��  ��&������&  ��	�	���  �������  �  
����	�  ��	
���� , �  �	�	��"  ��  �	
���
��  ��������  &������� . 

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

 
��
	��    11. 9�&�����	�  ����	�����  �  ��	  �&�%����  

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . (�&�0+�%�&+$ &/ .)     ��  �������  ��    300 – 
400 �� . ,��
	�  ��
  �	������
  ���	����  ��	�� . U-	
�����
  ���
�� . !�����  
������  ��������������� . 9�	���  ������  (III) ��������������� . �	�����  
����
  ��������������� . 9�	���  ����
  ��������������� . �����	�� : 
(�	����  ������  III  (0,0025 � .), �	������  ����
  (0,0025 � .). 

 
0���  1. 2��
���  ��&�����
  �	����������  ��  �&�%����  ����	����
  

 

2 ������  �	��������  ��	
����  �������  �	  5–10 ������  ���
�������(  
�����	�	�  (�	����  ������  F�1 13 �  �	������  ����
  KSCN ���  �&&	��
  
NH4SCN. +����&  ����
(������&  ��	
��	�  ���&������  �����	�� . 2��  
��	
����  �	�������  �  ������ . 0���  ��	
����  �  �����	�	&  �	(������  �  
��������  �	���	���	�  ��
  ��������
 . 

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

FeCl3+3KSCN                    Fe (SCN)3+3*1 1 
 

�	�����  ������  Fe(SCN)3 �		
%���  �����	��  ������"  	������ . ,	  
��&�����"  ���������	���  	������  &	��	  ������  	
  ��&������  
�	����������  Fe(SCN)3, � . � . 	  �&�%����  ����	����
  �  ��  ���  �����"  
��	�	�� . 

2  	���  ��  ��	
��	�  &���	�������&  �	
�����  &��������  ��������  
(�	����  ������ , �  �����"  – ��������  �	������  ����
  �  �  �����"  – 
����	���	  ��������	�  (2–3 &���	������
 ) (�	����  ����
 . �����	��  �	  ���(  
��	
����(  ���&������  -��������&  ����
(������&  ���  �����
��	�  
���	��	�  �  	�&�����  ��&������  ���������	���  	������  �  ����	&  ������ . 
(1�������  �  �����	�	&  �  �	���	���	�  ��	
���� .) 

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

2 ���	&  �����������  �&�%����
  ����	�����  �  ���  ��&��
���
  
�	���������
  ����	�	  �	&�	�����  �	  ��������"  �  �(  �	�����������  ���  
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�����	������  ����	�������	�	  ����	����
  �  ������  �	
������
 :               
� ) (�	����  ������ , 
 ) �	������  ����
 , � ) (�	����  ����
 ?  

 
0���  2. 2��
���  ��&������  ��&��������  ��  �&�%����  ����	����
  

 

������
  �	��&��������  ���	����  ��	��  ��	������  �	  ��������"   

 

2NO2                     N2 0 4 + 62,76 � �         

 

���  N0 2 ��&�	 -
��	�	  ����� , N2O4 – 
����	 -������ , �	���  

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

U-	
�����"  ���
��  �  ���&
  (	�	�	  �	�	
�����&�  �����	��&�  
��	
��&�  ���	�����  ��	����	&  ��	�� , �	�	���  �	������  ����	�����&  
�������  ������ . ������
  ��	������  �	  ��������"  

 
2� b (NO3)2 = 2� b0  + 4NO2  +  0 2 

 

(����	�����  ��	�	����  �  ���
��	&  ����� .) 0
�  �	���  U-	
��� -
�	�  ���
��  ��	��	  ����	���  �����	��&�  ��	
��&�  � , ����������  ��  
�	���&�  ���� , �	&������  	��	  �	���	  ���
��  �  ������  �  �	�
���  �	�	� , 
����	�  – �  ������  �  ���
�	�  �	�	�  ((	�	���"  �  �	�
��"  �	��  ����	�	����  
������� ). 

!�
�"�����  �&��������  ���������	���  
��	�  	������  �  �	&  �	���� , 
�	�	�	�  ��(	����
  �  (	�	��	�  �	�� , �  ��������  �  �	���� , ��(	�
%�&�
  �  
�	�
���  �	�� . 2�����  ���
��  ��  ������	� , �  �	  �	���	 , �	�	�	�  
��	  �  
(	�	��	� , 	�������  �  �	�
��"  �	�� , �  �	���	  ��  �	�
���  �	��  – �  
(	�	���" , �����  2–3 &��  ������  ���
��  ��  ������	�  �  	�&�����  ��&������  
	������  �  ����	&  �	���� . 2 ���	&  �����������  ��	��(	���  �&�%����  
����	����
  	����	�  ��	��  ���  ����������  �  	(�������� ? 0
'
�����  
�&�%����  ����	����
  ��  	��	�����  �������  2��� -�	���  �  ��������  +� -
6������ .  

 
�&( �&�*(1$  �&-�&�1  �  !�/�4�   

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

�������  
2SO2 + 0 2 = 2S0 3 
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2. !�������  &���&�������	�  ���������  ��	�	���  �	&	�����(  
������� :  

� ) 2�  + 32 = � 223 


 )   N20 4 = 2N0 2 
3. 5�&�  �����  �	�������  ��	�	���  (�&�����	�  �������  �  

���������  v = +([A][B]? *��	�  ����������  �&���  -�	�  �������� ? 
4. !�������  ���������  ��
  ��	�	���  ��
&	�  �  	
����	�  �������  

����	�	  ��  �����"%�(  ��	����	� :  
� )   N2+0 2  = 2N0  

 )  10  + 112 = 101 12 
� )   N2+3H2  = 2NH3 

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

-��(  ������� , ����  ���  ����&���	�  ��&�������� : � ) �&�������  
�	���������"  ����	�	  ��%�����  �  ���  ���� ; 
 ) ���������  ��������  �  ���  
���� .  

5. 5�	  ���	�  ������� ? �	��  ���������	�� ?  
6. *��	�  �������  ���������
  �	&	�����& ? �����	�����& ? 0����  

��	���"���������  ���&���&� .  
7. ,��  ��	���	�����  ����	�  ����	��  �	�������&  ��	�	
	&  �  

�	������	&  �������� , ���	�����	&  ��������	�����&  ��
���	& , 
�	����"�  SO3 ��  SO2 �  ����	�	�� . *��	��  �	��  �������  �  -�	&  
��	����� ? �	&	������  ���  �����	������  �������  �&���  &���	  �  ����	&  
������ ?  

8.!�������  ���������  ��
  �	�������  ����	����
  ��
  ����	�	  ��  
�����"%�(  ��	����	� :  
                                            � ) 2NO2                  N2O4 
                                            
 ) 2NO2                 2NO + O2 
                                            � ) 3! 2 + N2              2N! 3 
                                            � ) FeO + H2               Fe + H2O 
                                            � ) C + H2O (��� )                 H2 + CO 
 

*��  �&������
  ����	�����  �  ����	&  ��  ��������(  �������  ���  
����������  �������
 ?  

9.2  ���	&  �����������  �&������
  ����	�����  ���  �	�������  
��&��������  �  �����"%�(  ������
( : 

 
� ) 2SO2 + O2               2S0 3 + 196,6 � �  

 ) ! 2 + Br2                 2 ! Br + 73,2 � �  
� ) N2 + O2                 2NO -  180,8 � �  
� ) 2N2 + O2                2N2O -  163,2 � �  
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��� �&�1  

��
	��    12. 0
%��  ��	�����  �����	�	�  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . ,�	
���� . *	�
�  �	��������  (��  200 �� ). 
������  ��������  ��  10, 100 �  200 �� . !�
	�  ���	&���	� . *	�
�  &�����  
��  50 �  100 �� . *�����������	� . 1������  (��  50 �  100 �� ). 1����	  ���	�	� . 
2	�	��� . ,��	���  �����
���
 . 8"�����  (��  25 �� ). ����	�	��
  ����� . 
2	�
��
  
��
 . ,��
	�  ��
  ��
�"����
  	�&	�� . ,��
	�  ��
  	���������
  
��&��������  ��&������
  �����	�� . 1�����	&�� . )��&	&����  (��  100°1, 	�   
–10 �	  0°1 �  ���	�  ������
  0,01°). 1�(�� . !�����  ����
 . �	�����  ����
 . 
1������  �����
  (
���	����  �  ���������������  Na2SO4•10H2O). !�����  
�&&	��
 . 9�	���  �����
 . 1������  ����
 -(�	&�  (III) ( (�	&	 -��������  
������ ). )�	�������  �����
  Na2S2O3•5! 20 . ������  �����
  
NaCH3COO•2H20. 9�	���  
���
  2�1 12•2! 20 .  �(�	&��  ����
 . 1������  
&���  CuSO4•5H2O. 1����  -���	��� . *	��	��� . +�� . �����	�� : ����	�  
����	��  (10%-��� ), �������  ������
  (����%����� ). 

 
0���  1. #�&������  	
'�&�  ���  �����	�����  

 

� )  ��� �&�$(�$  ��5���  �  �&/$ . 2  �	������	�  �	�
�  ��  200 ��  ��� -
�	�	����  �����	�  20 �  ��(���  �  100 ��  �	�� . 3���&  ���������  �	�� -
������  �����	�  �  &�������    �   	���������  ��	  	
'�& . 0��������
  ��  
	
'�&  �����	��  	�  	
'�&�  ��
�	�  �	�� ? 

2)  ��� �&�$(�$  �-�� �  �  �&/$ . 2  	���  &�����  �������  ��        
10 ��  �������  5 ��  �	�� , �  ����	�  – 5 ��  -���	�	�	  ������ . 2  
�������  �  �	�	�  ���������  �����  ��  ��	�	�	  �������� , ����&������  
�&���  ���	��	�  �  ��	��  	�&�����  ��	���� . 1�������  	
'�&  �	������	�	  
�����	��  �  ��&&	�  ����	��������(  	
'�&	�  �	��  �  ������ . 

� ) ���'& &��$(�$  5%-(&'&  ��� �&��  /�5�&+� �  %���#  
��� �&�$(�$+  �05&'& �$6$� �� . ����������� , ��	���	  ��(	�	  
��(�	&���  ����
    * 21� 20 7 �  �	��  ���	  ��
  ����	�	�����
  100 �           
5%-�	�	  �����	�� . 2�������  ��	
(	��&	�  �	�������	  �	��  ��  
��(�	(�&������(  ����(  (��  ���	�	&  ������ ). 0�&�����  ����	�  �	�������	  
�	��  &������	� . ,���������  �	��  �  ���������  ��  100 �� , ����&  
	
&	���  ����  ��  ���	�	�  �����	  �	�	�  ��  &�������  �  ���������  �  
���������  	����	�  �	�� . ���&������  �����	�  �����
��	�  ���	��	�  �  
�������  �  &�����  �������  ��  100 ��  �	  4/5 ��	  	
'�&� . 0���������  ��	� -
�	���  ����	�	�����	�	  �����	��  ���	&���	&  (��� . 2.10). !������  �  
��
� . 2.6 �	  ��	��	���  ��	������"  �	���������"  ����	�	�����	�	  
�����	��  �  	���������  ��  	���	�����  	�  ������	� . 2��������  
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&	�
��	���  �  �	�&����	���  ����	�	�����	�	  �����	��  ��(�	&���  
����
 . 

' ) ���'& &��$(�$  0,1 �  �  0,1 ( . ��� �&��  5�&��/�  2���#  
��� �&�$(�$+  %��� ���&'�/�� � . ����������� , ��	���	  ���&&	�  
(�	����  
���
  2�1 12•2! 20  ���
����
  ��
  ����	�	�����
  50 &�  0,1 �  
���  0,1  � .  �����	��  (�	  �������"  ����	�������
 ) 2�1 12. ,�	������  
������  �  ����	�������
 . 

0�������  ��	
(	��&	�  �	�������	   �	��  ��  ��(�	(�&������(  ����(  
(��  ���	�	&  ������ ). 2�������  �  &����"  �	�
�  ��  50 &�  �	�	��� , 
����������  �  ���  �������  �	��  �  	
&	���  ���	�	�  �����	  
���������	����	�  �	�	�  ��  ��	&������ . ,���&������  �����	�  �	  
�	��	�	  �����	����
  �	�� , �	
���

  ��
	����&�  �	���
&�  �	��  ��  
��	&������ . 3���&  �	
�����  �	��  �	  &����  ��  �����  &���	�  �	�
�  
(������  ��	����  &������  ����	���  �	����  �������
  &���� ). 3���	���  
�	�
�  ��	
�	�  �  ����&������  �����	� , �����	������
  �	�
�  ����	���	  
���  ����(  ��	& . ,���	�	�������  �����	�  ������  ��
	����� . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2.10. 0����������  ��	��	���  ����	���   ���	&���	&  
 

)   �   
   �   �   �   �   2.6 

,�	��	���  �	���(  �����	�	�  * 21� 20 7 

 

*	���������
    
�����	��  * 21� 20 7 ,% 

,�	� �	��� ,        
� /�& 3 

*	���������
    �����	��  
* 21� 20 7, % 

,�	��	��� , 
� /�& 3 

1 
2 
3 
4 
5 

1,0052 
1,0122 
1,0193 
1,0264 
1,0336 

6 
7 
8 
9 
10 

1,0408 
1,0481 
1,0554 
1,0628 
1,0703 
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/ ) ���'& &��$(�$  1 �  �  1 ( . ��� �&��  �$�(&7  %���& 1  

��!2���$(�$+    2&�$$   %&("$( ���&��((&'&    ��� �&�� .   !������    
�&�"%�"�
  �  ��
	���	���  ���
���������	  10%-��"  �����"  ����	��  �  
������� , ��&�����  ��  ��	��	���  ���	&���	&  �  	���������  �	  ��
����&  
�	���"  ��	������"  �	���������" . ����������� , ���	�  	
'�&  
����	��  ���	  ��
��  ��
  ����	�	�����
  100 &�  1 �  ���  1 � . 
�����	�� . ,�	������  ��	�  ������  �  ����	�������
 . 

0�&�����  -�	�  	
'�&  &������	� . 2  &����"  �	�
�  ��  100 &�  �	  
�	�	����  ��  	
'�&�  �������  ���������	�����"  �	�� . 2������  
�&�������  	
'�&  ����	�  ����	��  �����  �	�	���  �  �%������	  	
&	���  
�	�	���  �	�	�  ��  ��	&������ . ,���&������  ����	���  �  �	�
� , 
�	�������  ��  	(�������
  �	  �	&����	�  ��&��������  �  �������  ��	����  
����	���  �	  &���� , �	
���

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

1�	��  ��&�����  ��	��	���  ����	�	�����	�	  �����	��  ���	&���	& , 
	���������  �	  ��
����&  ��	������"  �	���������" , ������������  ��  ��  
&	�
��	���  ���  �	�&����	��� . !������  ���(	������  �	������	�  
�	����������  �  ������	� . 

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

0���  3. 0����������  �����	��&	���  �	��  
 

����������� , ��	���	  ��(�	&���  ����
  ����	  ��
  ����	�	�����
        
50 &�  ����%���	�	  ���  �	&����	�  ��&��������  �����	�� . 2	��&���  -�	  
�	�������	  �  ��
���	&  �  10%. 2����������  ��	���	����  ��  
��(�	(�&������(  ����( . 2 �������  ��  100 &�  �����	����  �������  �	��  �        
50 &�  �	�� , ��������  �����	�  �	����	�  ��  ��
�����	����	�  �����  �	  �	��	�	  
�����	����
  �	��  �  	(������  �	  �	&����	�  ��&�������� . 

,	��&�  ������"�  ���������  �	�� ? 
 ����  �����	��  	���	
���
  �  ������  �����  ����	���  �  ��������	�  �  

����	�  ������  ��  100 &�  (������� , ��	
�  ���  �����������  �	  ��	�	�  
������  ��  �	����  ��������� !), ��&�����  ��&��������  �����	�� . 

2�&���"  �	�	�  
"�����  ��  25 ��  ��	�	�����  ���  ����  �	�������&  
�����	�	&  (����& ?), ���������  ��  �  ������� , ���	�����  �����	�	&  �  
�����	����  ��	����  �����	��  ��  �����	�  ������� . !�
	����"  ����	�	��"  
�����  ��������  ��  ��(�	(�&������(  ����(  �  �	��	���"  �	  0,2 � . !������  �  
���  �	��	  10 &�  �����	��  ��  
"����� . 2�������  �����  �  �����	�	& . 
2�������  �����	�  �	��(�  �������  ��  �	�
�	�  
��� , �  ����&  �  �������	&  
�����  ���  150	 1 (	�	�	  20 &�� ). 1�	��  ��������  �����  �  ��(	�  �	��" . 

#�  �	�������(  �����(  ����������� : 1) &����  �	�� , ����%�"%��  
���  ����	�  ��&��������  100 �  �	�� , 2) &����  �	�� , ����%�"%��  ���  
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����	�  ��&��������  100 �  �����	�� , 3) &����  �	�� , ����%�"%��  ���  ����	�  
��&��������  1 �  �����	�� . 

5�	  ���������
  �����	��&	���"  (���  �	-��������	&  �����	��&	��� ) 
��%����� ? 

 
0���  4. ,���	�	������  ������%����(  �����	�	�  

 

� ) ���'& &��$(�$  -$�$�16$((&'&  ��� �&��   �&�0�*,� �  (� ��# . 
!��	�����  ��	
����  ��  1/4 ��  	
'�&�  ��������������&  ��	�������	&  

�����
  Na2S2O3•5H2O �  &������	  ��������  �	  �����������
 . 
 3��������  ��	
����  ����������	  �  ������� , ����	���  ��  ����	�  �  

�����  	(�������
 . ,	  �	��������  �	&����	�  ��&��������  ������  ��	
����  
��  �������  �  ����	  ����
(���� . 5�	  ��
�"�����
 ? 1�	��  �	������  
����������&  ��	�������  �����	� , 	(������  �  
�	����  �  ��	
����  
����������  ��	��������  �����
 . 5�	  ��	��	��	  �  �����	�	& ? 

2) ���'& &��$(�$  -$�$�16$((&'&  ��� �&��  �0�*,� �  +$/� . 
����������� , ��	���	  &���	�	  ���	�	��  CuSO4•5H2O ���	  ��
��  ��
  
����	�	�����
  20 &�  ����%���	�	  ���  50°1  �����	�� .  

2�������  -�	  �	�������	  �	�� , �����	����  ��	  �  �		��������"%�&  
�	��������  �	�� , ��������  �����	�  �	  ������
  �  
����	  	�����������  
�����  ����������  ������  �  �	�������"  �	�
� , ��(	�
%�"�
  ��  �	�
�	�  

��� . 4���  ����	���  �  �	�
�  ������  ����������	�����
 , �����	����  
	
���	�������
  ���������  �����&  ����������& . 0(������  
�����	�  �	  �	&����	�  ��&��������  (��  ����&�����
 ) �  ����������������  
��	 , ����
  ��������  &���	�	  ���	�	�� . 

5�	  ���	�  �	-��������  �����	��&	��� ? *����  �����	��  ������"��
  
����%����&�  �  ������%����&� ? 

� ) ���'& &��$(�$    -$�$�16$((&'&    ��� �&��    �"$ � �    (� ��# . 
���	�����  �  ����	�	�	�  ������  ���������������  ������  �����
  
NaCH3COO•2H2O, ���	�����  -��&  �	�	��	&  ��	
����  ��  1/4 ��  	
'�&�  �  
�	
�����  ���  �����  �	�� . 3��������  ��	
����  �  �������  �  ����������  ��  
�	�
�	�  
���  �	  �	��	�	  �����	����
  �	�� . 0��������  �	����� , �������  
�	�
��"  
��"  �  	(������  �����	�  ��  �	���(� . ,	�����  �	  ����������  
�	���(�	���  ������  ��	
����  �����
��	�  ���	��	�  �  ��
�"�����  
�������������"  �	��  ��  ������%���	�	  �����	�� . 

 
0���  5. .������  	�&	��   

 
(
	���  �	��	
�	�  ���	����
  &��������  �& . �  �����"%��  ����� ) 

1	
�����  ���
	�  �	  ��� . 2.11. 6��	��"  �����  ���
��  ��	��	  ���
����  
���  �	&	%�  �������  ����	���	&  ���  �����	�  �	��	��
 . !������  �  ���
��  
����%�����  �����	�  ��(���  �  	�&�����  ��	����  ��������	&  ��  ������ . 
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6��	��"  �����  ���
��  �	&������  �  �	���  �  �	�	�  �  �����  10–15 &��  ��	��  
	�&�����  ��	����  �����	��  ��(��� . 

0
'
�����  ��&������  ��	��
  �����	��  �  ���
�� . *��  	�&	������	�  
��������  �������  	�  �	����������  �����	����	�	  ��%�����  �  	�  
��&�������� ? 

 
0���  6. 3�����&	���  �����	��&	���  ��%����  	�  ��&��������  

 
,	&������  �  ��	
����  3 &�  �	��  �  2 �  ��������  ����
 -(�	&�  (III) 

((�	&	 -�������(  �����	� ) K2SO4
.Cr2(SO4)3 •24! 20 . ,���&������  �	�����&	�  

��	
����  �����
��	�  ���	��	� . �����	�
���
  ��  �	�� ? !�������  ��	
���� . 
5�	  ��
�"�����
  ���  ����������  �  ���  �	�����"%�&  	(��������  
��	
���� ? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��� . 2.11. ,��
	�  ��
  ��
�"����
  	�&	��  
 
 

����	������  	���  ��	�������  �  (�	���	&  �����
 . 3�&���	  ��  
��������  �  �	�������  ���(  �	��� ? 

!������  �  ��(�"  ��	
����  3 &�  ����%���	�	  �����	��  �������  
������
 . !�������  ��	 , ����&  	(������  ��	
����  �	�  ������  �	�� . 5�	  
��
�"�����
 ?  

 
0���  7. )���	�	�  -�����  �����	����
  

 

�����������  �	��������  �����"%�(  �	��� , ������  ��
  ��� -
�	�	�����
  50 &�  ����&	�
���(   �����	�	� : �	������  ����
 , �������  
�&&	��
 , 
���	��	�	  ��������  �����
 , �����������  ��������  �����
  
Na2SO4•10H2O (����
��	�	�  �	�� ). !������  �  ���������  ��  100 &�  50 &�  
�	�� , ��&�����  ��&��������  ���&	&���	& . 3���&  �������  �	�� , ���&������  
��  �����
��	�  ���	��	�  �  ��	��  	���������  ��&�������� . *��  ��&�������  
��&�������� ? 
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,�	�������  -�	�  	���  �	  ���&�  ��������&�  �	�
&� . ,	����
��  
��
����&�  ���������  ������  �����	��&	���  �	��� . *��	��  ��
��  &����  
����	��&  -�����	&  �����	����
  ��%�����  �  ��&������&  ��	  �����	��&	���  
�  ��&�������	� ? *��  &	��	  -�	  	
'
����� , ���&��

  �������  +� -6������ ? 

         
0���  8. 0����������  ��&��������  ��&������
  �����	��  

 
1	
�����  ���
	�  �	  ��� . 2.12 ,�	
����  ����	���  ��	
�	�  �  ��� -

&	&���	&  3 (	�  –10°1 �  ���	�  ������
  0,01°) �  &�����	�  4. 2 ������  5 
�	&������  ���	���  ���� , ��&�	�	  �	��  �  �	�������"  �	�� . ,���&������  
-��  	(�����"%�"  �&���  �  �	
���
���  �	�� , �	��  ��&��������  �&���  ��  
�	������
  ���
���������	  �	  –2, –4°1. !������  �  ��	
����  1 
���������	�����"  �	��  �	  �	�	����  ��  	
'�&�  �  �����������  �	������
  
���&	&����  �����  ������  10 ��� . 

!��������  �����"  ������&	���  ��&��������  	�  ���&���  �  �	  
	����	���  ����	�  	���������  �	���  ��&������
  �	��  �  ���	��
(  ����	�	  
	���� . 

,	���  -�	�	  	���������  ��&��������  ��&������
  ���(  �����	�	�  
��(���  �  �	�� : 0,5-&	�
���	�	  �  1-&	�
���	�	 .  �
  -�	�	  ��������  ��(�"  
��	
����  1 ��  ��(�	(�&������(  ����(  (��� . 2.12), ����&  �������  �  ���  �	��  
�	  �	�	����  	
'�&�  �  ��	��  �������� . ����������� , ���	�  �	�������	  ��(���  
112! 220 11 ���	  �	
�����  �  ����	&�  �	��������  �	��  ��
  ����	�	�����
   
0,5-&	�
���	�	  ���  1-&	�
���	�	  �����	�	� .  

2�������  ��(��  �  �������  ��	  �  �	��  (��(��  ��  �	����  �	�����  ��  
������  ��	
���� ). ,	&������  ��	
����  �  ���
	�  �  	���������  ��&��������  
��&������
  �����	��  ����&  ��  ��	�	
	& , ���  -�	  �����	��  ���  	����������  
��&��������  ��&������
  �	�� . 

,�	�������  	���  �������  �  0,5-&	�
����& , �	�	&  �  1-&	�
����&  
�����	�	& . 

!��������  �����"  ������&	���  ��&��������  	�  ���&��� . *��  �� -
&��
���
  ��&��������  ��&������
  ��
  �����	��  ��(���  �	  ��������"  �  
����	�  �	�	� ? *��  �������  �	�������  ��&��������  ��&������
  �����	��  	�  
��	  �	���������� ? *��  ���������
  �	�������  ��&��������  ��&������
  �  
	��	&	�
���	&  �����	��  ����	�	  �����	�����
 ? ,	��&�  ��&��������  
��&������
  �����	��  ���� , ��&  ��&��������  ��&������
  ����	�	  
�����	�����
 ?  
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��� . 2.12. ,��
	�   ��
    	���������
  
��&��������  ��&������
  �����	�� : 1 – 
��	
����     �     ��������&�&  �����	�	& ; 2 – 
��	
���� -���&	���� ;   3 – ���&	&��� ;    4 – 
&������ ; 5 – ������  

 
 

��
	��  13. /�����	���������
  ����	�����
  
 
���2&�1  �  �$�% ��1 . (�&�0+�%�&+$ &/ .) ,��
	�  ��
  	���������
  

-�����	 ��	�	��	���  �����	�	� . 1������  ��  50 �� . 1�(��  (�	�	�	� ). ,	�������
  
�	��  ��������������
 . ������  �����
 . 9�	���  �&&	��
 . @���  
��������	������ . #������	�� : ���&��	��
  
�&��� , �����	�	�  �����	�  
���	��������� , &����	���  	�������� . 1����  &����	��� . ��"�	�� . 0����  
������
 . 0����  �	��	��  (V). �����	�� : �	�
�	�  ����	��  (2 �  0,1 � .), ����	�  
����	��  (2 �  4 � ., 1 : 1), ������	�  ����	��  (2 �  0,1 � ., �	��������	������ ), 
���	�	  �����  (2 �  4 � .), (�	����  ������  III (0,5 � .), ��������  &���  (II) (0,5 � .), 
(�	����  &����
  (0,5 � .), ��������  �����
  (0,5 � .), ��������  �����
  (0,5 � .), 
(�	����  
���
  (0,5 � .), (�	����  ������
  (0,5 � .), �������  ����
��  (0,1 � .), 
�	����  ����
  (0,1 � .), ���
	����  �����
  (0,5 � .), (�	����  �&&	��
  (0,5 � .), 
���&��������  ����
  (0,5 � .), ��������  ����
  (0,5 � .), (�	����  ��"&���
  (0,5 
� .), (�	����  �����  (0,5 � .), �&&����  (0,1 � .), �������  �����
  (2 � .).  

 
0���  1. /������&���������  ��
�"����
  -�����	��������	�  

����	������  
 
� )  ��$% �&-�&�&/(&� *  �&/(15  ��� �&�&�  %���& , �&�$7    �  

&�(&��(�7 . +�&�	���  ��	����  (��� .2.13.) �	  ��	
	���&�  �	�����&�  
��	�
����  ��	�	��&�  1 �  2 ���"����  �  ����  �	��	
��	�	  �	�� . 2�
�  �   ����  
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��	���	������  ��	�	��  �	�������  &����  �	
	�  �(  ����%�����  �	��� . 
4���  ��&�	���  ���	������ , �	  ��	����  ��������� .  

 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 2.13. ,��
	�  ��
  	���������
  
-�����	��	�	��	���  �����	��  

 
2�����  �����  ��  �������
 . 1�����  �&�	���"  50 &�  ���	�����  ��  ½ 

��	  	
'�&�  ���������	����	�  �	�	�  �  ����	���  �����	�  �  
����������&�  �  ���  ������	��&�  -�����	��&� , �	�	���  �	����  
���  
�������	  �	�������  �  �	�� , �	  ��  �������
  ���  ������� . ,	�������  ������  
��  �	�������  ���
	�� , ����	�������  ����%�����  �	���  ��	�	�	�  �  
-�����	��& , ���  ������	  ��  ��� . 2.13, �  ��	��  ���"����  ���
	�  �  ���� . 
3��	�����
  ��  ��&�	��� ? ,�	�	���  ��  -������������  �	�  
���������	�����
  �	�� ? 

,���	��
�  ������  �  -�����	��&� , �������  �  ������  �  �	�	�  4 – 5 
&���	��������  &���	  �������	�	  ��(��� , ���&������  �����
��	�  
���	��	�  �  	�������  -�����	��  �  �����	� . 3��	������  ��  ��&�	��� ? 
.��
���
  ��  ��(��  -�����	���	& ? 

1�	��  ����	���&���  ������ , �������  �  �	�  ��  ������  4 – 5 
&���	��������  �	������	�  �	�� , ���&������  �  	�������  -�����	��  �  
�����	� . ,�	�	���  ��  �����	�  �	������	�  �	��  -������������  �	� ? 

0���"����  ���
	�  	�  -����������	�  ���� .  
2�����  -�����	�� , 	�������  �(  �  ������  �  ���������	����	�  �	�	� , 

��	&	���  �  �������  ������	�����	�  
�&��	� . 2  ��(	�  ������  ������  
��������  ��(	�  �	������	�  �	�� , ����	���  �����	�  �  -�����	��&�  ��� , 
��	
�  -�����	��  �	�����������  �  �	��" . 3��	�����
  ��  ��&�	��� ? 
0
'
����� , �	��&�  �	����  �����	�  �	������	�  �	��  
��
���
  
��	�	����	&  -����������	�	  �	�� , (	�
  ���������	�����
  �	��  �  ��(�
  
�	��  �  	������	���  �	�  ��  ��	�	�
� . *  -�����	����&  ���  �  
��-�����	����&  	��	����
  �	�������
  �	�� ? !�������  ���������  ��  
����	������ . 

#��������  ����	�����&  	
���	&  -�����	��	�	��	���  0,1 � . 
�����	�	�  ����	�  ����	�� , ����	�����  �����
  NaOH, &����	�	�	  ������  
1! 30! , ��������  &���  (&���	�	  ���	�	�� ), ��"�	�� , ����	�����  �&&	��
  
NH4OH, ������	�  ����	��  1! 3100! , ������
  ������  ��  ������������(  
�����	�	�  �  	��������  ������  �&�	���"  50 ��  ��  1/2 ��	  	
'�&� . 
,�	&������  -�����	��  �	���  ����	�	  ��������
  ���������	����	�  
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�	�	� . *����  ��  ���������(  ��&�  ��%����  
��
"��
  -�����	����&� ? 
!�������  ��������
  ����	������  ����	�	  ��  ��( .  

,	  ���������	���  ���	����
  -����������	�  ��&�	���  	�&�����  
�������  �  ���
��  -�����	���� . *  ������&  ���  ���
�&  -�����	����&  
	��	�
��
  ����	����  �&&	��
  �  �������
  ����	�� ? 1�����  �(  �  	���  ������  
�  ��	��   	�������  -�����	�� . #�&�������  ��  
��	���  �������
  ��&�	��� ? 
*  ������&  ���  ���
�&  -�����	����&  	��	����
  �	�������
  ���  ��������  
�����	�	�  �	��  ������  �&&	��
  N! 41! 3100 ? 

 

                 
��� . 2.14. ,��
	�  ��
  
	���������
  �������
   �	�	�  
 

1�������  	
%��  ���	� : ������&�  ���  ���
�&�  -�����	����&�  

��
"��
  ����	�� ? 	��	����
 ? �	�� ? 5�&  ��&��
���
  ����  -�����	���� ? 
$������  ���	����  �������
  �������  �  �	�������  ����	������  ��
  
������( , ���
�(  �  �������  ����  -�����	���	� . 

2) ��2�9/$(�$  /��.$(�#  �&(&�  �  ��� �&��5  3�$% �&�� &� . 2 
���
	� , �	��������  ��  ��� . 2.14, �������  ��  ���	��  2–3 �&  �����	�  
���&��������  ����
  *� n0 4, ����&  	��	�	��	 , �	  ������ , ��	
�  �����	��  
��  ����&������� , �	�����  �����	�  �������  ����
 . 2��"����  ���
	�  �  ����  
�	��	
��	�	  �	��  �  ��
�"�����  �  	��	&  �	����  ���
	��  ��	����	�����  
�	�	�	�	  �����	��  �  
���������  ��	�  �����	��  �������  ����
 . !�������  
���������  ����	������  ���&��������  ����
 . *��	�  �	�  	���������  �����	�  
���&��������  ����
  �  ��	���	�	 -�������  ���� ? *��	�  ���
�  -�	�	  �	�� , �  
�  ���	&�  -�����	��  	�  �������
 : �  ���	��  ���  �  ��	�� ? 

����	������  	���  &	��	  ��	������  �  �����	��&�  &���	�	  ���	�	��  
CuSO4·5H2O, �	���(   �	�	�	�	  ������  �����	�  ��������  ����
  K2SO4. 
*��	�  �	�  
����  �	���&����
  ����( ? *  ���	��  ���  �  ��	��  	�  �������
 ? 

� ) 	���($(�$  5�+�4$�%&7  �% ��(&� �  �&�#(&7  �  0%�0�(&7 %���& . 
!������  �  	���  ��	
����  ��  1/3 ��  	
'�&�  2 � . �����	�  ������	�  ����	�� , �  
�����"  – ��	���	  ��  2 � . �����	��  �	�
�	�  ����	�� . 2 	
�  ��	
����  

�	����  �	  ���	���  �����  (�	  �	�&	��	���  	�����	�	�	  ���&��� ). *��	�  ���   
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�����
���
  �  ��	
����( ? 2 ���	�  ��	
����  ��	����  ����  
	���  -�������	 ? 
!�������  ��������
  ��	����"%�(  ������� . 0�  �	����������  ����(  
�	�	�  �  �����	��  �������  ��	�	���  ��������
  �	�	�	�� ? 

$������
 , ��	  ��
  	����  ��
��  �����	��  �	�
�	�  �  ������	�  ����	�  
	�����	�	�  	
%��  �	����������  (2 � .), ������ , �  �����	��  ���	�  ��  ��(  
�	���������
  �	�	�  �	�	�	��  ���� , � . � . ����
  ����	��  ������� . 
1�������  ����  ���	��  �  ��
�����&�  �����&� , (����������"%�&�  
�	����������	  �������  ����	������  �	�
�	�  �  ������	�  ����	� . 
 

0���  2. 0����������  ��	�	������	�	  �	-���������  
�  ����%���
  �������  ����	������  (�	����  �����
  

���	��	�������&  &��	�	&  
 

,���	�	����  �  ������������	��   1 	�	�	  250 �  (��� . 2.15) 	(�����"%��  
�&���  ��  �	�� , &����(  ���	��	�  ����  �  �	������	�  �	�� . 2  ������  2 ��  200 
&�  �������  100 &�  ���������	����	�  �	�� , �	&������  ������  �  
	(�����"%�"  �&���  �  ����	���  �����	�  �  	��������&  ��
  ���&	&����  3 �  
&������  4. )��&	&���  �  ������
&�  ��  0,1°1  ����������  �  �	����  �������  �  
	�������  �  ������  ��� , ��	
�  �����  �  �����"  
��  �	������  �  �	�� . 

,���&�%�
  &������  ����(  �  ���� , ��
�"�����  ��  �	�������&  
��&��������  �	��  �  ������� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� .  2.15.  $��	%�����  ���	��	� : 1 – 
������������	� ;  2 – ������ ; 3 – 
���&	&��� ; 4 – &������  

 
0�&�����  ��&��������  �	
�����
  �����(  ��������	�  ����  (t1), 


��
"%�"�
  ��&�������	�  ��&������
  �	��  �  ���	��
(  ����	�	  	���� . 
2�����  ������  �  �	�	�  ��  ������������	�� , �������  �  ���	  10 �  

�������������	  ��������	�	  (�	����  �����
  �  ����&������  �����	�  �	  
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�	��	�	  �����	����
  �	�� . ,	���  -�	�	  �	&������  ������  �  �����	�	&  �  
	(�����"%�"  �&��� , 	�������  �  ���	  ���&	&���  � , ����&�����
  �����	�  
&�����	� , ��	��  �������  ��  �	�������&  ��&�������� . 0�&�����  ��&�������� , 
���  �	�	�	�  �	
�
��
  ������  ���������  ���� , � . � . ��&��������  ��&������
  
�����	��  t2 

2�	�
�  ��
	�������������  
�����  
�����  (�	����  �����
                             m1 

�����  �	��  (�����	�����
 )                    m2 

�	�
���
  �	���������
  �����	��          $  
)�&��������  ��&������
  �	�� , °1          tt 
)�&��������  ��&������
  �����	�� , °1    t2 

                      !�
�"���&�
  ��������
                           Dt =t2 – tt. 

,	  ���	��  ����
  ���������  ��������"  Dt��	�  (�	�������  ��&��������  
��&������
  �����	��  �	  ��������"  �  �	�	� ) ��-�����	����  �  &	�
��	�  
�	�����������  
 , ����	�  �	����������  ������	����	�	  �����	��  
(�	����  �����
 . *��	��	�������
  �	�������  + ��  �����  1,86	 1. 
0���������  ��	�	��������  �	-��������  2��� -�	���  
 

I = Dt���� ./Dt��� ., 

 

�  �����  ����%�"�
  �������  ����	������  a (�	����  �����
 . ,	��&�  
�	-��������  2��� -�	���  ��
  N� Cl ��  �����  2? 5�	  ���	�  ����%�
�
  
�������  ����	������ ? 

 
0���  3. 1&�%����  ����	����
  ����	������  ���
	�	  -�����	����  

 
� ) ���#(�$  ��!2���$(�#  ��� �&��  (�  � $-$(*  3�$% �&�� �4$�%&7  

/���&"��"�� . 2  ������  ��  50 &�  �������  25 &�  �	��������	����	�  
������	�  ����	�� , ��&�����	�  &������	� , �  ����	���  ������  �����	�  �  
����������&�  �  ���  ������	��&�  -�����	��&� . ,	���"����  -�����	��  �  
-�����������"  ����  �	��	
��	�	  �	��  �	����	�������	  �  ��&�	��&  
��	����	&  (�& . ��� .2.13.). 9	�	�	  ��  ��	�	���  �	�  �	��������	�����
  
�������
  ����	�� ? 0������  5 &�  ����	��  ��  �������  	
����	  �  &������� , 
�	
�����  ���������	����	�  �	��  �	  25 &�  �  �������  �	��������  �����	�  
�	  ��	�	�  ������  �&�	���"  50 &� . #�&�����  ��	�	��&	���  -����������	�	  
�	��  �����  ���
��������  �  �
��  ���  �����	�  ������	�  ����	�� . ���
�����  
�	��������  �����	�  �%�  �  5 ���  �  �	��	����  	����������  ��	�	��&	���  
�	�����&�(  �����	�	� . !�
�"�����  ��������  ��������  ��&�	���  ���  
���
�������  �����	�	� . 2 ����"  ��	�	��  �&�����	��  ����	�����  
����	������  ������	�  ����	�� ? *��  �������  �������  ����	������  	�  
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���
������
  �����	�� ? 0
'
�����  ��
�"���&	�  
������ , �������  
���������  �	�������  ����	������  ������	�  ����	�� . 

2) ���#(�$  /&2���$(�#  �&��  ���2&7  %���& 1  (�  � $-$(*  
/���&"��"��  3 &7 %���& 1 . 2  ���  ��	
����  �������  �	  5 – 7 ������       
0,1 � . �����	��  ������	�  ����	�� . 2  �����"  ��	
����  �	
�����  �	  	��	�  
�����  &����	�	�	  	������	�	 . *��  	�������
  �������	�  �	�  ���
���&  
�	�	�  ! +? 0���  ��	
����  �  ������	�  ����	�	�  	�������  �  ��������  
�	���	���	� , �  �����"  �	
�����  2 – 3 &���	������
  ��(	�  �	��  �������  
�����
  1! 3100 N� . ,���&������  �����	�  �����
��	�  ���	��	�  �  ��������  
����  �	������	�	  �����	��  �  ����	&  �����	��  �  �	���	���	�  ��	
���� . 
!�������  ���������  ����	������  ������	�  ����	��  �  ���������  
�	�������  ��  ����	������ . 0
'
����� , ���  �&�%����
  ����	�����  
����	������  ������	�  ����	��  ���  �	
�������  �  ���  ��������(  �	�	�  
1! 3100 -  ��  �	�� . *��  &��
"��
  ���  -�	&  �������  ����	������  ������	�  
����	��  �  �	���������
  �	�	�  ! +. 

$��������
  ���  �&�������
  �������  ����	������  ������	�  
����	��  	�  �	
������
  �  ���  �����	�  ����	�� ? 

� ) ���#(�$  /&2���$(�#  �&��  ���2&'&  &�(&��(�#  (�  � $-$(*  /�� -
�&"��"��  3 &'& &�(&��(�# . 2������  �  ���  ��	
����  �	  5–7 ������  0,1 � . 
�����	��  �&&���� . 2  �����"  ��	
����  ���
�����  �	  	��	�  �����  
���	��������� . *��  	����������
  ���	��������  �	�  ���
���&  
����	������(  �	�	�   0! - , �&�"%�(�
  �  �����	�� ? 

0���  ��	
����  �  �����	�	&  �&&����  	�������  �  ��������  �	�� -
�	���	� , �  �����"  �	
�����  2–3 ������
  (�	����  �&&	��
 . ,���&������  
�����	�  �����
��	�  ���	��	�  �  ��������  ����  �	������	�	  �����	��  �  
	�����	�  �����	��  �  �	���	���	�  ��	
���� . !�  ����������  ���  
�&��������  �	����������  �	�	�  0! – ���������  ��&������  	������  
�����	�� ? !�������  ���������  ����	������  ����	�����  �&&	��
  
NH4OH. 0
'
�����  �&�%����  ����	����
  ����	������  ���  �	
�������  �  
�����	��  (�	����  �&&	��
 . $����������  ���  �&���������  ���  -�	&  
�������  ����	������  ����	�����  �&&	��
 ? 

 
0���  4. !����������  	
&����(  �	���(  ��	����	�  �  �����	��(     

-�����	���	�  
 

� ) �2��!&��(�$  +��&��� �&��+15  �$6$� � . 2  ���  ��	
����  
�������  �	  2–3 �����  �����"%�(  �����	�	� : �  �����"  – (�	����  
������  F�1 13, �	  ��	��"  – ��������  �����
  Na2SiO3, �  �����"  – 
���
������	�  ����	�  ����	��  H2SO4.  	
�����  �  ��(  �	  ���	&�  ��  
�	��������   �����	�	� :   �    �����"    ��	
����  – ���	�	    ����� ,   �	  
��	��"  – �	�
�	�  ����	�� , �  �����"  – (�	����  
���
 .  !�
�" - 
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�����  �  ����	&  ������  ���������  	�����  ����	�����  .������ , 
�	  ��	�	&   –  &������&����	�  ����	�� , �  ������&  – ��������  
���
 . 

!�������  �  &	�����
��	&  �  �	��	&  ����  ��������
  ��	����"%�(  
������� , �����������(  �  ��	�	��  	
���	����
  &��	�����	��&�(  
��%���� . 

2) �2��!&��(�$  ���215  %���&  �  &�(&��(�7 .   2  ���  ��	
����  
�������   �	   5–7  ������ :   �   �����"  – �����	��   �������   �����
  
NaCH3COO,  �	  ��	��"  – (�	����  �&&	��
 .  	
�����  �  �����"  
��	
����  ����	���	  ������  ����	�  ����	��  (1:1), ����&������  
�����	�  �����
��	�  ���	��	�  �  ������  �	�	������ . 

0���������  �	  ����(� , ��	  ������
  ��	������  �  ��	�	��  
	
���	����
  ���
	�  ������	�  ����	�� . !�������  &	�����
��	�  �  
�	��	�  ��������
  ������� . 2	  ��	��"  ��	
����  �	
�����  4 � . �����	��  
%��	��  �  �	�	������  �����	� . 0���������  �	  ����(�  ���������  
�&&���� . !�������  &	�����
��	�  �  �	��	�  ��������
  ������� , 
��	����"%��  �  ��	�	��  	
���	����
  ���
	�	  	��	����
  NH4OH, �  
���������  ��	  �������  ��  �&&���  �  �	�� . 

� )  �$�%"��  ($7 ����!�"�� . 2	��&���  �  ���  ��	
����      �	         5 – 
7 ������  2 � . �����	��  %��	��  �  �	
�����  �	  	��	�  �����  
���	��������� . ,	�  ���
���&  ����(  �	�	�  ���	��������  	�������
  �  
�������  ���� ? 2  	���  ��	
����  �	
���
���  �	  ����
&  2 � . �����	�  
�	�
�	�  ���  ����	�  ����	�� , �	  ��	��"  – 2 � . �����	�  ������	�  ����	��  �	  
	
�����������
  �����	�� . 5�&  	
'
��
���
  ������	�����  ����	���� -�	�	�  
���  �	
�������  ����	�� ? 2 ���	&  ������  	
������������  �����	��  
��������	  
������ ? 

!�������  &	�����
����  �  �	����  ��������
  �������  �������������  
%��	��  �	�
�	�  �  ������	�  ����	��&� . ,	��&�  ����	�����  �	��	�	  
��	�����  �&�%����
  �  ��	�	��  	
���	����
  �	��  ���  �������  �  ���	�  �����  
���������  &��	����	����	�����(  &	�����  ������	�  ����	�� ? 

' ) �2��!&��(�$  �$ 04�5  -�&/0% &�  �$�%"�7 . ,	&������  �  ���  ��	 -

����  �	  5–7 ������  �����	��  �	��  Na2CO3. ,�	������  �������  �  
�����	��  �	��  10 2, ��
  ���	  �  	���  ��	
����  �	
�����  ����	���	  ������  
(�	����  ������
 . *��	�  ��%����	  �����	  �  	���	� ? !�������  �	��	�  
���������  ������� . 

 	
�����  �	  ��	��"  ��	
����  ����	���	  ������  ����	�  ����	��  (1:1) 
�  ��
�"�����  ���������  ���� . ,	�	������  ������  ��	
���� , �	�������  
�	���  ��������
  ����  �  �	
�����  ����	���	  ������  �����	��  (�	����  
������
 . ,	��&�  ��  ��������  	���	�  1�10 3? !�������  �	��	�  ���������  
�������  ����&	�������
  �	��  �  ����	�  ����	�	� . 
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��
	��   14. ,�	���������  �����	��&	���  

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . (-&�0+�%�&+$ &/ ). @��������� . 

*	��������  ��	
���� . 1��	�	�	�	���
  �	�� . �����	��  ��	��	�  ����	��  (2 
� .), �	�
�	�  ����	��  (2 � .), ������	�  ����	��  (2 � .), (�	����  �����
  (0,5 � .), 
��������  �����
  (0,5 � .), ���
	����  �����
  (0,5 � .), ��������  &���  (0,5 � .), ��������  
������  (II) (0,5 � .), ��������  &����
  (0,5 � .), �������  ������  (0,5 � .), (�	&���  
����
  (0,5 � .), (�	����  �&&	��
  (2 � .), ��������  �&&	��
  (0,5 � .), ��������  
&�������  (0,5 � .), 
���	���	�	�  �	��  (����%����� ), (�	����  ����
  (����%����� ), 
(�	����  �����
  (����%����� ). 
 

0���  1. $��	��
  ��������
  	�����  
 

2������  �  ���  ��	
����  �	  2–3 �����  �����	��  ��������                  
&�������  (II). 2 	���  ��  ��(  �	
�����  ���	�  ��  	
'�&  ���	�	�	�	��	�  
�	�� , �  �����"  – �����	��  ��������  �&&	��
  (NH4)2S. 2 ���	&  ������  
�����  	���	� ? !�������  �	��	�  ���������  ������� . 2 ��&  ����"�����
  
���	���  ��������
  	�����  �	  �������  ��	��������
  �����	��&	��� ? 

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

 
0���  2. 2��
���  	��	�&����(  �	�	�  ��  ���������  	�����  

 

2 ���  ��	
����  �������  �	  6–8 ������  ����%���	�	  �����	��  (�	����  
����
  * Cl0 3. 2 	���  ��	
����  �	
�����  3–4 �����  ����%���	�	  �����	��  
(�	����  ����
 , �  �����"  (�	����  �����
 . 2 ���	&  ������  �	
������  

����
%��  �����������  (�	����  ����
 ? !�������  ���������  
��	��������
  �����	��&	���  ��
  (�	����  ����
  �  	
'
����� , �	����
��  
������	&  ��	��������
  �����	��&	��� , ���������  	�����  *1 10 3 �  	��	&  
������  �  ��	  	���������  �  ����	& . $����������  ���  �&���������  ���  -�	&  
�����	��&	���  (�	����  ����
 ?  

 
 

0���  3. 3�����&	���  �	����	�������	���  ��������
  	����	�  
&��	�����	��&�(  ��%����  	�  ��������  �(  ��	��������
  �����	��&	���  

 
 

2  	��	�  ��	
����  �	������  	���	�  ��������  ������  PbSO4. 2�
�  2–
3 �����  �����	��  ��������  �����
 , �	
�����  �  ��&  ��	���	  ��  �����	��  
�������  ������  (II). 2  ����	�  ��	
����  �	������  	���	�  (�	&���  ������  
� bCrO4 ��  (�	&���  ����
  �  �������  ������ . 3�&�����  ����  �������(  
	����	� . 2  �����"  ��	
����  �������  �	  3 �����  ��(  ��  �����	�	�  ��������  
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�����
  �  (�	&���  ����
 , ����&������  �����	�  �  �	
�����  2 �����  �������  
������ . 0���������  �	  ����� , ���	�  ��%����	  �����	  �  	���	�  �  �����"  
	������ : PbSO4 ���  �A1 rO4. !������  ��������  ��	��������
  
�����	��&	���  ����	�  ��  -��(  c	���  �  	
'
�����  �	����	�������	���  
��������
  ��������&�(  ��&�  �	���  ������ .  
 
 

0���  4. $��	��
  �����	����
  	����	�  �  ����������  (�&�����	�	  
����&	�������
  

 

2  ���(  ��	
����(  �	������  ����	����  &����
 , ����
  �  �����"  �	  
���  �����  �����	�	�  �	��  &����
  �  ���	�	  ����� .  	
�����  �  �����"  
��	
����  2 � , �����	�  �	�
�	�  ����	�� , �	  ����
& , ����&�����
  
�	�����&	�  ��	
����  ����
(������& , 	��������
  ����	  ������ , 
��	
(	��&�(  ��
  �	��	�	  �����	����
  	����� . 2	  ��	��"  ��	
����  
�	
�����  2 � . �����	�  (�	����  �&&	��
 , �����  ����
(���
  ��	
����  �  
	��������
  ����� , �	  �	��	�	  �����	����
  	����� . ����������  	������  
��������  �  ������ . 

2 ��&  ����"�����
  ���	���  �����	����
  	����	�  �	  �������  
��	��������
  �����	��&	��� ? ,	����
��  -��&  ������	& , 	
'
�����  
�����	�����  ����	�����  &����
  �  �	�
�	�  ����	��  �  (�	����  �&&	��
 . 2 
���	&  ������  �����	�����  ��	��(	���  ����� ? ,	��&� ?  

 
 

0���  5. 2��
���  ��������  ��	��������
  �����	��&	���      -�����	����  
��  ��	  ��	�	
�	���  �  (�&�����	&�  ����&	�������"  

 

2  	���  ��	
����  �������  ���  �����  �����	��  ��������  ������  (II), �  
�����"  – ���  �����  �����	��  ��������  &��� . 2  �����"  ��	
����  �	
�����  
�	  ���  �����  �����	��  ��������  �&&	��
 . !�
�"�����  ���������  	����	� . 

!�������  ��������
  �������  �	������
  �������	�  ������  �  &��� . 
*  	�����&  �������	�  �	
�����  �	  5–7 ������  2 � . �����	��  �	�
�	�  
����	�� . *��	�  ��  �������	�  �����	�
���
 ? 0
'
����� , ���&����  
������	  ��	��������
  �����	��&	��� , �	��&�  	���  ��  �	�������(  
�������	�  ����(	���  �  �����	�  ���  ����&	��������  �  �	�
�	�  
����	�	� ; ��������  �	��	�  ���������  ������� . ,	��&�  ��	�	�  �������  
�  !1 1 ��  �����	�
���
 ?  
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0���  6. ,	�������  	���(  &��	�����	��&�(  �	��������  
��  �����(  

 

2������  �  ��	
����  ���  �����  �����	��  �������  ������  �  ���  
�����  �����	��  ��������  �����
  Na2SO4. 0���	�  ���	�	  ��%�����  
	
���	����
 ? !�������  �	��	�  ���������  ������� . 

 ����  	�����  	���	
���
  ���  	����������������  ��	 . 0�
�����  
������	�  �����"  ���� . *  	�����  �	
�����  3–4 �����  ��������  �&&	��
  
(NH4)2S �  ����&������  �����
��	�  ���	��	� . *��  ��&�����
  ����  
	����� ? *��	�  ��%����	  	
���	���	�� ? 

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

 
��
	��    15. 2	�	�	����  �	��������  �! . #������	��  

 

 *���	��	 -	��	���&�  �������	��&�  ������"�  (�&�������  ��%� -
���� , �&�"%��  ��������"  	������  ���  �����(  �	���������
(  �	�	�  
�	�	�	��  �  ����	���� -�	�	� , � . � . �  ����	� , ���������	�  �  %��	��	�  
�����( . 2  
	���������  �������  �������	��&�  
��
"��
  ���
��  
	�����������  ����	��  ���  	��	����
 , ������	����	������  &	������  
�	�	��(  �&�"�  	���  	������ , �  �	��  (���	�  ���  ����	� ) – �����" . 
9�&�������  �	����  �������	�	�  	
���	  ���������
  ��	��	�  �	�&��	�  
(�����&�� , &����	���  	��������  ���������
��  �	
	�  
��&�����&��	��	
���	������	����	�� ), �	-�	&�  ����	�����  &����  
���������	�  &	�����	�  �  �	�	&  ��	
�	  ����&�������� , ������
  �	����  
�������	��  ��� : HInd – ����	����  �������	�  �  IndOH – 	��	��	�  
�������	� . 

2  �	��	&  �����	��  &����	�	�	  	������	�	 , 
��
"%��	�
  ���� -
�������	  �����	�  ����	�	� , ����	�����   �&�%��	  �����	 . 

 
HInd                          H+ + Ind-  

                        �������  ����               ������  ����  
 
2  ��
��  �  �������&  �  �����	��  ��
	���	�	  �	��������  

������	����	�����(  &	�����  �������	��  HInd �����	�	  �����  �  
����������	  
	�����	  �	��������  ���	�	�  Ind-  ����	�	  �����  �����	�  
	������  �  ������  (������  	�������� ) ���� . ,��  �	
�������  �	�	�  
�	�	�	��  (�  ����	�  ����� ) ����	�����  �&�%����
  (�������  +� -
6������ ) ����	  �  �����	�  ���	
������  �������  ���� . ,��  �	
�������  
�	�	�  0! – (�  %��	��	�  ����� ), ��
����"%�(  �	��  ! + �  �%�  &���� , ��&  
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�������	� , ����	����	������  &	������  �	�� , ����	�����  �&�%����
  
�����	  �  �����	�  	������
  �����& . 

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

 

HInd                      H+  +  Ind-  

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

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

�������� , �  %��	��	�  �����  	������  �  �������  ���� . 

����	����	�  �&�%����  ����	�����  ��
�"�����
  ���  ��
	��  �  
	��	���&�  �������	��&� , ����	����
"%�&�  �	��  �	�	�	�� : 

 
 

IndOH  + H+                                   Ind+ + H2O 
 

#�&������  	������  �������	��  ��	��(	���  �	�������	 , �  	��� -
������	&  ���������  ��������  �! , �	�	���  ��������
�  ����������  
	�����
�  ��
������� . !����&�� , &����	���  �������  ���  �!  < 4,4 �&���  
������"  	������ , ���  �!  > 6,2 – �����" , �  �  ���������  ����(	��  ���  �!  
	�  4,4 �	  6,2 – �&������"  – 	�������"  �  �	��������&  �&��������&  
�����	�	  	������  �  ����������&  ����	�	 .  �
  ����	�	  �������	��  
��%�������  �����������  ��
  ���	  ��������  ����(	�� .  

$�����������&  �������	�	&  ������"�  �&���  ����	����(  ���� -
���	�	�  �  ��������&�  ���������&�  ����(	�� . 8�&��� , ��	�������
  
�����	�	&  �����������	�	  �������	��  �  ����&  ���������
 , ���������
  
�����������	�  �������	��	�  
�&��	� . 0
���	  10–20 ��
	����(  ����(  
�	�	�	�  �����������	�  �������	��	�  
�&���  
�	�"��"�  �  ��������  �  
	
�	��	� . !�  ����������  ��	�	��  	
�	���  �	&�%�"�  ������"  ����� , ��  
�	�	�	�  �	������  	������  �����������	�	  �������	��  ���  ��������(  
�! . 

���2&�1  �  �$�% ��1 . 6�����  �  �	��&���		
	���	�����& . �! -&��� . 
*�����  �  �����������	�  �������	��	�  
�&��	� . �����	�� : �	�
�	�  
����	��  (0,1 � .), %��	��  (0,1 � .), �������	�	� : ��&	�	�	�	  �	��
	�	 , 
&����	�	�	  	������	�	 , &����	�	�	  �����	�	 , ���&��� , ���	��������� , 
��&	��������� , ��������	�	�	  ����	�	 , �&�����	�	  – &����	���  
	�������� /�����	���&�� . 

,���	�	������  �&�����	�	  �������	�� : 1 �  &����	�	�	  	������	�	  
�  2,5 �  �����	���&���  �����	����  �  1 �  �	�� .  
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0���  1. 0������  ����	��	 -	��	���(  �������	�	�  �  ����	�  �       
%��	��	�  �����(  

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

����( -��
	  ���(  �������	�	�  �  ����	�  �  %��	��	�  ����� . ,�	��&������  
���  ��	
����  �	��	��&  ��������	&  �  �������  �  �����"  �	              
20 ������  0,1 � . �����	��  �	�
�	�  ����	�� . �����������  �!  �  �����	��  
��
�	�  ����	�� , �����
 , ��	  ����	��  ����	�������  �	��	���" . 2  ������  
���  ��	
����  �	�  ��&�  ��  �	&���&� , �	  �  ������	&  «� » �������  �	        
20 ������  0,1 � . �����	��  %��	�� . 2��������  �!  ��
�	�	  �����	�� , �����  
�����
  a = 1. 

,	&������  ��	
����  �  ������  �	����	  ����  ��  ����	& : ��	
����   
>  1 �  ����	�	� , ��	
����  >  1�  �	  %��	��" ; ����&  ��	
����  >  2 �  
����	�	� , ��	
����  >  2�  �	  %��	��" ; ��	
����  >  3 �  ����	�	� , 
��	
����  >  3�  �	  %��	��" . 4���  �  �������  ���"���	  
	���  ���(  
�������	�	� , �������  �		����������	  ���������  ����	  ���  ��	
��	� . 

�����������  ��������  �!  �  0,1 � . �����	��  �	�
�	�  ����	��  
(�����	�����
  ����� ) �  �  0,1 � . �����	��  %��	��  (�����	%��	���
  ����� ). 

2������  �  �����"  ����  ��	
��	�  �	  	��	�  �����  	��	�	  ��  
��������&�(  �������	�	� . !����&�� , �  	
�  ��	
����  >  1 �  >  1�  – 
&����	�	�	  �����	�	 , �  	
�  ��	
����  >  2 �  >  2�  – ��&	���������  �  � . � . 
(���&��  �������  
����  �	  10 ������ , ���  ���  ���  &������  �	����������  
��&������  ��	  	������  &��	  ��&���	 ). *��	��  	������  ��
��(  ��&�  
�������	�	�  �  �����	����	�  �  �  �����	%��	��	�  ����� ? 3�������  ��	�  
��
�"����
  �  ��
� . 2.7, ��	������  �  ���  ������������  �������
  �! . 

 

)  �   
   �   �   �   �   2.7 
����������  ��
�"�����  

 
!�
�"���&�
  	������  

!	&��  ����  
��	
��	�  

 
 

#������	�  
 
 �  �����	����	�  

�����  ( �! <7 ) 
�  �����	%��	��	�    
�����  ( �!  > 7 ) 

    

 

1	�������  ��
   ������	�����(  ��&�  �������	�	�  �(�&�  ��&�����
  �(  
	������  ���  ��������(  �������
(  �! . !����&�� : 
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1	�����"�  ��  ����  ��
�"����
  ���  	�����	�  �������	�	�  �	  
�(�&	� , �	��������	�  ��&� ? 

0��	����
��  ��  ����(  	����(  ���������  ����(	��  �  �����(  
���
���� , ������� , ����&  �������	�	&  �������  �	���	�����
  ��
  
��
�����
  ���������	�  ����� ? 2  ����	�  ���  %��	��	�  �����  &��
��  
��	"  	������  &����	���  ������� ? )�&	�������� ? *��	��  	������  
��&	���������  �  ���������	�  ����� ? 

 
0���  2. 0����������  �!  �����	��  ���  �	&	%�  �����������	�  

�������	��	�  
�&���  
 
,	������  �  ����	�������
  �����	� , �!  �	�	�	�	  ��  �	����  

	��������� . 0�  ������  �  �����������	�  �������	��	�  
�&��	�  
	�	�����  	���  �	�	���  �  �	�������  ��  ��  ����	���	  ������  �  
��������&��  �����	� . 2�����  �	�	���  �  �����  ��  ��������  	������  
���	�  
�&���  �  �����	�  ����	� , �	&�%���	�  ��  ����������  ��	�	��  
	
�	���  ������ . 6����  �	��	��  ��  10–12 ����	������(  
��
&	��	�����	� , ��&	�������"%�(  ��&������  �����  �����������	�	  
�������	��  ���  ��&������  �!  	�  1 �	  12. !��  �����&  ���  �	�  �����&  
��
&	��	�����	&  ������	  ��������  �! , �		��������"%��  ����	&�  
����� .  

1�������  ���	�  	  ��������  �!  ��������&	�	  �����	�� . $������  
������"  ��	  �����  �  ���������  �	���������"  �	�	�	��	�	  �	�� . 

 
0���  3. 0����������  �!  ���  �	&	%�  �! -&����  ���  �	�	&���  
 
#�����&���������  &��	�  	���������
  �! -�����	�	�  
��
���
  

	���&  ��  ��&�(  �	���(  &��	�	� . 1  �	&	%�"  �! -&����  ���  �	�	&���  
&	��	  	������
��  ��������  �!  �����	�	�  	�   - 2 �	  14. 

 *	���������"  ����	��	��� -���	�	� , �  ����	�������	 , �  ��������  
�!  &	��	  	���������  -�����	&���������&  &��	�	& , �	�	���  	��	���  ��  
��&������  ����	���  �	�������	�  &����  -�����	�	& , �	�������  �	�	�	�	  
�������  	�  �! , �  -�����	�	&  ��������
 . 
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����������  	��	��  &��	��  

 

3�������  �!  �����	��  	������
"�  ���  ���
������  �	�����&  
�	����������  ����	��	��� -�	�	� , ��
���  �  	
�����&  ����	& . 

 
�!  =  - lg[H2O

+] . 
 

1��	�	  �	�	�
 , �&���	  �������
  �	����������  �������  ���	���	����  
��������  ������	���  �	�	� , �	�	��
  
��
���
  ���&	����&�����	�  
�������	�  �  ���������
��  �	
	�  -���������"  �	���������"  �	�	�  �  
�����	�� . ,�	���������  �	����������  ����	��	��� -�	�	�  �  ����	���� -
�	�	�  
��
���
  �	��	
��	�  �������	�  �  ����	  1· 10–14 &	�� 2.�  –2:       
[! 30

+][0! - ] = * W = 1.10- 14. *	���������
  ! 30
+ (�  �		����������	  

��������  �! ) �������  	�  ��&�������� ; 	��  �	��������  �  ����������&  
��&�������� .   2    1 �    ����	�    �	��    ���   22°1  �	�������
    1.10- 7 &	��  
(1,9 &�� )  ! 30 + �  1.10- 7 &	��  (1,7 &�� ) 0! -  - �	�	� . 

*	�	��&����������  &��	�  	���������
  �!  �  ���&������&  
�������	�	�  &�  �	���	  ��	  ����&�������� . 0����	  ���	�	  ��� -
��	����������  -�����	&����������  &��	�  (�������������
  
	���  ���	�	�  
�	��	���"  ��&�����
  (	�  +0,1 �	  +0,001 ������  �! ), �  �����  �	��	�
��  
��	�	����  ��&�����
  �  &����(  �  	��������(  �����	��( . 

,��  -�����	&��������	&  	����������  ��&��
"�  ����	���  
�	�������	�  &����  -�����	�	&  ��������
  �  �	��	
���&  �	�������	&  �  
��&���������&  -�����	�	& , �	�������  �	�	�	�	  �������  	�  �!  (��� . 
2.16). 2  
	���������  �������  ��
  -�	�	  ���&��
"�  �	&
����	������  
�����
����  -�����	� , �	�����%��  	
�  -�����	��  �  	��	&  
�	�� . 
#�&����������  -�����	�  ����	�	���  �	  ����������  ���
�� , -�����	�  
��������
  – �	  ������&  �	��(� . 0��	��	�  �����"  �����
��	�	  -�����	��  

��
���
  �	��	������
  �����
���
  &�&
����  �  �	�&�  ������ , ������  
�	�	�	�	  ���������
  
����  �  	����������&  ��������&  �!  – �! b � . � . �  �� -
�����	�  �	�����������  ! 30

+- �	�	�  (��� . 2.17). 6����  �	�����"�  �  
����������&��  �����	�  �  ����������&  ��������&  �!  – �! x. ,��  -�	&  �	  
	
�  ��	�	��  &�&
����  ��	��(	���  �	��	
����  	
&��  ! 30

+- �	�	�  �����	��  �  
�	��&�  Na+ ������ . 4���  �������
  �! b �  �! (   �������"��
 , �	  �������
  
-�����������(  �	�������	�  �	  	
�  ��	�	��  �����
��	�  &�&
����  �������� . 
2	�����"%�
  ����	���  �	�������	�  D4 ��	�	���	������  �������"  �!  �  
������	��  	�  1,5 �	  9,5 �  	���������
  ���������&  !������  (���  25°1 ); 

 
 

D4 = 0,059 (pHb -  pH( ), 
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���    �! b  =  �!  
�����	�	  �����	�� ;    �! (  = �!  ��������&	�	  �����	�� . 

*	&
����	������  �����
����  -�����	�  �	��	��  ��  ���(  -�����	�	�  �	  
�����"%��  �	���������	��	�  ����" : 

 
 

Ag [AgCl] / 11-
����% . // ! 3O

+(1b) ;      ! 30
+ (1 x) //Cl- ����% ./ [AgCl] Ag. 

 

,��  �!  > 11 ��
�"�����
  	���	�����  	�  ��������
  !������ , ���  
���  �����
����  -�����	�  �	�������	  ���	
�������
  �  -�����	� , 
��������������  �  �	��&  Na+, �����&  	���	�����  ��	��(	���  �  %��	���"  
	
�����  �  &	���  �	�����
��  	�	�	  0,2 ������  �!  �  	
�����  �!  14. 2  -�	&  
������  �	�������  ���  �������&�
  «%��	���
  	��
�� ». 

,��  ��	�������  ��&������  �  ���	�	&  ������	��  �!  �������  
���������  (����������������"  -�����	���"  �������� , �������&�"  
«�������	�  ��
&	� , 	������"%��  ������&	���  -�����	��	�	  �	��������  
(&2) 	�  �! ». ,��  �	��	�	���  �! -&����  �  ��
	��  �������  ��	�	�
�  
����
�	���  �	  ���������	&�  
�����  �  �����&  ��������&  �! , �  ����&  ���  
�	&	%�  �����
�	��  ��������  �����������"�  �		��������"%��  �	������
  
���
	��  �	  ���������	&�  
�����  �  
	����&  ��������&  �! . 

 

 
 
     ��� .2.16. 1(�&�  
�����  ��
                   ��� . 2.17. 1		��	�����   �	�������	�   ��  
     -�����	&��������	�	  ��&� -                  &�&
����    �����
��	�	    -�����	��  
     ����
    �������
   �!  
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,��
	��  

3
����
���  
��  ��������������
����  ���������  �!  �	��	��  ��  
��&��������	�	    ���
	��     (�! -&���� )    �    �	&
����	����	�	  
�����
��	�	  -�����	��  �   ����  	
'�������	�	   
�	�� ,  �	�����%��	  
�����
����  -�����	�  �  -�����	�  ��������
   (��� .2.18). 1����������  
���
	��  �	��	�
"�  ��	�	����  ��&�����
  �!  �  	
�����  ��&�������  	�  0 
�	  70	 1.   

,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

*���
�	���  ���
	��  �  ��&������  ���	&�������
  ��	�	����  ���  
	��	�  �  �	�  ��  ��&�������� , ���  ���  ��&������  ��&��������  ��%�������	  
���
��  ���  ��  ��������  -�����	��	�	  �	�������� , ���  �  ��  ������	���  
! 30

+-�	�	� . ,��
	��  &�	��(  �	���������  ���
����  ��&���������&�  
�	&������	��&� . 

 
  

��� .2.18. *	&
����	������  �����
����  
-�����	�  ��
  ��&�����
  �! , �	��	
%��  ��  
��&��������	�	  �  �����������	�	  -�����	�	�  
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2  	
�����  ����������(  ��������  �!  ���
����
  ����  �������������
  

�	&�������
 , 	����	  �  	
�����  -�����&�����(  ��������  ��
�"�����
  
�����������
  ������&	���  ��������  �!  	�  ��&�������� . 

 
*���
�	���  ���
	��  

 

$����������"�  ������"������  ������	��  ��&������  �  �	�	�����  
«stand-by» ���  «null». 

2��"��"�  ���
	� . 
0������
"�  ��&��������  
�����	�	  �����	��  �  �����������"�  

�����  �	&������	��  ��&��������  ��  �		��������"%��  �������� . 
$����������"�  ������"������  ������	��  ��&������  �  �	�	�����  

«�! ». 
$����������"�  ��������  �!  ���������	�	  
�����  ��  ���� -

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

�������� : �����
�	�  ��������  �����������"�  ��  100%, ����&  �����	  
��������"�  ��������	���  �	�������  ���
	��  �	  
������&  �����	��&  �  
�����&  �  ���	��&  ��������&  �! . 

$����������"�  ������"������  �  �	�	�����  «stand-by» ���  «null». 
,	���  	�	�����
  ����
�	���  -�����	��  	�����
"�  �  
�����	&  

�����	�� . 
 

#�&������  �!  
 

$����������"�  ������"������  ������	��  ��&������  �  �	�	�����  
«stand-by» ���  «null». 

2��"��"�  ���
	� . 
$����������"�  ��&��������  �����	��  ��  ��&��������	&  �	& -

������	�� . 
,�	&���"�  -�����	�  (���  -�����	�� ) ���������	����	�  �	�	�  �  

	��	�	��	  ��	&	��"�  ������	�����	�  
�&��	�  (��  	
������ !). 
,	�����"�  -�����	�  �  ��������&��  �����	� . $����������"�  

������"������  ������	��  �!  �  �		��������"%��  �	�	����� . 
0�����  ��������  �!  ��	�	�
�  �����  ���	�	�	�  ���&
  �	���  

�����	�����
  �	��	
��	�	  �������
  ��  �����  ���
	�� . 
$����������"�  ������"������  �  �	�	�����  «stand-by» ���  «null» �  

����"��"�  ���
	� . 
/�����	�  ����&�"�  ��  ��������&	�	  �����	�� , ��	&���"�  

���������	����	�  �	�	�  �  �	�����"�  �  3 ,  �����	�  (�	����  ����
  ��
  
(������
 . 
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9�������  �����
���(  -�����	�	�  
 

9���
�  -�����	��  �  �	&  ��  �����	�� , �	�	���  ��(	����
  ������  
�����
��	�  &�&
���� .  �
  -�	�  ����  ���	����"�  3 ,  �����	�  (�	����  
����
 , �  &�&
����(  
	���  �����(  �	���������  – ����%�����  �����	�  
(�	����  ����
 . 
 

#�&������  �!  �  ���	���(  �����(  
 

,��  ��	�������  ��&������  �  ���	���(  �����(  ��  	
���	&  -�����	��  
��������
  �	�������  ���	���  �������	����  �	������� . 2  ��
��  �  -��&  
-�����	���  -�����	��  ��������
  ��&��
"�  ��  &����	�����  �����	�  
(�	����  ����
 .  

,��  �����(  ��&�����
(  ���&��
"�  �	���	�  &	���� : �����&�� , 
����%�����  �����	�  �����-����&&	������(�	����  �  �&���  50%-�	  
��&���������	�����  �  50%-�	�	  &����	�� . ,��  ���&������  �����
���(  
-�����	�	�  �  ���	���(  �����(  �  ��(  ��&��
���
  ��
�(��&	���  &�&
���� , 
��	  ��������  ��	
(	��&	���  ��	������
  ����	�  �����������  -�����	�	�  �  
�	���(  �����	��( . 

#�&������  �������
  �!  �  �	&	%�"  �����
��	�	  -�����	��  ��	�	�
�  
��  ����� , �  �����  ���	�	�	�  ���&
  (��%�  ����	  �����  1 &�� ). ,��  
����������  -�	�	  ����	��  �	�&	��	  
	���  �	��	�  	����������  �������
  
�!  �  ���	���(  �����( , ���  ���  ��������  �!  ��������������
  
����&��	������� . 
 

#��	�����  	��
	�  
 

8	����
  ������
  ���  �����	������  �	�������  
���  �(  �	��	�    	���������  

 
 

0
���	�����  	�����  (�	����  ����
�� , ��	  ����	���  �  �����	���  
�������&� . 1�	�	
  ���������
 : -�����	�  �	�����"�  �  �	��������	������  
�����	�  �&&���� , �%������	  ��	&���"�  �  ���������"�  �  
�����	&  
�����	�� , �!  4 �  �������  1 � . 

0
���	�����  	�����  ��  -�����	��  ��������
  (*1 1). 1�	�	
  
���������
 : -�����	�  �	�����"�  �  �����"  �	��  � , ����
(���
 , �����	�
"�  
	���	�  ���  	�������"�  -�����	���  ������
�	&  �  ����&  ���	��
"�  
-�����	�  ���������	�	������&  -�����	���	& . 

0
���	�����  	�����  
����  ��  �������&�  ���  ��&������  �!  

���	��(  �����	�	� . 1�	�	
  ���������
 : -�����	�  �	�����"�  �  
�����	�  �������  (5%-���  �����	�  �������  �  0,1 �  �	�
�	�  ����	��  !1 l) 
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��   2 � , �  ����&  �%������	  	�&���"� ; -��  	������"  ��	�	�
�  ����	�������  
�����  ������  2 ������ . 

 
 ����  ��&��
�&	�	  �������
  �!  

 
!��	������  ���������	�	  ���
��  ��  �����
��	�  &�&
���� , �����&��  

���  	
�������  ��  ������	�����	�  
�&��	� . 1�	�	
  ���������
 : 
��	&���"�  -�����	�  �  	��	�	��	  ��	  ��	&	��"� . 

 
3�����������  (�	������
  ��(	�
�  ��  �������  ����� ) 

 

������  ����  &����  -�����	�	&  �  �! -&���	& . 
0����	&�����  �  �����������  ��
  ��
	��  ��  �! -&���� , �	������  �  

����	�������
  ��������&��  �����	�  �  	���������  ��	  ��������  �! . 
1�������  �	��������  ����������  �  ����������&�  	���������
  �!  ��(  
��  �����	�	� , 	����������(  ���  �	&	%�  �������	�	�  ���  
�����������	�  �������	��	�  
�&��� . *����  ��  �����(  �	���� ? 

 
��
	��    16. ����	���  �	���  

 

���2&�1  �  �$�% ��1  (�&�0+�%�&+$ &/ ). 2	�
��
  
��
 . ������  
�����
 . *��
	���  �����
 . 9�	���  ����
 . 9�	���  ��"&���
 . 1������  
�����
 . 9�	���  �����
 . ������  �&&	��
 .      �����	�� : �������  �����
  
(0,5 � .), ���
	����  �����
  (0,5 � .), ��������  �����
  (0,5 � .), (�	����  
��"&���
  (0,5 � .), (�	����  &����
  (0,5 � .), (�	����  ����&�  (0,5 � .), 
��������  ��"&���
  (0,5 � .), ���
	����  �&&	��
  (0,5 � .), ��������  
�&&	��
  (0,5 � .), ���&��� , ���	��������� , �������  �&&	��
  (0,5 � .). 
$�����������
  �������	���
  
�&��� . 

 
0���  1. 2������  ��	
������  ����	����  �	���  

 

� ) �$�%"�#  ��$/1  ��� �&�&�  ��!��4(15  ��$/(�5  �&�$7 . 2  �����  
��	
��	�  ��  1/3 	
'�&�  �������  �����������  �����	�  ���&��� . 0���  ��  
��	
��	�  	�������  �  ��������  �	���	���	� , �  �  	��������  �	
�����  �	  
	��	&�  &���	������"  �	��� : �  �����"  – �������  �����
  NaCH3COO, �	  
��	��"  – (�	����  ��"&���
  A1C13, �  �����"  – ��������  �����
  Na2SiO3, �  
��������"  – ���
	����  �&&	��
  (NH4)2CO3, �  �
��"  – (�	����  ����
  *1 1. 

*��	�  �������  �����  �������  	������  �  �����	��(  ��������(  ������(  
�	��� ? 
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���&������  �����	�  �  ����	�  ��	
����  	������	�  ���	��	� . *��  
��&�������  	������  �����	��  ���&���  	�  �	
������
  ����	�  �	�� ? *���
  
������
  �����  (�������������
  �	�������&�
  ����	&  ���&��� ? 

0�	�&���  ����������  ��	�(  ��
�"�����  �  ����  ��
� .  2.8 
 

)  �  
  �  �  �  �   2.8  
����������  ��
�"�����  �������  �����  

 

!	&��  
	����  

�	�&���  
�	��  

0���� -
�&�
  

������
  
�����  

0������  
���&���  

����������
  
������
  
�����  

,	�
�	�  �!  �  
�����	��  (�! <7, 
�! >7, �!  = 7) 

    
 
 
 
 

  

2  ����������  ���	�	  ��	�����  &	���  �	
�����
  ��
��	����  �	��  
! + ���  0! -  �  �	��	&  �����	��  ������(  �	��� ? !�������  �  
&	�����
��	&  �  �	��	&  ����  ��������
  ����	����  �		��������"%�(  
�	��� . $������  ���  ����	���� : ��	���
  �	�&�  (���
��  �	&�	����  
	��		��	��� ) ���  ����������
  (��
  &�	�		��	���(   ���
�(  �	&�	����	� ). 

2 ������  ���������	�	  ����	����  ��������  ���������  �������  ����  
��
  ����	�  ������� , ���  ���  �����������  ���  ����	�  �	����������  
�����	��  �	�����"%��  �������  ����	����  ��	����"�  	����  ���
	 . 
1�	�&��������  	����������  ��	�����  ����	����  ��������  	
%��  ���	�  	  
�������  �����  �	���(  �����	�	�  �	��� , 	
���	�����( : 

 
� )  ������&  	��	�����&  �  ���
	�  ����	�	� ; 

 ) ���
�&  	��	�����&  �  �����	�  ����	�	� ; 
� )  ���
�&  	��	�����&  �  ���
	�  ����	�	� ; 
� )  ������&  	��	�����&  �  �����	�  ����	�	� . 
 
2) �2��!&��(�$  +��&��� �&��+15  �$6$� �  �  �$!0�* � $  '�/�& - 

��!�  �&�$7 . 2������  �  ��	
����  2–3 �����  �����	��  (�	����  
����&�  SbCl3 �   �	
���
���   �	   ����
&  ���������	�����"   �	�� ; 
!�
�"�����  ���������  
��	�	  	�����  (�	����  	��	(�	��������&�  SbOCl, 
	
���	�����  �	�	�	�	  ���  	���������  �����(  �������	�  	
���	����	  
����&	��������&  �	��  �  �	�	� . 

��(����&  ����	����  ���	
���  �  	� . 4 � . 
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0���  2. 0
���	�����  	��	���(  �  �����(   �	���  
���  ���������	&  ����	����  

 

� ) ��/�&��!  �"$ � �  ��9+�(�# . 2������  �  ��	
����  �	  7–8 ������  
�����	�	�  ��������  ��"&���
  �  �������  �����
 . !�������  &	�����
��	�  
���������  	
���	����
  �  �����	��  �������  ��"&���
  � 1(1! 3100 )3. 
3��������  ��	
����  �  �������  �  	�������  �  �	�
��"  
��"  �  �	�
���  
�	�	� . !�
�"�����  	
���	�����  	�����  	��	��	�  �	��  ��"&���
  
� 1(0! )21! 3100 . ,�	����	&  ���	�  �������  ����	����  
��
���
  
	
���	�����
�
  	��	���
  �	�� ? !�������  &	�����
����  �  �	����  
��������
  ����	����  �	  ������
& . !�  ���	�  �������  �������  ����	����  

	���� ? ,	��&� ? ���������	&  ����	����  ����(  �	���  
��
"��
  	��	����  
�	�� ? 

2) ��/�&��!  %��2&(� �  (� ��#  (�&/1 ). !������  �  ��	
����  �	  1/3 
��  	
'�&�  �����������  �����	�  ���&��� , �������  �  ���  1–2 &���	������
  
��������	�  �	��  Na2CO3 �  ���&������  �����	�  �����
��	�  ���	��	� . 2  
���	�  ����  	�������
  �����	�  ���&��� ? *����  �	��  	
���	����  
��&������  �����  ���&��� ? 2 ����������  ���	�	  ��	�����  -��  �	��  
�	
������ ? 0���������  ��������
  ���	����  �����	��  ���������  ��  �	 , ��	  
����	���
  ��	����
  ����	��  ���  -�	&  �	���  ��  	
�������
 , ����	�������	 , 
����	���  ��	�����  �����������  ����  �	  ����	�  ������� , �	  	
���	����
  
����	���
	����  �����
 . !�������  �  &	�����
��	&  �  �	��	&  ����  
��������
  ������� . 2  ����������  ����	����  ����(  �	���  	
����"��
  
������  �	�� ?  
 

0���  3. 0�	
��  ������  �	��	�	  ����	����  
 

2  ���  ��	
����  �������  �	  6–8 ������  �����	��  (�	����  ��"&���
 . 
2  	���  ��	
����  �	
�����  ���	�  ��  	
'�&  �����	��  ��������  �&&	��
 , �  
�����"  – �����	��  ���
	����  �����
 .  

!�
�"����  �  	
��(  ��	
����(  ���������  	�����  ����	�����  
��"&���
 , �	��	�	���"%���
  �  ����	&  ������  ���������&  ���		
����	�	  
���	�	�	�	��  (	�&�����  ����( ), �	  ��	�	&  – �������	�  ��	�����  �����	�� . 

!�������  &	�����
����  �  �	����  ��������
  ������� . ,	��&�  � e 
�	�����	��  ��������  �  ���
	����  ��"&���
 ? ,	��&�  (�	���  ��"&���
  
(�& . 	���  1) �	���������
  ���������	&�  ����	���� , �  �������  
��"&���
  – �	��	&� ?  

 
0���  4. #�����	�����  ����	�	� , ���
"%�(  ��  �������  ����	����     

�	���  

� ) ���#(�$  ���1  %���& 1  �  &�(&��(�# , &2��!096�5  �&�* , (�  
� $-$(*  $$ '�/�&��!� . 2 ���  ��	
����  �������  ��  2/�  	
'�&�  ������ -
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���	����	�  �	�� . 2 	���  ��	
����  �������  	���  &���	�������  ��������  
�����
 , �  �����"  – ���
	����  �����
 . ,	  	��������"  ��������
  SO2 �  10 2 
�
������� , ��	  ����	���  ��	������  ����  �	  ����	�  ������� . !�������  
��������
  ������� . 

2  �����"  ��	
����  �	
�����  �	  	��	�  �����  ���	��������� . 2 
�����	��  ���	�  �	��  	������  ���	���������  ����������� ? 2 ���	&  ������  
�	���������
  �	�	�  0! – 
	���  ���	��
  � , ����	�������	 , �������  ����	����  

	���� ? 0
'
�����  ��
�"���&	�  
������ , �������  �	�������  
����	������  ��	���	�  �  �������	�  ����	� . #	�  SO3

2-  ���  �	�  10 3
2-  

�������  ��
������  �	��  ! + �  ��������  
	�����  ������������  �	�	�  
0! - ? 

1������  ����	����  ���	�  �	�� , � 1113 ���  MgCl2, ���  	�����	��(  
�	���������
(  �  ��&��������  �	����  
���  
	���� ? !�������  
���������  �������  �	  ����	�  �������  �  ������ , �  ���	&  ������  
�	���������
  �	�	�  ! + �	����  
���  ���� . ,�	������  ��	�  ����"����� , 
	��������  ���  �	&	%�  �������	��	�  
�&����  ���
������	�  ��������  
�!  �  �����	��(  -��(  �	��� . 

1�������  	
%��  ���	�  	  ���
���  ����  ����	��  �  	��	����
 , 
	
����"%�(  �	�� , ��  �������  ��  ����	���� . 

2) ���#(�$   $+-$�� 0�1  (�  � $-$(*  '�/�&��!�  �&�$7 . !������  
�  ��	
����  �	  �	�	����  ��  	
'�&�  ���������	����	�  �	��  �  �������  �  
���  2–3 &���	������
  �������  �����
  CH3COONa. !�������  �	��	�  
���������  ����	����  -�	�  �	�� . *����
  ���  %��	���
  �����  �	����  

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

,	�	����  �	������	�	  �����	��  	������  �  �����"  ��	
����  �  
	�������  ��
  ��������
 , �  ��	
����  �  	������&�
  �����	�	&  ��������  �  
�������  �  	�������  �  �	�
��"  
��"  �  �	�
���  �	�	� . *��  ��&��
���
  
	������  �����	��  ���  ���������� ?  

*��	�  ���	�  	
  ��&������  �	����������  �	�	�  0! -  �  �����	��  
&	��	  �������  ��  	��	�����  ��&�����
  	������  ���	��������� ? 2  ���	&  
�����������  �&�����	��  ����	�����  ����	���� ? 

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

� ) ���#(�$  ��!2���$(�#  ��� �&��  (�  � $-$(*  '�/�&��!�  �&�$7 . 
2������  �  ��	
����  2–3 �����  �����	��  (�	����  ����&�  Sb113. 
 	
���
���   �   �����	��   �	   ����
&  ���������	�����"   �	��   �	  
��������
  
��	�	  	�����  (�	����  	��	(�	����  ����&�  SbOCl. 

!�������  �  &	�����
��	&  �  �	��	&  ����  ��������
 : � ) ����	����  
SbCl3 �	  ����	�  ������� , ��	����"%��	  �  �	����	��	  �	��������	����	&  
�����	��  �  	
���	�����&  �����	��&	�	  �  �	��   ����	��	��(�	����  
����&�  Sb0!1 12; 
 ) ��	�	�  �������  ����	���� , ��	����"%��  ���  
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���
�������  �����	��  ��  (	�	��  �  	
���	�����&  ������	��	(�	����  
����&�  Sb(OH)2Cl, �	��	�	���"%���
  	�%�������&  	�  	
����"%���
  
	��	��	�  �	��  &	������  �	��  �  ���������&  �  	���	�  SbOCl. 

0
'
�����  ���
���  ���
������
  ��  ����������  �������  ����	���� , 
��
  ���	  ��������  ���������  �	�������  ����	����  (�	����  ����&�  �	  
����	�  �������  (��
  �	��	�	  ��������
 ). ,�	������������ , �	  ��	���	  
���  ���������
  ���������  �  ���&�������  ���  ����������  ���
������
  �  
���  ���� . 2��	���  ��  -�	  �&�%����  ����	����
  ����	���� ? 2  ��	�	��  
���������
  ���  �&�������
 ? 

1	�����&	�  ��	
����  �	(������  ��
  �����"%��	  	���� . 
!�������  �	��	�  ���������  ����	�  �������  ����	����  ���
	����  

�&&	��
  (NH4)2CO3 �  ���������  �	�������  -�	�	  ����	����
 . 8����  ��  
���
��  ���
�������  ��  �������  ����	����  ���
	����  �&&	��
 ? 
1�������  	
%��  ���	� : �������  ����	����  ����(  �	���  ��  �������  
	�  ���
������
 ? 

' ) ���#(�$  �!+$($(�#  %&("$( ��"��  �&/&�&/(15  �&(&�  (���  
'�/�&%��/ -�&(&� ) (�  '�/�&��!  �&�$7 . ,�	������������  �	��������	�  
����  ���������  ����	����  (�	����  ����&�  �	  ��	�	�  ������� . *��  

����  ���
��  ��  �&�%����  ����	����
  ����	����  �	
�������  �	�	�  ! +? 
,�	������  ��	�  	���� , �	
����  �  ��	
����  �	�
�	�  ����	�� . 5�	  
��	��(	���  �  	����	&  SbOCl? �	��	  ��  ����&  ��  ��	�	
	&  �&�������  
����	���  ��������  �����
 ? *��	�  �������  �������  �	
�����  �  �	��	&�  
�����	��  ��������  �����
  ��
  �	�������
  ����	����  -�	�  �	�� ?  

 
*	���	�����  	���  

 

2  ���  ��	
����  ��  �	�	����  �(  	
'�&�  �������  �����������  
�����	�  ���&��� . 2  	���  ��	
����  �������  &���	�������  (�	����  
�����
 , �  �����"  – �������  �&&	��
 . ,	��&�  ����  ���&���  �  	
��(  
��	
����(  ��  ��&�����
 ? 3�����  ��  -�	 , ��	  ��  	���  ��  ��
��(  �	���  ��  
�	���������
  ����	���� ? 

 
�&( �&�*(1$   �&-�&�1    �    !�/�4�  

 

1. 0���������  &	�
��	���  �  �	�&����	���  �����"%�(  �����	�	� :     
� ) 70%-�	�   ����	�  ����	��  �� . 1,6 � /
� 3, 
 ) 40%-�	�	  �����	��  NaOH �� .  
1,4 � /
� 3, � ) 20%-�	�	  �����	��  ! 3�0 4  �� .  1,1 � /
� 3. 

!���� : � ) 11,6 , , 28,2 � .; 
 ) 14,4 , , 14,4 � .; � ) 2,3 , , 6,8 � . 
2.  $������ , �����  ��  ������������(  ����  ��%����  	��	�
��
  �  

-�����	����& , �  ��������  ��������
  �(  -�����	��������	�  ����	������ : 
HNO3, NaOH, C2H5OH, FeCl3, Al2(SO4)3, CH3COOH, CH3COCH3, Na3PO4, 
NH4CH3COO, C6H12O6,Cu(N0 3)2. 
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3.  #�  ���(  &	���  
�����	�	  -�����	����  ������	��  ��  �	��         
0,2 &	�
  �	  ��������"  �2  = � + + 2 - . ,	��������� , �	  ��	���	  ���  ����	  
������  �  ����	&  �����	��  
	����  �(  �����  �  ������  	��������
  
����	������  (��	�	��������  �	-�������� ). !������  �������  
����	������  -�	�	  -�����	���� . 

!���� : �  1,1 ���� ; 10%. 
4.  2  2 �  �����	��  �	�������
  0,1  &	�
  ���
	�	  
�����	�	  

-�����	���� , �  �	&  �����  0,004 &	�
  ��(	����
  �  ����  �	�	� . !������  
�	�������  ����	������ , �������  ����	������  �  ��	�	��������  
�	-�������� . 

!���� : + = 8,3·10- 5, �  = 4%, i = 1,04. 
5. !�������  ��������
  ���������	�  ����	������  ��
  ! 3�0 4 �  

Mg(OH)2. 
6.  !�������  ��������
  ��
  �	������  ����	������  +1 �  +2 

��	���	�  ����	�� .  *���
  ��  -��(  �������  &����� ? ,	��&� ? 
7.  !�������  &	�����
����  �  �	����  ��������
  �������  

�	������
  ���
�(  	��	�����  �  ����	�  ��  �����	�	�  �(  �	��� :                  
a) Fe(OH)2; 
 ) H2S; � ) HCN; � ) 1u(0! )2;  � ) 1! 3100! . 

8.  !�������  �  �	��	&  ����  ��������
  �������  	
���	����
  
�����	�����	��&�(  �	��� : � ) � bI2; 
 ) Ag2Cr2O7; � ) 1� 3(�0 4)2. 

9. *��	��  ������
  �����  �	���(  �����	�	� : � ) �������  �&&	��
 ,    

 ) �������  ����
 , � ) �������  ����
 , � ) �������  �&&	��
 , � ) �������  
�&&	��
 ? 5�&  	
'
�����  ������"  �����  �  ����	&  ������ ? !�������  
�		��������"%��  ��������
  �������  �  �	��	&  ���� . 

10. *����  ��  ��������(  ����  �	���  �	������"��
  ����	����  �  ����
  
�	�&�  ����	����  (��	��	� , ����������� , �	���� ) 
����  �&���  &���	  �  
����	&  	������	&  ������ : a) NaCIO; 
 ) NaCl; � ) * 3�0 4; � ) � 12S3;                
� ) Fe(NO3)3. 0�������  ��  �	��	� , ��  �	�����

  ���������  ������� . 

11. *��  	�������
  ��  ����	�����  ����	����  �������  �����
  
���
�������  %��	�� , ����	��  ���  (�	����  �&&	��
 ? 

12. 0
'
�����  ��������"  �������  ����	����  �	��� : a) NaCN; 
CH3COONa;  � ) NH4CN. 

13. !�������  �  �	��	&  ����  ��������
  ����	�  ������� , ����	����  
���
	����  ����
 , �	�����  �����
  �  ��������  �&&	��
 . 2  ���	&  ������  
�������  ����	����  ���
	����
 , �  ���	&  – ���&�����
 ? 0����  
&	�����	���� . 

14. !�������  �	����  �  &	�����
����  ��������
  ���������	�	  
����	����  ��������  ������  (III) �  ��������  �����
 . *��  &	��	  �������  
����	���  -��(  �	���  �  ���  	���
���  ��	 ? 

15. ,��  ��������  ��  �����	�  �	��  ������  (III) ���
	���	&  �����
  �  
	���	�  ��������  ��  ���
	���  ������ , �  ��	  ����	���� . *��  -�	  
	
'
����� ? 

16. ,	����	  �&�����  �����	��  �����"%�(  ��%���� : 
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� ) NaOH + CH3COOH                 � ) AgNO3 + Na3P04 

 ) NaCl + CH3COOH                e)  NaHCO3 + H2SO4 
� ) NaCl + KOH                � )  Na2S0 4 + NaOH 
� ) MgCl2 + KOH                 � )  NaHS0 4 + NaOH 
�����  ����&�  ����&�  ��%����  �	�&	���  �������  	
&��� ? 

!�������  �	����  ��������
  ������� . 
17. !�������  ��������
  ���������	�  ����	������  ���	�	�	�	��	�  

����	�� . 2  ���	&  �����������  
����  �&�%����
  -��  ����	����
  ���  
�	
�������  Na2S ���  NaOH? 

18. 5�	  ��	��	����  �  �	���&  ����	�����&  �	��  �  �������"  ��  
����	������  ���  �	
�������  �����	�  ����	��  ���  �����	�	  	��	����
 ? 
*��  -�	  	�������
  ��  �	���������
(  �	�	�  ! + �  0! - ? �	���  ��  �  �	��	&  
�����	��  �	���������
  �	�	�  ! + ���  0! -  �����  ����	�  ���" ? ,	��&� ? 

19. !������  �	���������"  �	�	�  ! + �  0! -  �  �������  ������"  
�����  �  �����	��(  ��� : � ) �!  7, 
 ) �!  4, � ) �!  9. 

20. �!  �����	��  	��		��	��	�  ����	��  !�  �����  3. 1������  
����	������  0,01. !������  &	�
���"  �	���������"  ����	�� . 

!���� : 0,1 � . 
21. �
  0,01 ,  �����	��  	��	����
  ��0!  �!  10. !������  �������  �  

�	�������  ����	������  	��	����
 . 
!���� :  B = 1%, +  = 10- 6 

22. �!  	��	�	  �����	��  �����  2, �  ����	�	  6. 2  ���	&  �����	��  
�	���������
  �	�	�  ! + 
	����  �  �	  ��	���	  ��� ? 

23. 0
'
����� , �	����
��  ������	&  ��	��������
  �����	��&	��� , 
�����	�����  ���
	����  
���
  �  ��������  �����  �  �	�
�	�  ����	�� . 
,	��&�  �������  �����  ��  �����	�
���
  �  ������	�  ����	�� ? 

24.�����	�  (�	����  ������
  �	������  0,1 &�  1�1 12 �  1 &� . *  
����	&�   �����	��  ���
�����  ������  	
'�&� : 

� ) 0,01 ,  �����	��  Na2SO4 (,� 1� SO4 = 6,1. l0- 5); 

 ) 0,01 ,  �����	��  N� 2C0 3 (,� 1�10 3= 4,8. 10-9); 
� ) 0,01 ,  �����	��  Na2C2O4 (,� 1�1 20 4 = 2,6.10-9). 
$����	����  ��������&  ����& , �  ����(  �����
(  �	
����
  	���	� . 

1������ , ��	  ���  �	��  ����	�����"�  �	��	���" . 
25. 4���  �  �����	�� , �	�����%�&�  �	��  2� 2+ �  1� 2+ �  	�����	�	�  

�	���������� , ���
���
��  �	  ����
&  ���
��������  �����	�  Na2SO4, �	  
�����  	�����  �  �  ���	�  �	����	�������	���  
����  ���  -�	&  
	
���	�������
 ?  

26.0
'
����� , �	��&�  ���  ��������  ��  �����	��  �	���  ������  (II) 
�  &�������  (II) ���	�	�	�	�	&  	�����  �������	�  ��  ������"� , �  ���  
��������   ��������&  �&&	���&  – ������"� . 
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27. ,	��&�  ���  ��������  ���	�	�	�	��  ��  �����	�  �	��  &���  
	��������
  �������  &��� , �  �������  ������  (II) ���  ��(  ��  ���	��
(    
��  	��������
 ? 

 
�&�$�5(&� (1$  #��$(�# . ���-$��(1$  ��� $+1  

 
��
	��    17. ���	�
��
    

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . ����	�	�
�  �  ��	
�	�  �  ���		��	��	�  
���
�	� . ����	��	
���� . 2	�	��� . ������	������
  
�&��� . ,	�	�	�  
���
 . 1������  ������ . )���� . ,�	
���� , ���	�������  ����&�  
�	&� . 
1��������� . ,��&���� . �����	�� : �	�
�	�  ����	��  (1 : 1), �������  ������  
(0,5 � ., 0,01 � .), �	����  ����
  (0,01 � .), ���(&��� , ���������	�	  ���&���  
���  ������� , ��������  &���  (0,5 � .), �&&����  (25%-��� , 2 � .), 
����	���
	����  ������
  (0,01 � .), (�	����  
���
  (0,5 � .), ����	�  
����	��  (0,5 � .). 9�	���
  �	�� . 

 
0���  1. ���	�
��
  ���	�  ����&  

 

� ) �/�&�2"�#  �$�&�&/&�&/�  /�$�$�(1+  0'�$+ . 1	
�����  ���
	�  
��� , ���  ������	  ��  ��� . 2.19,� . 2�����  ��	
��  �  ���		��	��	�  ���
�	�  
��  &���	�	�
�  (���  ��	
���� ). 2������  �  ����
  ���		��	��	�  ���
��  
�	�	�	�  ��	������	�	  �������	�	  ���
  �  ��  ���&
  	��	����  ���
��  �  
��	�	�� .  

 
��� . 2.19. ,��
	��  ��
  ��
�"����
  ���	�
���  ���	�  
����& : 1 – ���
���  �  (�	��	�  �	�	� ; 2 – U-	
�����
  
���
��  �  �������	�����&  ����& ; 3 – ��	
����  �  
�����	�	&  *+ ; 4 – �����	��
  �����  
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2  &���	�	�
	���  �	&������  ���  &���	������
  &���	  
���	�����	�	  ��������  ������  FeS �  10 – 15 ������  ���
������	�  
�	�
�	�  ����	��  (1:1). 0�&�����  �	  ����(�  ���������  ���	�	�	�	�� . 
,	�������  �  	�����	&�  	�������"  &���	�	�
�  ������	������"  

�&��� , �&	�����"  �����	�	&  �������  ���  �������  ������  (II), �  
��
�"�����  �	��������  �� -��  	
���	����
  ��������  ������  PbS.  

3���	���  �	�
�  ��	
�	�  �  ���		��	��	�  ���
�	� , �  ����
  �	�	�	�  
�	&�%��  ���������  ��	�� . ,	�������  ������	������"  
�&��� , 
�&	�����"  �	��"  ������ , �  	�����	&�  �	���  ���		��	��	�  ���
�� . 

5������  ��  
�&��� ?  ����  	
'
������  ��
�"���&	&�  
�����" . 2  
��&  ����"�����
  ��%�	���  ���	�
��� ?  

2) �/�&�2"�#  2�&+�  �% ����&��((1+  0'�$+ . ,	������  �  
��
	�����  ��	
���� , ���	������"  ����&�  
�	&�  �  ��	��	  �������"  
�����	�	�  ��	
�	� . !�  ����  
�&���  ��������  �������	������  ��	��     
(3 – 4 ������
 ). 0���	���  ��	
����  �  
�	&	&  �  ���
��	&  ����� , 

����	  ��������  �  ���  ����	�	�������  �������	������  ��	�� . 
3���	���  ��	
�	�  �  ����
(����  ����	���	  ��� . 5�	  ��	��(	���  �  
��	
���� ? 0
'
�����  ������	�����  
�	&� , �������
 , ��	  ���  
�	&����	�  ��&��������  ��	��  ��  ����&	���������  �  
�	&	& . 1	(������  
��	��  �  ���	�
��	�����&  
�	&	&  ��
  	����  2.  

� ) �/�&�2"�#  5�&��  �% ����&��((1+  0'�$+ . U-	
�����"  
���
��  2 (��� . 2.19,
 ) ���	�����  ��  3/4 ���	��  �������	�����&  ����&  �  
	��	����  ��  ���&
  �  ��	�	�� . 2  ��	
����  3 �	��&���  7 – 8 ������  
�����	��   �	����  ����
 , �	
�����  2 – 3 �����  ���(&���  �  �	&������  �  
������  ��
  ��	
��	� . 2  ���
���  1 ��  1/2 ��  	
'�&�  �������  (�	��	�  
�	��  �  ����	���  ��	
�	�  �  ���&
  ���		��	���&�  ���
��&� . !�  
	�������  �	���  �����	�  ���
�� , 	��%���	�  �  (�	���"  �	�� , ��������  
�����	��"  �����  4 ��
  ���������
  �	���(� . 

 �
  ��	������
  ����	�  �����  	����  �	�	���"  ���
��  �	�������  
�����	�	�  ���
�	�  �  ��
&	�  �����
��	�  ���
�	� , �	�	��"  	�������  �  
��	
����  �  �����	�	&  �	����  ����
 . !������
  �	���(  ���  �	&	%�  
�����	�	�  �����  �  ���
���  �  (�	��	�  �	�	� , ��
�"�����  �	
������  
�����	  	���������
  �  ��	
����  �  �����	�	&  * I. !�������  ���������  
�������  ����&	�������
  KI �  (�	�	& , ������
�&�&  ��  (�	��	�  �	��  
���  ��	�������  �����  ���  �	���(� . 

2	��&���  �����"  ��	
����  �  
��������&  �����	�	&  �	����  ����
 , 
�	�����%�&  2 – 3 �����  ���(&��� , �	��	����  	��� , �	&�����  ���
��  �  
�������	������  ����&  &����  ���
��	�  �  (�	��	�  �	�	�  �  ��	
���	�  �  
�	���	&  ����
 , ���  ������	  ��  ���  2.19 
 . ,	
��
���
  ��  �����  
	����������  �����	��  ���  ��	�������  �	���(�  �����  (�	���"  �	�� . 
*����  ���	�
���� , ��	&�  ���
 , ��  ������ ? C	(������  ��	��  �  
���	�
��	�����&  (�	�	&  ��
  	����  2. 
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0���  2. 2��
���  ��&��������  ��  ���	�
��"  
 
� ) �$�&�2"�#  5�&��  -��  (�'�$��(�� . ,���������  ������ -

�	������  ��	��  �  ���	�
��	�����&  (�	�	&  (�	��������  �  	����  1)  �  
��	
����  �  ���������  �  �����  �������  (��� . 2.20).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
��� . 2.20. ,��
	�  ��
  
��
�"����
   ���	�
���  (�	��  

 
3���	���  ��	
����  ��	
�	�  �  	��	��	�  ���
�	�  �  	�������  

���
��  �  ��	
����  �  �	���	&  ����
 . ,	�	������  �������	������  ��	��   
���&���&  �	����� . 5�	  ��	��(	���  �  �����	�	&  KI? *��  ���
��  
�	�������  ��&��������  ��  ���	�
��"  (�	��  ����& ?  

2) �$�&�2"�#  2�&+�  (&-1  -�&�&/� *  -&/   #'&7 ). !�������  
��	
����  �  �������	�����&  ����& , ���	�
��	�����&  
�	&  �  	����  1,
 . 
5�	  ���������
��  �	
	�  �	
�������
  ������  ��� ? 

 
0���  3. ���	�
��
  &	�����  ��  �����	�	�  ����&  

  
� ) �/�&�2"�#  &�'�(�4$�%�5  %���� $�$7 . 2  �����
���"  �	�	���  

��	����  
�&�����  ������ , ���������  �	�	���  �  �����  �������  �  
��	����������  �����  ���  2 – 3 &�  �����	��  ���&���  ���  ������� . 
#�&�����
  ��  ����  �����	�� ? ,	&������  ��  ������	������"  
�&���  �  
�	�	���  ��	�  (1 �& ) �������	����	�	  ���  ��	������	�	  �������	�	  ���
  
�  ��	��  ��	����������  �����	� . ,	��&�  ��	��	��	  	
������������  
�����	�� ? 

2) �/�&�2"�#  �$�&�&/&�&/�  �!  ��� �&�� . 2  �	�������"  ��	
����  
�	&������  5 – 10 ������  ���������	����	�  �	�� . 2������  �  �����	�  
��&�	�	  �	�	���  ���
  � , ������  ��	
���� , ����
(������  ��  �  �������  2 – 
3 &�� , �	���  ���	  �
�������  �  ������	�����  ����(�  ���	�	�	�	�� .  
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0���  4. ���	�
��
  �	�	�  ��  �����	��  
 

� ) �/�&�2"�#  �&(&�  Pb2++++ 0'�$+ . 2������  �  ��	
����  3 – 4 �����  
0,01 � . �����	��  �������  ���  �������  ������ . ,��
�����  �  ��&�  	���  
����"  0,01 � . �����	��  �	����  ����
  �  ��
�"�����  ���������  	
����	�	  
����	�	  	�����  �	����  ������  PbI2. !�������  �	��	�  ���������  
������� . 

2  �����"  ��	
����  �������  10 – 15 ������  �	�	  ��  �����	��  �	��  
������ , ���
�����  ���  &���	������
  &���	  ��&�������	�	  �������	�	  
���
  � , ������  ��	
���� , -�������	  ����
(������  ��  �  �������  
����	����(  &���� . 0
������  �����  �	���  �������	�  �������  ���	�  �  
	�
�����  �  �����"  ��	
����  3 – 4 �����  ��	�����	�	 , ��	
	��	�	  	�  ���
  
�����	�� . ,��
�����  �  ��&�  	���  ����"  0,01 � . �����	��  �	����  ����
 . 
2�������  ��  	���	�  �	����  ������  �  -�	&  ������ ? 0
'
�����  ����	�  
�&��������  �	��������  �	�	�  ������  Pb2+ �	���  ����
(�����
  �  ����& . 

2) �/�&�2"�#  %&+-�$%�(&'&  �&(�  +$/�  (�  ����%�'$�$ .  �
  
�	������
  �	&������	�	  �	��  &���  [Cu(NH3)4]

2+ �  ��	
����  �  2 – 4 
����
&�  ��������  &���  ��������  �	  ����
&  2 � . �����	�  �&&����  �	  
�	��	�	  �����	����
  ��������	  �  ������  	�����  	��	��	�  �	��  &���  
(CuOH)2SO4. 2  �	��������  �����	� , 	���������  �	��&�  [Cu(NH3)4]

2+ �  
��	���	���  ���� , �������  3 – 4 &���	������
  ���������
  �  ����
(����  
����	���	  ��� . 5�	  ��	��(	���  �  	�����	�  �����	�� ? 1�����  
�	����������  �����	�  �  	
������  ���&����  ��  	������  ���������
 , 

�������	�	  �  ������  	���� .  

 	������  	���������  (�&�����	�	  ����&	�������
  �	&������	�	  
�	��  �  ����������& , ��
  ���	  ��������  �  ��	
����  �	�
�	�  ����	�� . 
!�
�"�����  �	���������  ���������
  ����������  ���������
  
�	&������	�	  �	��  �	  ��������"  

 
[Cu(NH3)4]

2+ + 4H+ =  4NH4
+ + Cu2+ 

 
� ) �/�&�2"�#  �&(�  +$/�  (II) (�   ��*%$ . ,	&������  �  ��	
����  	���  

����"  �����	��  ��������  &���  �  �	�����  ���������	����	�  �	��  �	  2/�  
	
'�&�  ��	
���� . 2������  �  �����	�  4–5 &���	��������  ������  �  -�������	  
����
(����  �	�����&	�  ��	
���� . *��  ��&��
���
  	������  �����	�� ? 

 
0���  5. #	�		
&����
  ���	�
��
  

( �	��	
�	  	  ��������(  (�	&��	������  �& . �����"%�"   ����� ) 
 

2	��&���  �  ��	
����  ���
��  ������  0,01 � . �����	��  ����	���
	����  
������
  1� (!10 3)� , 	
���	�����"%��	  �����	���  �	�� . �����	�  
��	���
����  �  ��
�"�����  ���������  
��	�	  	����� . 
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 ����"  ��	
����  ���	�����  ��  �	�	����  ��  	
'�&�  ���&����	& , 
������������&  ��"&	�������	&  �����
 , ��	�	
��&  ���  �	����	��	�����  
�  �����	��&�  �	���  �	��	%���  ����	��  �	��� , �	����
  �  �����	�  
-����������	�  �	�������	  �	�	�  �����
 . !������  �  ��	
����  0,01 �  
�����	�  ����	���
	����  ������
  ��� , ��	
�  ����	���  �	�����  ���&���� , �  
&�	�	�����	  ����
(����  ��	
����  �  �	�����&�& . �����	�  	����������� , 
�	&������  ���
��  ������  ��	  �  �����"  ��	
����  �  ��	���
���� . 1�������  
�	�������	  ��������	  	�����  1�10 3 �  ��(	��	&  �����	��  �  �	���  
�	������  �  ���&����	& . !�������  	
&����"  �	���"  ������" , ��	 -
����"%�"  ���  ����&	��������  ���&�����  �����
  �  �����	�	&  
����	���
	����  ������
 . 2 ��&  �	��	��  	������  �	�		
&���	�  ���	�
���  	�  
���	�
���  ��  ���� , ����������  �  ������ ? 

  
0���  6. ���	�
��
  �	�	�  ������  (II) 	����	&  ��������  
���
  

 

2 ��	
����  �  3–4 ����
&�  �������  ������  Pb(NO3)2 �	
�����  ���
��  
������  ���������	����	�  �	��  �  ����&������  �����	�  �����
��	�  
���	��	� . ,���������  3–4 �����  �	������	�	  �����	��  �  �����"  
��	
����  �  �	
�����  ���	�  ��  	
'�&  �	����  ����
 . 2�������  ������  
	���	�  �	����  ������ . 

2������  �  �����"  ��	
����  �
��  ������  0,5 � . �����	��  (�	����  

���
  2�1 13, �	
�����  ���
��  ������  0,5 � . �����	��  ����	�  ����	��  �  
��
�"�����  ���������  	�����  
��	�	  �����  — &��	�����	��&	�	  ��������  

���
 . 0����������������  	���	�  BaSO4, �������  �����	�  �  �������  �  
��	
����  3–4 �����  0,01 � . �����	��  �������  ������  �  ���
��  ������  
���������	����	�  �	�� . 

/�������	  ����&������  �����
��	�  ���	��	�  	���	�  ��������  

���
  �  �����	��  �������  ������ .  ����  	�����  	���	
���
 , ������ - 
����  �  �����"  ��	
����  3–4 �����  �����	��  �  �	
�����  ���	�  ��  
	
'�&  �	����  ����
 . 2�������  ��  ������  	���	�  � bI2? 1�������  
�	��������  -�	�	  	�����  �  �	�	 , �	�	���  �����  ��  �����	�� , ��  
�	�����������	�
  �  �������	&  
���
 . ,	��&�  �&���������  �	���������
  
�	�	�  �A 2+ �  �����	�� ? (,�����%����  BaSO4 �  PbSO4 	������� , ���  ���  
PbSO4 
	���  �����	��&  (,� PbSO4 = 2.10- 8 ), ��&  BaSO4 (,� 2� S0 4 = 1,10- 10). 

 
��
	��    18. *	��	�����  �����&� . /&������ . 1��������  

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . ����	�	��
  ������ . ����	������� . 
/�����	�	����������  �	��  !��&	�� . 8���	����
  ������	������
  
�&��� . 
2���	��&���  0�������� –,�������� . 1�����	&�� . ,��
	�  ��
  
�-�	-�����	�	���� . ���  (�	�	�	� ). ���	������� . 8���	� . ������	�  (���  
����������	� ) &���	 . NaCl. Na3PO4. �����	�� : %��	��  (20%-��� ), &���  
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(2%-��� ), �����	��  (����%�����  �����	�	� ) ���  ���� , ���	��������� , 
��������  (0,5%-��� , ����%����� ), ����	�	  ������  (�� . 1,1– 6 � /
� 3), 
(�	����  ������  (III) (2%-��� ), �	�
�	�  ����	��  (1:5); �� . = 1,19 � /
� 3)', 
AgNO3 (0,001 , ,   0,05 , ,  0,1 , ),  KI (0,05 , ), *1 1 (0,1 , ), Na2CO3 
(10%-��� ), �&&����  (25%-��� ), Na2SO3 (1%-��� ), ������  (0,1%-��� , 
���������	�	������� ). 3	��  �	����  ����
�� , �	�������� : � ) �  ��
����  
�	����  ����
 ; 
 ) �  ��
����  �������  ����
�� .  

 
0���  1. ,	�������  ���������  &���  �  �	��  

 

2  ����	�	�	�  ������  �%������	  ���	�����  ���	���  &���  �	  �	��	�	  
�	�	��� . 2������  �  ��	
����  	���  &���	�������  �	������	�	  �	�	��� , 
��������  3–4 &�  ���������	����	�  �	��  �  ����	���	  ���  -�������	  
����
(����  ��	
���� . 0�&�����  ����	&���	�  �������������  &���  �	  ���&�  
	
'�&�  �����	�� . ,	�������  ��	
����  �  ������  �  ��
�"�����  �����  
����	���	  &����  �����	����  �	������	�  ��������� . 

*����  �����&�  ������"�  ��������
&� ? 5�	  
��
���
  �  ����	�  
���������  ��������	��	�  ����	�  �  ��������	�  ���	� ?  

 
0���  2. ,���	�	������  -&������  
���	��  �  &����  �  �	��  

 

!������  �  ������  ��	
����  �	  �	�	����  �(  	
'�&�  �	�� . 2 �����"  
�	
�����  8–10 ������  
���	�� , �	  ��	��"  8–10 ������  &����  (����������	�	  
���  ����	�	  &�����	�	 ), ����	���  ��	
����  ��	
��&� , ����	���	  ���  
-�������	  ����
(����  �  �	�������  �  ������ . 2  �����"  ��	
����  �	
�����  
�
��  ������  2%-�	�	  �����	��  &���  �  8–10 ������  
���	�� , �����  -�������	  
����&������  �	�����&	�  ��	
����  �  �	�������  ��  �  ������ . 

2  ��������"  ��	
����  ��������  ���  &���	������
  
���     
Na2B40 7 

.10! 20 , ����
(����  ��  �	  �	��	�	  �����	����
  �	�� , �	
�����  8–   
10 ������  &����  �  �	���  �����	�	  ��
��������
  (2–3 &�� ) �	&������  �  
������ . 

2  ����(  ��	
����(  -&�����
  
����	  ������������
 ? *��	�  ���	�  
&	��	  �������  	
  ���	����	���  -&������  �  	�������( - ��	
����( ? *���"  
�	��  ����"�  &��	  �  
��� ? 0
'
�����  �(  ���
���  ��  ���
����	���  
-&������ .  

 
0���  3. ,	�������  �	���  &��	�	&  �	���������  

 

� ) �2��!&��(�$  !&�$7  -��  !�+$($  ��� �&�� $�# . !������  �  ��	
����  
�	  1/2 	
'�&�  �	��  �  �	
�����  �  ���  ����	���	  ������  2%-�	�	  �����	�	�	  
�����	��  �����	��   ���  ����%���	�	  �����	��  ����  �  ������ .  
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2���
(����  �	�����&	�  ��	
����  �  �����  �����	��  �	��	
��      2–  
3 &�� . 5�	  ��	��(	��� ? 3�������  �  �������  ��	�  ��
�"����
  �  
	
'
�����  �( . 

,	��	����  	���  �	  �����	��&  �����	�	&  ���	��������� . 3� -
������  ��
�"����
  �  ��������  ���	�  	  �����	��&	���  ���	���������  �  
������  �  �  �	�� . 

!������  �  ��	
����  1 &�  ������  �  �	
�����  ��  ����������  5–
10 ������  2%-�	�	  �	��	�	  �����	��  &��� . 5�	  ��
�"�����
 ? 

,	��	����  	��� , �	
���

  �  �����  �	  ����
&  ����%�����  
�	����  �����	�  �	������	�  �	�� . 3�������  ��
�"����
 . 1�������  
���	����	���  �	�������(  ��&�  �	��� . 

2) �&�04$(�$  !&�#  %�$+(�$�&7  %���& 1  -0 $+  �$�%"��  &2+$(� . 
!������  �  ��	
����  �	  �	�	����  ��  	
'�&�  ���
������	�  (1:5) 
�	�
�	�  ����	��  �  �	
�����  �  ���  ���  ����&��������  8–10 ������  
���
������	�	  ����	�	  ������  Na2SiO3 (�� . 1,16 � /�& 3). ,	��������  
����	�	��  ���&����	�  ����	��  �	(������  ��
  	����  5. !�������  
���������  �������  	
���	����
  ���&����	�  ����	�� . 1	 c������  
�(�&�  ���	���
  �	��	����(  ������ , �������
 , ��	  �  
��	  
&������  �(	�
�  &	������  SiO2 �  ! 20 , �  �  ���	�
��	����  ��	�  – 
�	��  SiO3

2- . 
� ) �&�04$(�$  !&�#   '�/�&%��/�  .$�$!�  (III)  '�/�&��!&+  �&�� . 

!�������  �	  ������
  �  &������	&  ����������  10–20 &�  
���������	����	�  �	�� . 2  ���
%�"  �	��  &������	 , �	  ����
& , 
�	
���
���  2%-���  �����	�  (�	����  ������  (III) �	  �	������
  
�	��	���	�	  �����	��  ����	�����  ������  �����  �����	�	  ��
 . 

!�������  ���������  �������  ����	����  (�	����  ������  (III), 
�������
 , ��	  ���	��
  ��&��������  
���	���
�������  �&�%���"  
����	����
  -�	�  �������  �  ��	�	��  	
���	����
  ����	����� . 

#�	
������  �(�&��������  ���	����  �	��	����(  ������ , ���	 -
�	�����
��  ��& , ��	  ��  �	���(�	���  �	��	����(  �������	�  ���	�
���"��
  
��  �����	�	�  �	�� , 
������  �	  ����	��  �  �	�����  
���  &����� , � . � . �	��  
Fe3+. ,	��������  �	��	�����  �����	�  �	(������  ��
  	����  6 
 . 

' ) �&�04$(�$  !&�#  7&/�/�  �$�$2��  �  ��!(&�+$((1+�  !��#/�+�  
4�� �" . !������  �  ��	
����  2–3 &�  0,05 �  �����	��  �	����  ����
  
�  ��  �������  &������	  �	
�����  5–10 ������  0,05 �  �����	��  �������  
����
�� , ���  ���&
  �����	  ����
(���
  �����	� . 

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

,	��	����  	��� , �����  �  ��	
����  1 ��  0,05 ,  �����	��  �������  
����
��  �  &������	  �	
���

  ���  ����
(������  5–10 ������  0,05 �  
�����	��  �	����  ����
 . 

#�	
������  �(�&�  ���	���
  �	��	����(  ������  �	�
  �	����  
����
�� , �	�������(  �  ����	&  ������  �  ��
���	&  AgNO3, �  �	  ��	�	&  
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������  �  ��
���	&  KI, �������
 , ��	  ���
�  �	��	����(  ������  
	������
���
  ��&  �	�	& , �	�	���  �&���
  �  ��
����  �  ������  	
���	����
  
�	��	��� . 1	(������  �����	��  ��
  	����  5, 
 . 

/ ) �&�04$(�$  !&�#  �$�$2��  �$�%"�$7  �&�� �(&��$(�# . !������  
�  ��	
����  ��  3/4 	
'�&�  0,001 ,  �����	�  �������  ����
�� , �	
�����  
�  ��&�  2–3 �����  1%-�	�	  �����	��  ��������  �����
  �  2–3 �����  
���������	�	�����	�	 , 1%-�	�	  �����	��  ������ . !�������  �����	�  �  
��
�"�����  	
���	�����  �	��	���	�	  �����	��  ����
�� . 3�������  ����  
�����	��  �  ���������  �������  �	�����	�����
  ����
��  �������	&  �����
 . 

)����  ������  �	��  ���
������	��  �  ��	�	
������  ���	����	���  �	�
  
(�������	  �����&���  �������  �  �	�����	������  ����
�� ). 1	(������  �����	�  
��
  	���	�  9 �  15.  

 
0���  4. ,	�������  �	���  &��	�	&  ���������	����
  

 
 

� ) �&�04$(�$  !&�#  ,�0&�$�"$�(� . !������  �	�	����  ��	
����  
���������	����	�  �	�� , �	
�����  2 – 3 �����  �����	��  �	��  �  �������  
&�������"  ��������  ���	�������� . 2���
(����  �����	�  �  �	���  
�����	����
  ���	��������  	
������  ���&����  ��  ����  �	������	�	  
�����	��  �  	�������	&  �  ��	(	�
%�&  �����  (���	��������
 ). 

2) �&�04$(�$  !&�#  '�/�&%��/�  .$�$!�  -0 $+  -$- �!�"�� . 
,���	�	����  	���	�  ����	�����  ������  (III) ��������&  %��	��  ��  �����	�  
(�	����  ������  (III). 0�&�����  ����  	����� . !�������  &	�����
��	�  �  
�	��	�  ���������  ������� . 0�����������  	���	� . ,���������  2 – 3 
&���	������
  �	������	�	  	�����  �  ��	
����  �  �	��������	�����&  
�����	�	&  (�	����  ������  �  ��������  �����	�  �	  ������
 . ,��  ���
�����  
��
�"�����  ��&������  �����  �����	��  ����������  	
���	����
  �	�
  
����	�����  ������  (III). 

,�����	�  	
���	����
  �	��	���	�	  �����	��  
��
���
  ���	�
��
  
������&�  �������&�  	�����  Fe(OH)3 �	�	�  ������  Fe3+ ��  �����	��  (�	����  
������  (III). ���	�
��	������  �	��  �		
%�"�  �������&  	�����  
	�����	���  ���
�� , �  ����������  ���	  �������  ������"�  	�����������
  
����  	�  �����  � , 	�����
��  	�  	����� , �	�������	  ����	&���	  
���������
"��
  �	  ���&�  	
'�&�  ����	��� , � .� . ��	��(	���  ��	����  
���������� . 

 
0���  5. 0����������  �����  ���
��  �	��	����(  ������  

 
� ) �-�$/$�$(�$  !(�%�  !��#/�  �  -&+&6*9  3�$% �&,&�$ �4$�%&'&  

!&(/� . !������  ���
��  �  �	��	����(  ������  ��	
��
���
  ���  ��	(	������  
�����  ����  -����������	�	  �	��  – 
�����
 , �������&	�	  -�����	�	���	& . 
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��� . 2.21. /�����	�	����������  �	��  !��&	�� : 
1,2 – �����
����  ���
�� ;      3 , 4 –  -�����	�� ;       
5, 6 – &������������      (	&�����     ��������
  

 
 �
  	���������
  �����  ���
��  �	��	����(  ������  ���&��
"�  

-�����	�	����������  �	��  2 .� . !��&	��  (��� .2.21), �	�	���  �	��	��  ��  
���(  �����
���(  ���
	�  1 �  2 ���&���	&  5 – 6 && �  ����	�  12 – 14 �& . 1  
	��	�	  �	���  ���
��  ����
��  �  �  ��(  ���������  ������	���  ��	�	�	�� , �  
�	�	��&  �������  �����
��  &�����  3 �  ����	���  4  -�����	��  �  ����  
������(  �������	�  ���&���	&  5 &&, ����	�	�����(  �	���	������	  	���  
�	�  ����	� . 

2�����  �����
���(  ���
	�  �  ������	��&  ��	�	�	��&  �����
��  
&�����  ��	�	�	�� , �	�	���  ��(	�
�  ������  �����  	�������  �	���  ���
	�  
�  ����(�  ���
��  ����  �  ����	& . ,��  �	��������  �	���  �  ��	
����  �  
�	��	����&  �����	�	&  �	��  ���������  ���  �	�	��	��&������  
��������������  -��&���  Cu/Cu2+ || Zn/Zn2+. 

!������  �  �������  ���	�	�  18–20 
�  �  ���&���	&  4–5 
�  �	��	�����  
�����	�  �	����  ����
�� , �	��������  �  ��
����  KI, �  	�������  �  �����	�  
-�����	�	����������  �	�� . 5����  2–3 ���  ��
�"�����  �	���  -�����	�� , 
���
����	�	  	�����	�	  �  �	��	����&�  �������&� , �	
������  �	��	�  
�����	�  �	�	��� . 

,	��	����  	���  �  �	��&  �	����  ����
�� , �	�������&  �  ��
����  
AgNO3. 0���������  ����  ���
��  �	��	����(  ������  �  	
	�(  �����	��( . 


 ) �-�$/$�$(�$  !(�%�  !��#/�  %&��&�/(15  4�� �"  +$ &/&+  
%�-���#�(&'&  �  %�-$�*(&'&  �(���!&� . 0�������  �	�	���  
������	�����	�  
�&���  �  ��	
����  �  �	��	����&�  �����	��&�  �	����  
����
�� , �	�������&�  �  	����  3, �  �  ��
����  KI �  �  ��
����  AgN0 3, �  
	�������  �(  ��&  ��  1 � . 

0����������  �����  ���
��  �	��	����(  ������  	��	���	  ��  �	& , 
��	  ���	�	���  ��%����� , �����&��  
�&��� , ���� , �����	 , ���	�  �  �� ., 
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���  �	��������  �  �	��  ���
��"��
  	����������	 . 4���  �	��	�����  
�������  �  �����	��  ���
����  �����  	����������	 , �	  	��  
����  
	�����������
  	�  ������	�����	�  
�&���  �  �&����  �  �	�	�  �	���&���
  
����( . 4���  ��  ����  ���
��  �	��	����(  ������  �	�	��������� , �	  	��  
����
����
  �  
�&���  �  	�
���  �	  ��  ���" . *��	�  ���
�  �&�"�  �	��	�����  
�������  �  -�	&  	���� ? 

2��	��&�����  	��� . !�������  ��  ������	������"  
�&���  �	  �����  
��(  ��  �����	�	�  �	����  ����
�� . 0���������  �  ����	&  ������  ����  ���
��  
������ , ��(	�
  ��  �	�	 , ��	  ���  �	�	�������	&  ���
��  ������  «����
  
�	�
 » ��  
�&���  ������������
 . 

�����	��  �	(������  ��
  	����  6, � . 
 

0���  6. *	����
��
  ����	�	���  
 

� ) �&�'0�#"�#  !&�#  -��  (�'�$��(�� . !�������  �	  ������
  �	��  
���&����	�  ����	�� , �	��������  �  	����  3, 
 . !�
�"�����  	
���	�����  
���
  – ������	
����	�  &���� , ��  ������"%���
  ��  ��	 - 

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

2) �&�'0�#"�#   !&�$7  3�$% �&�� �+� . ���������  ��  ���   ��	 - 

����   �	��	�����   �����	�   ����	�����  ������ ,   �	��������  
�  	����  3, � . 2  	���  ��	
����  �	
�����  ����	���	  ������  �����	��  
�	�����  �����
 , �  �  �����"  ����	���	  ������  �����	��  (�	����  
�����
 . 2  ���	&  ������  �	����
��
  ��	��(	���  
������ ? 0
'
�����  
������� . 

� ) �!��+(�#  %&�'0�#"�#  -�& ��&-&�&.(&  !��#.$((15  
%&��&�/&� . 1&������  �  ��	
����  ������  	
'�&�  �	���  �	����  ����
��  
(�	  5–6 ������ ), �	�������(  �  	����  3,�  , �  ��
����  KI �  �  ��
����  AgNO3. 
2���
(����  ��	
����  �  ��
�"�����  �	����
��"  �	��	����(  �����	�	� . 
 ����  	
'
������  ��	��(	�
%�&�  
�����" . *��	�  ��%����	  �	�����
��  
������"  ���� ?  

 
0���  7. *	����
��
   �-�	�	�
  ����&  -�����	�	����  

 

�-�	�	�
&�  ������"��
  �	��	�����  �����	�� , �  �	�	��(  ��� -
�����	��	�  ����	�  ������  �	���( . *  �-�	�	�
&  	��	�
��
  ��&�  �  
��&��� . ,��  ��	��������  -����������	�	  �	��  �����  �-�	�	��  �  ��&  
��	��(	���  �	����
��
 . !�  -�	&  	��	���	  	��%����  ��	���	��������(  
���	� , ��(	�
%�(  �  ��&	����� , �����&��  �����  ��&	���  ���
� , 	�  ������(  
���&���� . 
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��� . 2.22. ,��
	�  ��
   �-�	-�����	�	���� : 1 – �	���  �  
�����	�	��	� ; 2 – ��	����  	�������
 ;   3 – ��
��  ��
  
��(	��  ���� , �	���������  �  �������"%�&  ���	�	& ; 4 – 
���	��
  �����
���
  ���
�� ; 5 – �	�	���������  
-�����	�  (�������
  	
&	���  ��  &����������	�  
�	���� -����� ); 6 – 	������������  -�����	�  
(��	�	�	�� ); 7 – �	�	�   ���� ; 8 – ���	����  �	��  

 
 

0��	�	��	  �������  �  	���  �	�	����  �	����  1 (��� . 2.22), �	�	���  �  
������  �����  ��������  �����	�	��	� , 10–15 &�  �	��������	����	�	  
�����	��  �&&���� , �  �  �����"  �	�	����  – ��	���	  ��  �	��������	����	�  
�	�
�	�  ����	�� . 3���	���  ��	
��&�  ��	����  	�������
  2 �  ����������  �  
�	���  ������  �	���(  �����  ��
��  3 �	  ��(  �	� , �	��  ��  ��
���  7 ���
��  4 
��  �	
����
  
����  ��& . )	���  ��  30–40 ��� , ���"����  -������������  �	�  
	�  ����&��
�	�� . 

 !�
�"�����  ������%����  ��������
  ��&�  �  	�������  ��  ������(  
���
��  ������(  ������  
��	�	  ����� . 5�	  ���������
��  �	
	�  ��& ? 
!�������  ���������  �������  ��	  	
���	����
  �  	
'
����� , �	��&�  
-������������  �	�   ��������  �	����
��"  �-�	�	�
 . 
 

0���  8. 3�%�����  �	��	��  
 

!������  �	���  �	���"  &���	��	
����  ���������	����	�  �	�� , 
�	
�����  �  ���  2 – 3 �����  0,1 � . �����	��  �������  ����
��  �  �	��������  
�����	�  2 – 3 ����
&�  2 � . �����	��  ��	��	�  ����	�� . ,���&������  
�����	�  �  ��������  �	�	���  �  ���  ��	
���� . 2  	���  ��  ��	
��	�  
���
�����  10 ������  0,5%-�	�	  �����	��  ��������  �  �%������	  
��
	������ . 3���&  �  	
�  ��	
����  ��������  �	  ���  �����  0,1 � . �����	��  
(�	����  ����
 . 0������  ��
�"���&��  ��&�����
  �  	
��(  ��	
����(  �  
	
'
�����  ��������  �  ����������( . 
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0���  9. #�&������  �
��	���  ��	������(  �  ��	�	
��(  �	��	����(  
�����	�	�  

 
2  ���	���  ������  �  �	�	� , �&�"%��  �	&�����"  ��&�������� , 

�	&������  ���
	�  ��
  	���������
  �
��	��� , �������&��  ����	��&���	&  
(��� . 2.23). 2  ���	��"  ���
��  1 ����	��&����  �������  &���	�  ������	�  
2 ��  ���������	����	�  �	��  �  �  �	&	%�"  ����� , �	�������	�  �  ���
�	�  
2, ��
�����  �	��  �	  &����  3. 1��&���  �����  �  �	  ������	&���  ��&�����  
���&
 , ��	
(	��&	�  ��
  �	������
  ��	��
  �	��  	�  &����  3 �	  &����  4. 
,	��	����  	���  2–3 ����  �	  �	������
  
�����(  ���������	� . )	��	  ���  
��  	���������  ���&
  ��������
  �	��	���	�	  �����	��  ����	�����  ������  
�  0,5%-�	�	  �����	��  �������� . 

,	  ��	�	���  ��������
  ����	���  �����������  	��	��������"  
�
��	���  h �	��� , ��������
  ���&
  ��������
  �	�� , ��
�	�  �  ��������  
���������	�  ����	��� , �  ���&���&  ��������
  	�����	��(  	
'�&	�  
�������&�(  ����	���� . 0��	��������
  �
��	���  h �������������
  �	  
�	�&���  

 
 ���  d �  d-  2!  – ��	��	���  �������&	�  ����	���   �  �	�� ; t  �  t � 2�  – ���&
  
��������
  �������&	�  ����	���  �  �	�� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2.23 *�����
����  ����	��&���  
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2  -�	&  	����  ��	��	���  �������&�(  ����	����  �  �	��  ���&���  
�����&�  ������� . 

2
��	���  
��
���
  	��	�  ��  ��%��������(  (������������  ��
  
&�	��(  ��(�������  �����(  ����	���� , �����&��  ��
  ��������(  ���	�  
�	����  ����������  ����������	  ��	����
 , ��
  �&��	���(  &����  �  ��
  

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

*��	�  ��  ������	�����(  ��&�  �����	�	�  	��	����
  �  ����	 -
������&  �	��	����&  �����&�& ? *��	�  �  ����	�	
��& ? 

*��	�  ����"�����  &	��	  �������  	  �����������	�  �
��	���  
����	������(  �  ����	�	
��(  �	��	����(  �����	�	�  (
	���  �	��	
��"  
���	�&���"  	
  	����������  �
��	���  �  �  ��  �	&	%�"  &	�����
��	�  
&����  �& . �����  4) 

 
�&( �&�*(1$   �&-�&�1   �   !�/�4�  

 
1. *��	�  &���	  ����&�"�  �	��	�����  �����&�  �����  �����(  

���������(   �����& ? 
 2. 2  ��&  ��%�	���  	��	���(  &��	�	�  �	������
  �	��	����(  
�����& ? 
 3. 5�	  ���	�  ���������
  �  ���  ��  &	��	  	
'
����� ? 

4. 5�	  ���������
"�  �	
	�  �-�	�	�� ? ,��������  ���&��� . 
 5. *����  ����	��  &	���  ��������  �	����
��"  �	��� ? 5�	  ���	�  
���� ? 
 6. 5�	  ���	�  -�����	�	��� ? 5�&  	�  	��������
  	�  -�����	���� ? 

7. 5�	  ���������
��  �	
	�  &������ ? 
8. 5�&  	
���	��������
  ���
�  �	��	����(  ������ ? *��  	������
"�  

����   ���
�� ? 
9. 5�	  ���	�  ��%�����  �	��	�� ? 0�  ����(  ����	�	�  �������  

���	����	���     �	��	����(  �����	�	� ? 
         10 . 5�&  	�����"��
  ��	�������  �	��	���  	�  ��	�	
��( ? 
 

�&+-�$%�(1$  �&$/�($(�#   

��
	��   19.  *	&��������  �	�������
  

,��
	��  �  �������� . (,	��&���	&��	� .) @��������� . 1����
����  
���	��� . ������	������
  
�&��� . @��� . 9�	���  �	
�����  ���������������  
1	1 1� -6! �0 . 1����  -���	��� . �����	�� : ����	�  ����	��  (2 � .), ��	��	�  
����	��  (2 � .), ���	�	  �����  (2 � .), �&&����  (25%-��� , 2 � .), �������  
����
��  (0,5 � .), ���&��������  ����
  (0,5 � .), �	����  ����
  (0,5 � ., 0,1 � .), 
(�	����  �����
  (0,5 � .), ��������  �����
  (1 � .), ��������  (�	&�  (0,5 � .), 
(�	&	 -�������(  �����	�  (0,5 � .), ��"&	 -�������(  �����	�  (0,5 � .), 
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������������  ��������  �&&	��
 -������  (II) (�	��  �	�� ) (0,5 � .), (�	����  

���
  (0,5 � .), �������  ���&���  (0,5 � .), ��������  �����
  (0,5 � .), �������  
�����  (II) (0,5 � .), �	������  �&&	��
  (����%����� ), �������  �	
�����  
(0,5 � .), ��������  &���  (0,5 � .), ��������  �&&	��
 , ���������	 -
(, )�������  ����
  K4[Fe(CN)6] (0,15 � .). 

 
0���  1. 0
���	�����  �	��������  �  �	&�������&  ���	�	&  

 
� ) �&�04$(�$  %&+-�$%�(&'& �&$/�($(�#  ���+0 �  

( $ �&�&/&���+0 � �  %���# ). 2  ��	
����  �  3 – 4 ����
&�  �����	��  
�������  ���&���  �	
�����  �	  ����
&  0,5 � . �����	�  �	����  ����
  �	  
��������
  ��&�	 -
��	�	  	�����   �	����  ���&���  (III). 3���&  �	
�����  �%�  
2 – 3 �����  �����	��  �	������  ����
  �	  �	��	�	  �����	����
  ��������	  
	�����  �  	
���	�����&  �	&������	�	  �	�������
  -&��������	�  �	�&���  
KI .BiI3. *��	�  ����  �	������	�	  �����	�� ? �	���  ��  -��  	������  
	
������������
  �����������&  �	�	�  * +, I- , Bi3+? *��	�  ��  -��(  �	�	�  
�	����  
���  �	&�����		
���	������&  �  �	  ����&  �������& ? C ����&�  
�������&�  	�  &	���  	
���	������  �  ����	&  �����	��  �	&��������  �	� ? 
!�������  �		�������	���"  �	�&���  �	������	�	  �	�������
 , 
���������  ��	  -�����	��������	�  ����	������ , �  �����  &	�����
����  �  
�	����  ��������
  �������  	
���	����
  �	����  ���&���  �  ����&	�������
  
�	����  ���&���  �  ��
���	&  �	����  ����
 .  

2) �&�04$(�$  %&+-�$%�(&'&  �&�0�*,� �  �$�$2��  
 �&�0�*,� &��'$( � �  (� ��# ). 2 ��	
����  �  2 – 3 ����
&�  �������  
����
��  ���
���
���  �	  ����
&  1 � . �����	�  ��	��������  �����
  Na2S2O3 
�	  ��������
  	�����  ��	��������  ����
�� .  	
�����  �%�  ����	���	  
��	��������  �����
  �	  �����	����
  	�����  �  	
���	�����&  �	&������	�	  
�	�������
 . !�������  ���������  �������  	
���	����
  ��	��������  
����
��  �  �	������
  �	&������	�	  �	�������
 , �  �����  ��	  
�		�������	���"  �	�&���  (�		�������	��	�  ����	  �	��  ����
��  ����	  
���& ). 0
'
����� , �	����
��  ������	&  �����	��&	��� , �����	�����  
��	��������  ����
��  �  ��
����  ��	��������  �����
 . 

 
0���  2. 0
���	�����  �	��������  �  �	&�������&  ����	�	&  

 
� ) �&�04$(�$  �++��4(&'&  %&+-�$%��  (�%$�# .  ,	������  	���	�  

����	�����  �����
 , �	
���

  �  ��	
����  �  �����	�	&  ��������  �����
  (II) 
�����	�  ���	�	  ����� . 0����������������  	���	�  �  �������  �����������  
������
��	�  ������	�  ���  �	�	���&�  ������	�����	�  
�&��� . ,��
�����   
�  	�����  �	  ����
&  25%-���  �����	�   �&&����  �	  �����	����
  ����	�����  
�����
   ����������  	
���	����
  �	&������	�	  	��	����
 . 1�������  
	������  �	�	�  Ni2+. ,����������  ����(  �	�	�  �		
%���  	������  �����	�� ? 
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!�������  ���������  �������  �	������
  �	&������	�	   �	�������
  
�  ��	  �		�������	���"  �	�&��� , �������
 , ��	  �  -�	&  �	��������  
�		�������	��	�  ����	  �����
   ����	  6. *��	�  	��	�����  
��
���
  
	���  
������&   -�����	���	& : ����	����  �����
  ���   �		��������"%��  
�	&������	�  	��	����� ? ,	��&� ? 

!�������  ���������  �������  �	������
  �	&������	�	  �	�������
&  
�  ��	  �		�������	���"  �	�&��� , �������
 , ��	  �  -�	&  �	��������  
�		�������	��	�  ����	  �����
  ����	  6. *��	�  	��	�����  
��
���
  
	���  
������&  -�����	���	& : ����	����  �����
  ���  �		��������"%��  
�	&������	�  	��	����� ? ,	��&� ? 

2) �&�04$(�$  �%��%&+-�$%�&�  %&2��* � .  2������  �  	���  ��	
����  
4 – 5 ������  ���������	����	�  �	�� , �  �����"  – ��	���	  ��  ������  ������ . 
2  �����"  ��  �	�
  �	
�����  �	  	��	&�  &���	������"  ��������	�  (�	����  
�	
�����  �  ����&������  �����	��  �����
��	�  ���	��	� . 0�&�����  
��������  �  	������ . !�������  �		�������	���"  �	�&���  (�	����  
����������	
�����  CoCl2

.6H2O, �	�����%��	�
  �  �	��	&  �����	�� , 
�������
 , ��	  ���  &	������  �	��  
��
"��
  �������&� , �  �		�������	��	�  
����	  �	��  Co2+ ����	  6. *��  ����	�������  -��  �	��  �  �����	�� ? 
,����������  ����(  �	�	�  	
�����������  	������  �	��	�	  �����	�� ? 1����  
�������������  �����	&�����  �	
����� : �	�������  ���
��  ���  &	������  
�	��  
��  ��&�����
  �		�������	��	�	  ����� . !�������  ���������  
������������  ��(�	����  ����������	
�����  �  �����������  ������ . 2  ���	&  
�����������  �&�%����
  ����	�����  ��	�����  ������������  �����	&������  
�	
�����  ���  �	
�������  �	�� ? 

 
0���  3. 0
���	�����  �	�������
 , �	�����%��	  �	&��������    

����	�  �  �	&��������  ���	�  
 
,	&������  �  ��	
����  ���  �����  �����	��  ���������	  (II) �������  

����
  �  ������&  �����  �����	��  ��������  �����
   �	  �	������
  	�����  
����� (II) �������  �����
 . ,��
�����  �	  ����
&  25%-���  �����	�  �&&����  
�	  �	��	�	  �����	����
  	����� . 5����  1 – 3 &��  ��  �	������	�	  �����	��  
��������  ��������  
����	 -���	���  ��������  �	��  [Ni(NH3)6]2Fe(CN)6]. 
!�������  ���������  ��	�������(  ������� . 

 
0���  4. *	&��������  �	�������
  �  (�&������(  ������
(  

 
� ) �$�%"��  &2+$(�   $ ���&/�(&'�/���'�(� �  �++&(�#  �  �&�*9  

%&2��* � . ,���	�	����  �����	�  ������	���	������������  �&&	��
  
(NH4)2[Hg(SCN)4], ��
  ���	  �  ��	
����  �  3 ����
&�  �����	��  �������  �����  
(II) �	
���
���  ����%�����  �����	�  �	������  �&&	��
  �	  �	��	�	  
�����	����
  ������"%��	  �������  	�����  �	������  ����� .  
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*  �	������	&�  �	&������	&�  �	�������"  ���
�����  4–5 ������  
�����	��  �������  �	
�����  �  ����
(����  ��	
����  ��
  ���	����
  
	
���	����
  	�����  ������	���	������������  �	
����� . 0�&�����  ����  
	�����  �  ��������  ��������
  �������  ����&	�������
  �	������  �����  �  
��
���	&  �	������  �&&	��
  (�  	
����"%�&�
  �	&������	&  �	��������  
�		�������	��	�  ����	  �����  ����	  4) �  	
���	����
  
������	���	������������  �	
�����  (�  &	�����
��	&  �  �	��	&  ���� ). 

2) �&�� �(&��$(�$    �$�$2��    �!    $'&   %&+-�$%�(&'&   �++��%� � . 
,	������  �  ��	
����  	���	�  	�����  ����
�� , �	
����  �  3–4 ����
&  
�����	��  �������  ����
��  ��	���	  ��  2 � . �����	��  %��	�� . 
3���&  ����������  �	  ����
&  2 � . �����	�  ����	�����  �&&	��
  �	  
�����	����
  	�����  �  	
���	�����&  �	&������	�	  ����	�����  ��  
��
��  [Ag(NH3)2]OH. 

2 ��	
����  �  �	�������&  �	&�������&  �	��������&  �������  ���	���  
����� . 5�	  ��
�"�����
 ? 3�������  ��������
  �������  	
���	����
  
�	&������	�	  	��	����
  ����
��  �  ��	  ����&	�������
  �  ����	& . ���
�����  
&�(����&  ���������
  ����	&  ����
��  ��  ��	  �	&������	�	  �	�� . 
*		�������	��	�  ����	  �����  ����	  4. 

� ) �%���$(�$  '$%��"��(&  (II) ,$��� �  %���#  /& '$%��"��(&  (III) 
,$��� �  %���# .  	
�����  �  3–4 ����
&  �	��������	�	  2 � . ����	�  
����	�	�  �����	��  *� n0 4 5 ������  �����	��  ���������	  (II) ��� - 
����   ����
   K4[Fe(CN)6]. 0
������������   �����	��   ��	��(	���  
����������   �	�����	�����
    *� n0 4  �	   ��������    &�������    (II). 
,��    -�	&    �	&������	�   �	��������    K4[Fe(CN)6]   	����
���
    �	  
K3[Fe(CN)6]. 

!�������  ���������  ������� .  	������  	
���	�����  �	&������	�	  
�	�������
   ������  (III), ���	����
  ��	  	������������  ��	����� : �	
����  �  
�	��������  �����	�  2–3 �����  0,1 � . �����	��  �	����  ����
 . 

5�	  ��
�"�����
 ? !�������  ���������  ������� . $
������� , ��	  
K4[Fe(CN)6] ��  ����&	���������  �  �	���	&  ����
 , �	  	��������"  �	��  ���  
�	
�������  2–3 ������  �	����  ����
  �  ���	&�  ��  �	��������  ���������	 -
(II) �������  ����
 . 

 
 

0���  5. ,�	��	���  �	&�������(  �	�	�  �             
����������  �	&�����	�  

 

� ) 	���($(�$  -�&4(&� �  %&+-�$%�(15  �&(&� . ,	������  �  ���(  
��	
����(  (�	���  ����
��  ��  �����(  	
'�&	�  �����	�	�  �������  ����
��  �  
(�	����  �����
 . 2 �����"  ��	
����  �	
�����  25%-���  �����	�  �&&����  �	  
�	��	�	  �����	����
  	����� , �	  ��	��"  – 1 � . �����	�  ��	��������  �����
  
�����  �	  �	��	�	  �����	����
  	����� . 2  	
�  ��	
����  �	
�����  �	  ���  
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�����  0,1 � . �����	��  �	����  ����
  �  ������  ����
(����  �( . #�  ���	�	  
�����	��  ��������  	���	�  �	����  ����
�� , ��  ������"%��  ���  
����
(������ ? 

!�������  ��������
  �������  	
���	����
  	
	�(  �	&�������(  
�	��������  ����
��  (�		�������	��	�  ����	  �	��  Ag+ ����	  2) �  
��������
  �(  -�����	��������	�  ����	������ . 0
'
�����  	
���	�����  
	�����  �	����  ����
�� , �	����
��  ���������&  ����	������  
�		��������"%��	  �	&������	�	  �	��  �  ������	&  ��	��������
  ���� -
�	��&	��� . *��	�  ��  �	�������(  �	&�������(  �	��������  
	���  ��	��	 ? 
!�������  ��������
  ��
  �	������  ����	��	���  	
	�(  �	&�����	�  �  
������  �	  ����������&  	���� , ����
  �	�������  �&���  &������  �������� . 
,�	������  ��	�  ���	� , �	����
��  ��
�����&�  �����&� . 

2) ��!�08$(�$  %&+-�$%��  -��  &��./$(��  %&+-�$%-
�&&2��!&�� $�# . ,	������  �  ��	
����  �	&������	�  �	��������  &��� , 
�	
����  �  ����	����&  ����
&  �����	��  ��������  &���  2 � . �����	�  
�&&����  (�	  ����
& ) �	  �����	����
  ������"%��	  �������  	�����  
��������  ����	��	&���  (CuOH)2SO4. 0�&�����  ����  �	������	�	  
�	&������	�	  �	�������
  �  ��������  ���������  ����&	�������
  
��������  &���  �  �&&���	&  (�		�������	��	�  ����	  &���  ����	  4). 

 	
�����  �  �	������	&�  �����	��  2–3 �����  �����	��  ��������  
�&&	��
 . *��	�  ��%����	  ��������  �  	���	� ? !�������  ���������  
����	������  �	&������	�  �	��  &���  �  ��  �	&������	�	  �	�� . 2  ���	&  
�����������  �&�%����
  ����	�����  ����	������  �	&������	�	  �	��  ���  
��������  (NH4)2S �  �	��&� ? 5�	  ��	��(	���  ���  -�	&  �  �	&�������&  
�	��������& ? !�������  ���������  �������  ����&	�������
  �	& -
������	�  �	��  &���  �  �������	&  �&&	��
 . 

� ) ��!�08$(�$  %&+-�$%��  -��  &2��!&��(��  2&�$$ -�&4(&'&  %&+- 
-�$%�(&'&  �&(� . ,	������  �  ��	
����  (�	���  ����
��  �  �����	����  
��	  �  25%-�	&  �����	��  �&&���� . 

!�������  ���������  �	������
  �	&������	�	  �	�������
  ����
��  
(�		�������	��	�  ����	  �	��  ����
��  ����	  2), ��	  -�����	��������	�  
����	������  �  ����	������  �	&������	�	  �	�� . 

*  �����	��  �	&������	�  �	��  �	
�����  2 � . �����	�  ��	��	�  
����	��  �	  ��������
  
��	�	  	�����  (�	����  ����
�� . !�������  
&	�����
��	�  �  �	��	�  ��������
  �������  ����&	�������
  &	�����  
�&&����  �  ��	��	�  ����	�	� . 

*��  ���
��  	
���	�����  
	���  ��	��	�	  �	&������	�	  �	��   ��  
����	�����  ����	������  �	&������	�	  �	��  ����
�� ? ,	��&�  ���  -�	&  
��	��  ��������  �  	���	�  (�	���  ����
�� ? 

' ) ����&"��"�#  /�&7(15  �&�$7 . 2������  �  ��	
����  ���  �����  
��������  (�	&�  �  �	
�����  ���  �����  2 � . �����	��  %��	�� . 2��� - 
��"%��  	���	�  �������	�����  (�	&�  �&�	�����  �  �����	����
 , ����  
�	
�����  �%�  ����	���	  ������  %��	�� . 
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1�������  ���	�  ��  	���  �  �����	�	&  ��������  ����
 -(�	&�  (III) 
((�	&	 -�������(  �����	� ) KCr(SO4)2•12! 20 , ���������
"%�(  �	
	�  
��	���"  �	��  * 2 SO4 •

.1� 2(S0 4)3 •24! 20 . 
2�������  ��  �  -�	&  ������  	���	� ? �����	�
���
  ��  	�  �  ��
����  

%��	�� ? ,�	������  �  �	��(  �	���
(  ��������  (�	&�  �  �����	��  �����	�  
�������  �	�	�  S0 4

2- , �	
���

  �����	�  (�	����  
���
 . $������
  
����������  	���� , ��������  ���������  ����	������  (�	&	 -�������(  
�����	�  �  �����	�� . #�  ����(  ���(  �	���  &	��	  �	������  -��  ������ ? 
*����  �	��  	
����"��
  ���  ����	������  ��	���(  �	��� ? 

#���������  �%�  ���  ��	����  �	�� : ��"&	 -��������  ������  
KA1(SO4)2

.12H2O �  �	��  �	��  (NH4)2SO4•FeSO4•6H2O. ,����������  �	�	�  
� 13+ 	
�����������
  %��	��" , Fe2+ 	
�����������
  �	  �	
�����"  
�����	  	���������
  �����	��  	�  �	
������
  2–3 ������  �����	��  
K3lFe(CN)6]. 

,�	������  -��  �������  �������  �  ��	���&�  �	�
&� . 3�������  
��������
  -�����	��������	�  ����	������  	
��(  ��	���(  �	��� .  

1�	�&��������  	
%�	���  �  ��������  &����  ��	���&�  �	�
&�  �  
�	&�������&�  �	�������
&� . 

 
�&( �&�*(1$  �&-�&�1  �  !�/�4�  

 

1.0���������  �������  	�������
  �  �		�������	��	�  ����	  
�	&�����		
���	�����
  �  �����"%�(   �	&�������(  �	�������
(   �   
��������  �(    �������
 : 

� ) *  [AuBr4]           � ) !  [1	  (CN)4 (! 20 )2] 

 ) * 2 [Cd (CN)4]           � ) [Pt (NH3)5 Cl] C13 
� ) Ca [ZrF6]           � ) Na2 [Fe (CN)5 NO] 
r) Na3 [Ag (SCN)4] � ) Ba [Cu (SCN) (CN)3] 
� ) [Pt (NH3)2 C12] � ) [Cr (NH3)4 H20  • Br] C12 
� ) * [Pt (NH3) C15] &) K4 [Mo (CN)8] 

2.0���������  ��������  �  ����  ���
��  �	&�������(  �	�	�  �  
�	�������  �	�&���  �	&�������(  �	��������  �  ����������&  ����	�	&  
���  ���	�	& : 

� )  [Bi3+I4]                      � ) [1	 �+ (NH3)2 (N0 2)4] 

 )  [1� 3+ (NH3)5 Cl]      � )  [Pd2+ (NH3)2 H20  • Cl] 
 � )  [Pd2+ (NH3)2 (CN)2]      � ) [Pt2+ (NH3)3 NO2] 

            � )  [Fe3+F2]                       � ) [Niz+ (CN)4] 
� )  [Hg2+ (SCN)4]                 � ) [Fe3+ (CN)6] 
� )   [Cr3+ (H2O)4 C12]       &) [1� �+ (C2O4)2 (OH)2] 

3.!�������  �		�������	����  �	�&���  �����"%�(  �	&�������(  
�	��������  �  �����  	
	��	�����  ��
	��  �	&�����		
���	�����
 : 
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� ) 3NaF • A1F3                                  � ) 2NH4Br • CuBr2 • 2NH3 

 ) SiF4 • BaF2                                   � )  3NaCl • IrCl3 
� ) 2Ca (CN)2 • Fe (CN)2                     � ) 3KCN • Fe (CN)3 

                  � ) 2Ba (OH)2 • 1u (0! )2                   � ) Cd (OH)2 • 4NH3 
 � ) CoCl3 • 4NH3 • H20                � ) *1 1 • PtCl4 • NH3 
 � ) 2KNO3 • HN03 • Au (NO3)3        &) KCN • Co (CN)3 • 2H20  

4.2��������  ���
��  �	�	� -�	&�����		
���	�������  �  �����"%�(   
�	&�������(  �	��( : 

� ) [SnF6]
2–                        � ) [Pt (S0 3)4F]3+ 


 ) [Au(CN)2Br2]
–            � ) [ � t(NH3)4Cl2] 2 + 

� ) [� u114]
 –                        � )  [Ni (NH3)4]

 2 + 
� ) [Pt (0! )2]

 2–                      � )  [Pt (NO3)2 112]
 4 + 

� )  [Cr (NH3)3 (H20 )3]]
3+ � )   [Pt (NH3)5 C1]3+ 

� ) [Co (CN)4 (H20 )a]
–            &)  [Co (NH3)6 (SCN)]+ 

5.!�������  ��������
  ����	������  �  �����	��  �����"%�(  
�	&�������(  �	�������� , �������
 , ��	  �		�������	����  �����  �	�	�  
�������  �  �������
  �  �������  	�������
  +2   �����  4: 

� )  PtCl2 • 4NH3                        e) PdCl2 • 2NH3 • ! 20  

 ) PtClj • 3NH3                    � ) Pd (NO2)2 • 2NH3 
� )  PtCl2 • 2NH3                     3) Pd (CN)2 • 2NH3 

r)  PtCl2 • NH3 • KC1 � ) Pt (OH)2 • 2NaOH 
� ) PtCl2 • 2KC1 

 6.!�������  �������
  �����"%�(  �	&�������(  �	�������� : 

� )  [Cr (NH3)3 (SCN)2]           �  Na2 [Pt (CN)4 C12] 

 )  [Co (H2O)2 (SCN)2]CI3 3) Na3 [V (SCN)6] 
� )  H2 [PtCl4(OH)2]              � ) [Cr (NH3)6] (NO3)3 

r)  [Co (H2O)2 (NH3)4] C13 � ) [Pt (NH3)3 Cl] Cl 
� )   [Cr (NH3)4 (SCN)2] SCN � ) * 2 [SbBr2Cl] 
� )   [Ni (H2O)2](NO3)2              &) Ca [Al (OH)5 H2O] 

 7#�  ����(  &	�����  ����	�	  �	�
���  �	��	
�  ���������  ����  
�	&��������  �	�������
  (������	  �	�
��� )? 

� )  *  [AuCl4]             e)  H [Co (CN)4 (H2O)2] 

 )  * 3 [1	  (CN)6]             � ) Ca [A1 (0! )5 ! 20 ] 
� )  2� 3[1	  (0! )6]                   � ) ! 2 [Pt1 l4] 
� )  [Ni (NH3)6] (0! )2                    � ) Cr5 [Hg (SCN)2 Br2]3 
� )  [Cr (NH3)3 (! 2O)2] 113 � ) Na2 [FeNO (CN)5) 

8.#������	 , ��	  ��  �����	��  �	&������	�  �	��  CoCl3-6NH3 ������  
����
��  	�������  ����  (�	� , �  ��  �����	��  CoCls-5NH3 �	���	  2/3 (�	�� . 
#�(	�
  ��  -�	�	 , ��������  �		�������	����  �	�&���  	
	�(  �	��������  
�  ��������
  �(  ����	������ . 
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 9.*��	�  	��	�����  
��
���
  
	���  ������& : 1u(0! )2 ���  
[Cu(NH3)4](OH)2? ,	��&� ? 

10.*���
  ����	��  ������� : HCN ���  H[Ag(CN)2]? ,	��&� ? 
 11.1������  ����	����  ���	�  �	��  
	���� : ZnCl2 ���  [Zn(NH3)4]Cl2?  

KCN ���  K[Ag(CN)2]? 
  12.*��	�   �	&��������  �	�  �	����  �&���  
	�����  ��������  
�	�������  ����	��	��� : a) [Zn(NH3)4]

2+ ���  [Cd(NH3)4]
2+; 
 ) [1	 (N! 3)4]

2+ 
���  [Co(NH3)4]

3+     � ) [Fe(CN)6] 
3–    ���   [Fe(CN)6] 

2–? 
  13.*��	�  �	&�����		
���	������  �	����  ������  
	���  ��	���� , 

�	&������   ���  	�����	��(  �������( :     a)  Pt3+ ���  Pt2+; 
 ) 1� 2+ ���  Zn2+; 
� ) Mg2+ ���  Ni2+; � )  Zn2+ ���  Cd2+? 

 14.!�������    ��������
    ����	������    �     �����	��    �	&�������(    
�	��������     �	
�����    �    �������    	�������
    +3   �    
�		�������	���&    ����	&  6:  a) CoBr3C4NH3-2H2O; 
 ) 1	1 13-4N! 3;          
� ) 1	1 13-4N! 3-! 20 , �  �����  ��������
  �������  -��(  �	��������  �  
�����	�	&  �������  ����
�� . 

 

�$�+&5�+�#  
 

��
	��  20. )��&	(�&�
  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . *��	��&��� . )�(�	(�&�������  ���� . !�
	�  
���	&���	� . ��������  ��  25 �� . *��
	���  �����
  
���	���� . 9�	���  
����
 . 8�	&��  ����
 .    �����	�� :   ����	�����  �����
   (1 � .),   
�	�
�	�  ����	��   (1 � .). 

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


���	��	�  �	��  
 

0���  ��	�	����
  �  ���	%���	&  ���	��&����  (��� . 2.24). 2���������  
�	���  ���	��&����  ����������
  ��	
�	�  �  ���&
  	�������
&� : �  ����	�  ��  
��(  ��������  ���&	&��� , �	  ��	�	�  –  &������ , ������  ������������	  ��
  
�������
  �	�� . 2	������
  ��	��	���  &����  ���&
  �	����&�  	
����������  
����	��	�
��"  ����������	  �	���� , �  �	�	�	&  ��	��(	���  �����	����� , 	�  
	�����"%��  ����� . 

2	  ����������  �	���  �������  25 &�  ���������	����	�  �	��  
�	&����	�  ��&�������� , 	�&�����	�  &������	� . 0�������  �  �	��  (��  
����
��  ���  �	���� ) ���&	&���  �  ���������  ��	  �  ����&�  ������� . !�  
��(�������(  ����(  	�������  ��  ������  �����&����	�  
�&���  1–1,2 �  

���	��	�	  ���
	����  �����
  Na2CO3 �  �	��	���"  �	  0,01 � . 
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#�&�����  ��&��������  �	��  �  ���	��&����  �  �	��	���"  �	  0,1°1 – 
��������"  ��&��������  	���� . 1�������  ��  ������  �����&����	�  
�&���  
&�������"  �	�	��� , ��������  ��  �  ��	
	��	�  	��������  ��	
�� , ��������	  
��������  �����  ���  	��������"  �	��  �  �	���  �  �	�	�  �  ����	���  	��������  
��	
�	� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
��� .   2.24.        $��	%�����  
���	��&���  ��
  	���������
  
����	�	�	   -������   �������  

 
 
0��	�	��	  ����&�����
  �����	�  &�����	� , �������  ��  ��&������&  

��&��������  �  �������  5–7 ��� . 3����������  �	������
  ���&	&����  �  
�	��	���"  �	  0,1° ������  3 ���  
  ���������&�  �  0,5 ��� , ������  �����        
1 ���  �	  ���������	�  ����  �	�&�  (��
� . 2.9). 

 
)   �   
   �   �   �   �   2.9 

 

2��&
  	�  ������  
	���� , &��  

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 4 5 6 7 

)�&�������� , °1   t���            

,	  �	�������&  �����&  �	���	���  �����"  «��&��������  – ���&
 », 
	��������
  �	  	��  �
�����  ���&
  �  &�����( , �	  	��  	������  – ��&�������� . 

0���������  �	  �������  ��������"  ��&��������  �����	��  t&���  �  
���������  ����	���  ��&������� : Dt = (t���
  – t��� ). 

3��
  	
%�"  &����  �����	�� , �����"  ��&&�  &����  �	��  m�	��  �  
&����  �	��  mH2O, ����
�  �������"  ����	�&�	���  �����	��  ����	�  
����	�&�	���  �	�� , � . � . 4,184 �� /� -����  (1 ��� /� -���� ), �  ��	  ��	��	���  
����	�  ������� , 	���������  �	�������	  ����	��  Q, �����
"%���
  ���  
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�����	�����  
���	��	�	  ���
	����  �����
  �  ���������  ��  1 &	��  
���	��	�  
�	��  

 
 

�����������  �	  ���	��  �����  ��	����������  ����	�	�  -�����  Q� eop 
�����	����
  
���	��	�	  ���
	����  �����
  �  ��������  ��	  �  ����	��&  
-�����	&  Q, ��������&  	�����&  ����& . $����� , ��	  ���  �����	�����  

���	��	�  �	��  ��	��(	���  ��  ���������
  �  �	�����"%��  �����	�����  
��������	�������  �  �	�� . ,�	�����  ����������  Na2CO3 �  �����	����
  
�	����"%��	�
  ���
���	��	�	  ��������	�������  &	���  
���  ��������  
�����"%�&�  ���&	(�&������&�  ��������
&�  

 
N� 210 3  +  10! 20   =  N� 210 3

.10! 20   +  91,21 � �  
Na2C0 3 

. 10! 20  + aq  =  Na2CO3 
.aq  –  67,01 � �  

 

,	-�	&�  ����	�	�  -�����  ��	�����  �����	����
  Q� eop �����  
����
�������	�  ��&&�  ����	��  ����������  
���	��	�  �	��  �  ����	��  
�����	����
  ��������	����	�  �	�� . 

2��������  �
�	�"���"  �  	��	��������"  	��
��  	����  
 
 

 
 

0���  2. 0����������  ����	��  �������  �������������  
 

2  ��(	�  ����������  �	���  ���	��&����  (�& . ��� .2.24) �������       
25 &�  1 � . �����	��  ����	�����  ����
  ���  �����
 , �	��	  	�&�����	�	  

"����	�  ���  ������	� . 0�������  �  �����	�  %��	��  (��  ����
��  ���  
�	���� ) ���&	&���  �  ��&�����  ��&��������  �����	��  �  �	��	���"  �	  
0,1°1. 

2  ��
	���	�  ������  �������  25 ��  1 � . �����	��  �	�
�	�  ����	��  �  
��&�����  ��  ��&��������  (���  (�������  �����	�	�  %��	��  �  ����	��  �  
	��	&  �	&�%����  �(  ��&��������  �	����  
���  	�����	�� ).  

8����	 , �	  	��	�	��	 , �������  �����	�  �	�
�	�  ����	��  �����  
�����
���"  �	�	���  �	  ����������  �	���  �	  %��	��"  � , ����&�����
  
�����	�  &�����	� , ��
�"�����  ��  �	�������&  ��&�������� . 0�&�����  
&����&�����"  ��&��������  �����	��  �  �	��	���"  �	  0,1	 .  



 157 

 
2�	�
�  ��
	�������������  
�����  

!�������
  ��&�������� ,            t���   
�����&�����
  ��&�������� ,      t���     

                                                    D t = t���  -  t��� . 

,	  �	�������&  -������&��������&  �����&  ��������  �����"%��  
������� : 

1. 0���������   �	�������	   ����	��   Q  (�    � ),   �����������
  
���  �������������  25 ��  1 � . �����	��  �	�
�	�  ����	��  %��	��" , 
����
�  ��	��	���  ���(  �����	�	�  ����	�  ������� , �  ����	�&�	���  
����	�  ����	�&�	���  �	�� , � . � . 4,184  � /� -����  

 

Q = (� % – � � ) �   • 4,184  � /� •���� , 

 

���    � % �  � �  – �		����������	  &����  %��	��  �  &����  ����	��    (�  � ), 
������  �(  	
'�&�&  (�  &� ), ���  ���  ��	��	���  �����	�	�  &�  ����
��  
����	�  1 � /&� . 
 2.1	�������  ���������  �������  �������������  �  �����������  
����	�	�  -�����  �������������  1 -�� . ����	��  (�  � � ), �������
 , 
��	  25 &�  1 � . �����	��  �	������  0,025 -�� . ����	��  
 

Q = q  • / 0?025 • 1000  � � /-�� , 
 

3.0���������  (�  %) 	��	��������"  	��
��  	���� , ����  ��	�� -
������	�  ��������  ����	�	�	  -������  �������  �������������  1 -��  
�	�
�	�  ����	��  �����	�  %��	��"  ����	  45  =  –57,3 � � /&	�� . 

. 
�&( �&�*(1$   �&-�&�1   �   !�/�4�  

 

 1.5�	  ���������
  ����	�	�  	
���	����
  ��%����� ? )���	�	�  
����	����
 ? 
 2.*��	��  ������&	���  &����  ����	�	�  	
���	����
  ���	�	 -��
	  
(�&�����	�	  �	�������
  �  ����	�	�  ��	  ����	����
 ? 
 3.1�	�&��������  ���	�  ����� . 
 4.*��  &	��	  �	��������     ����	�	�  -�����  (�&�����	�  ������� , 
����  ��������  ����	��  	
���	����
  ��(	���(  ��%����  �  ��	����	�  
������� ? 
 5.2��������  ����	�	�  -�����  �������  �	��	�	  ��	����
  ���������  
1 2! 2 (�����������  ����	��  	
���	����
  �& . ����	�����  ). 
 !���� : 45   = –2600,0 � �  (–621,22 ���� ). 
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 6.2��������  ����	�	�  -�����  	��	�  ��  ������� , ��	����"%�(  �  
�	&���	�  ����  Fe20 3 + 3CO = 2Fe + 3C0 2 + 45 . (�����������  ����	��  
	
���	����
  �& . ����	����� ).  
 0 ���� : 45  = –27, 29 � �  (–6,59 ���� ). 
 7.5�	  ���	�  ����	��  ���������� ? )���	��  �����	����
 ? 
 8.)���	��   �����	����
   ���	�   �	��   
	���� :  
���	��	�   CuSO4  
���  CuSO4-5H2O? 0����  &	��������� . 
 9.0�����	��  ��  ����	��  ������������� : � ) 1 -���������� , 
 ) 1 &	�
  
�	�
�	� , ��	��	�  �  ����	�  ����	�  �����	�  %��	��" ? 

 
�%���� $�*(& -�&�� �(&�� $�*(1$  -�&"$��1  

 
��
	��  21. 0����������	 -�	�����	���������  �������  

 

���2&�1  �  �$�% ��1 . (�&�0+�%�&+$ &/ .) ���	&���  �  (�	�	&  ���  ���
	�  � �
  
�	������
  (�	�� . ,��
	�  ��
  �	������
  ���	�	�	�	�� . ��	��� . 1������  ������ . 
 �	����  &������� . 1���&� . @��� . 1������  �����
 .  �	����  ������ . !�����  ����
 . 
1������  ������ . !�����  ������ . ,��	����  �����
 . *��
	���  �����
 . 
,��	��	���������  �&&	��
  ���  ����
 . *��(&������  �������� . 1�����  -���	��� , 
&����	��� , ��	���	��� . 1��	�	�	�	���
  �	�� . 7	���
  �	�� . �����	�� : ����	�  
����	��  (2 �  4 � ., �� . 1,84 � /
� 3), �	�
�	�  ����	��  (�� . 1,19 � /
� 9), ��	�� 	�  
����	��  (0,2 �  2 � .), ���	�	  �����  ���  ����
  (2 � .), ����	�����  �&&	��
  
(2 � .), ������	�  ����	��  (2 � .), ��������  &���  (0,5 � .),  ��������  �����
  
(0,5 � .), ���(�	����  ����&�  (0,5 � .), ��(�	&���  ����
  (0,5 � .), ��������  
�����
  (0,5 � .),    ����	���
	����  �����
  (0,5 � .),    ���&��������  ����
  
(0,05 � .), �	������  �&&	��
  (0,01 � .), ��(�	����  	�	��  (0,5 � .), �������  
�����  (0,5 � .), �������  ������  (0,5 � .), �������  ����
��  (0,1 � .), 
�	�&���������  (10%-��� ), ���	�����  �	�	�	��  (3%-��� ), (�	����  
���
  
(0,5 � .), %������	�  ����	�� , ���&��� . 

 
0���  1. /�����	�����������  �  -�����	����&�������   

(�&�������  �������  
 

2 ���  ��	
����  �������  �	  2–3 �����  �����	��  ����	�  ����	�� . 2  
	���  ��  ��(  �	
�����  ��	���	  ��  ������  �����	��  (�	����  
���
 , �  �����"  

�	����  ���	���  ����� . 5�	  ���������
��  �	
	�  	���	� , ��������  �  ����	�  
��	
���� ? *��	�  ���  �����
���
  �	  ��	�	� ? 

2	��&���  �  ��	
����  2–3 �����  0,1 � . �����	��  �	�
�	�  ����	��  �  
	���  ����"  ���&��� . 0�&����  �	��������  ����  ���&��� , �	
���
���  �	  
����
&  �����	�  ����	�����  �����
  �	  �	����%���
  �  ����	�������	�  
	������ . 2  �����"  ��	
����  �������  2–3 �����  �	��������	����	�  
�	�
�	�  ����	��  (�� . 1,19 � /
� 3) �  ����	���	  ��������	�  ���&��������  
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����
  *� n0 4. ,�	�����&�  �������  
��
"��
  (�	� , (�	���  &�������  (II), 
(�	���  ����
  �  �	�� . 

2	��&���  �  	���  ��	
����  1–2 &���	������
  �������	�	  �  �	�	�	�  
���
	����  ������  Pb10 3, �  �����"  ��	���	  ��  �������  ������  Pb(N0 3)2. 
,		������	 , ��������  ��	
����  ����	��	  �  ������� , ����������  ���&���&  
�	�����  �	  ��&�����
  �����  ��
��(  ��%���� . 2 ����	�  ��	
����  �����
���
  
��	����  �����	��  10 2, �	  ��	�	�  – ��	����  ��	��  NO2 �  ����	�	� . 2 	
	�(  
�����
(  �  ��	
����(  	������
  	����  ������  � b0 . 

!�������  ��������
  �������  ��
  ����	�	  ��  -��(  	���	� . $������ , 
�����  ��  ��(  	��	�
��
  �  	����������	 -�	�����	��������& . ,	  ���	&�  
��������  -�	  	������
���
 ? *����  ��%�����  
��
"��
  	��������
&� ? 
2	�����	�����
&� ? 

0���  2. 3�����&	���  	����������	 -�	�����	��������(  ��	����  
-��&���	�  	�  �(  �	�	����
  �  ����	������	�  �����&�  

-��&���	�   . # . ����������  
 

� ) �!+$($(�$  &%���� $�*(& -�&�� �(&�� $�*(15  ��&7� �  3�$+$( -
 &�  �  +��15  -$��&/�5   �2��"1  � . � . �$(/$�$$�� . ,���	�	����  ���  
��������������  ��	
����  �  ���������	����	�  �	�	�  (�	  8–10 ������  �  
����	� ). 2 �����"  �������  1–2 &���	������
  �	�	���  &����
 , �	  ��	��"  
��	��������  �  �������  1–2 ���  &��������  �	�  (�	��  (�& . ��� . 2.25), �  �����"  
	�������  ���	���  &����������	�	  �����
  (�������	�  �  ���	�	�  ����	 ). 
!�
�"�����  ���������  �	�	�	��  ���  �	&����	�  ��&��������  �  �������  
��	
���� . 

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

 
112 + ! 20   =  2!1 1 + 0 2 

 

!�������  ��������
  ���(  ���(  ������� . $������  	���������  �  
�	�����	������ . *��  ��&��
"��
  	������������  �  �	�����	���������  
��	�����  �   -��&���	�  ��	�	�	  ����	��  ����	������	�  �����&�  	�  I ������  
�  VII? *��  ��&��
"��
  �  -��(  ��  -��&���	�  ��������  
-�����		����������	��� ? 

2) �!+$($(�$  &%���� $�*(15  ��&7� �  3�$+$( &�  �  -&/'�0--$  
VIIA -$��&/�4$�%&7  ��� $+1 . ,���	�	����  �  �������  ������  ��	
���� : 
���  �  ���	�	�	�	��	�  �	�	� , ���  �  �����	�	&  
�	&���  ����
  
(�	  3–5 ������  �  ����	� ). ,��
�����  �  	���  ��  ��	
��	�  �  ���	 - 
�	�	�	��	�  �	�	�  �  �  	���  ��  ��	
��	�  �  
�	&��	&  ����
  �	  ����	���	  
������  (�	��	�  �	�� . 0�&�����  �	
������  &���  (-��&������	�  ���� ) �  
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����	�  ��	
����  �  ����	�  	������  (
�	&� ) �	  ��	�	� . !�������  
��������
  �������  �  �������  	��������� . 2  ���  
	��������
  ��	
����  �	
�����  �	��	�  �	�� . ,	
������  ��  �  ��(  
��	
	���
  ����  �  
�	& ? !�������  ���������  �		��������"%��  
������� . 

$  ���	�	  -��&����  	�����������
  ��	�	
�	���  ����  – �  (�	��  ���  �  
�	�� ? *��  �������  	�����������
  ��	�	
�	���  	�  ��������  ��	�����  �  
-�����	�� ? *��	�  	����������	�  ��	�	
�	���"  �	����  	
������  
�	&  �	  
��������"  �  (�	�	&  �  �	�	& ? *��  ��&��
���
  	�����������
  ��	�	
�	���  
-��&���	�  �	�������  VII �  ���  ����(	��  	�  (�	��  �  �	�� ? 0�  ���	  -�	  
������� ? 

� ) �!��+&/$7� ��$  +�'(�#  �  %���&�&/&+ . *��	���  �����  &����
  
����	�  5–6 
�  	�������  	�  	�����	�  ������  �������	�  
�&��	� , 
��	�����  ������	�����	�  
�&��	�  �  ��������&�   %����&�  ��� - 
����  �  ���&
  �	����� . *	���  &�����  ���	����
 , �������  ��	  ���  
�����	&  ����	�  
�&��� .  

*��	�  ��%����	  �	�����	  ���  �	�����  &����
 ?  
!�������  ���������  �������  �  �������  ����(	�  -�����	�	� .   

0���������&    ���    �	�����	������&   
��
���
  &����� ? *���	�	� ? 
' ) �!��+&/$7� ��$  7&/�  �  ��9+�(�$+ . 2  ����	�	���  ������  

�	&������  �	  2–3 &���	������
  &���	  �������	�	  �	��  �  �	�	���  
��"&���
 . )%������	  ����&������  �&���  �����
��	�  ���	��	�  �  
�������  ������	�  2–3 �����  ���������	����	� , �	��  (���������	� ). 
0�&�����  
�����
 , �	��	�	���"%��  ������"  	
���	����
  �	����  
��"&���
 . !�������  ���������  �������  �  �������  	���������  �  
�	�����	������ . 0���������&  ���  �	�����	������&  
��
����  &�����  
�  ��&����� ?  

 
0���  3. ,�	����  ��%�����  �  -��&��������  �	��  �  ��������             

	����������  �  �	�����	�������   
 

� ) �!��+&/$7� ��$  +$ ����4$�%&'&  .$�$!�  �  �&(&+  �&/&�&/� . 2 
��	
����  �  3–4 ����
&�  �����	��  ����	�  ���  �	�
�	�  ����	��  	�������  
����	���	  ���	��	�  ����	�	  ������ . 0�&�����  ���������  �	�	�	�� . 
$������  	���������  �  �	�����	������ . 

2) �!��+&/$7� ��$  +$ ����4$�%&'&  "�(%�  �  �&(&+  +$/�  	 u2+. 
*��	���  &����������	�	  �����  	�������  �  �����	�  ��������  &���  
(5–6 ������ ). *��  ��&�������  �	���(�	���  �����  �  ����  �����	�� ? 
1	�������  �(�&�  ����(	��  -�����	�	� . 

� ) �!��+&/$7� ��$  2�&+�  �  �&(&+  S2-. *  2–4 ����
&  
�	&�	�  
�	��  �	
�����  1–2 �����  	���������	�	  �����	�����
  (
���	�� , 
���	�����	��  ���  (�	�	�	�&� ). ,���&������  �����
��	�  ���	��	�  �  
	�&�����  �	�������"  	������  	���������	�	  �����	�����
 . 
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2������  ����	���	  ������  ��������  �����
 . !�
�"����� , ���  
��&�������  	������  �����	�����
 . 5�	  ��	��	��	  �  
�	&	& ? 

' )  �!��+&/$7� ��$  5�&��  �  �0�*+&7 . !��	�����  ��	
����  (�	�	&  
��  ���	&����  (�& . ��� . 2.25), ����	���  �� , ��	
�	�  �  ��������  
����������	  �  ������� . ����	�������&  �	��&���  ��  ��������	�  
���
���  ��&�	�	  �	�	���  &����������	�  ����&�  � , 	�����  ��	
�� , 
��������  ��	  �  (�	� . *���&  -�����	&  (�������������
  ������
  
����&�  �  (�	�	& ? 

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

*����  �������  &	���  ���	��
��  �  	����������	 -�	�����	�� -
������(  ������
(  ��	
	����  &������ ? 1�	
	����  ��&������ ? /�� -
&��������  �	��  &�����	� ? /��&��������  �	��  ��&�����	� ? 

 

 

 

��� . 2.25. ���	&����  

 

0���  4. 1�	����  �	��  �  &	������  
�  ��������  	����������  �  �	�����	������� . 

2��
���  �!  �����  ��  	����������	 -�	�����	���������  ��	����  
 

� ) �%���$(�$  /�'�/�&%��/�  +��'�("�  2�&+(&7  �&/&7 . ,��
�����  
�  ��	
����  �  2–4 ����
&  ��������  &�������  (II) ���	�  ��  �	�������	  
����	�����  �����
 . 0�&�����  ����  	�����  ������	�����  &������� . 
,	�������"  ��������"  ����������  �  ������  �  ���
�&  ����������&  
��������  �����  �	�� . *  �����	&�  	�����  �	
�����  ����	���	  ������   

�	&�	�   �	�� .   *��   ��&�����
   ����  	����� ?  !�������  
�  &	�����
��	�  �	�&�  ���������  �������  	�������
  ������	�����  
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&�������  �	  ��	�����  &�������  � n0 2, �������
 , ��	  �  �������  
�����&���  �������  ����	����  �����
 . 

2) �!��+&/$7� ��$  "�(%�  �  -$�+�('�(� &+  %���#  �  %���&7  �  
6$�&4(&7  ��$/$ . 2  ���  ��	
���� , �	�����%��  �	  5–6 ������  �����	��    
���&��������    ����
    *� n0 4  �    �	   	��	&�   &���	������"  
����	�	�  ���� , �	
�����  �	  5–6 ������ : �  �����"  – �����	��  
����	�  ����	�� , �	  ��	��"  – �����	��  %��	�� . 1	�����&	�  ��	
��	�  
�%������	  ���&������  �����
���&�  ���	���&�  � , ���  ��
����  
�����  	����� , 	�&�����  ��&������  �����  �����	��  �  ����	�  ��	
���� . 

!�������  ��������
  �		��������"%�(  ������� , �������
 , ��	  
��	���	��
  	������  �����	��  (���������  ��
  �	��  � n0 4

–
 , ������
  – ��
  

�	��  � n0 4
2–, ���
	 -�	�	��
 , �	���  
��������
 , – ��
  �	��  � n2+. 

� ) �!��+&/$7� ��$  -$�+�('�(� �  %���#  �  (� �� &+  %���#  -��  
��!��4(15  �$��4�(�5  ��  ��� �&�� .  2  ���  ��	
����  �������  �	  
3–4 �����  �����	��  ���&��������  ����
  *� n0 4. 2  �����"  (��	
�  
�	������   �!  �����	��  < 7) �	
�����  2–3 �����  �����	��  ����	�  
����	�� , �	  ��	��"  (�!  > 7) �	
�����  2–3 �����  �����	��  %��	�� , 
�  �������  ��	
����  �!  ����	   7.  

3���&  �  �����"  ��  ��	
��	�  �������  �	  
���  &���	������
  �������������	�	  �������  ����
  KNO2 �  �%������	  
���&������  �����
���&�  ���	���&�  �	  �	��	�	  �����	����
  
��������	� . 5����  ���	�	�	�  ���&
  	�&�����  ��&������  	������  
�����	�	�  �	  ���(  ���(  ��	
����( . !�������  ��������
  �		���� -
����"%�(  ������� , �������
 , ��	  ��	���	��
  	������  (���������  ��
  
�	��  MnO4

- , ������
  – ��
  �	��  � n0 4
2–, ���
	 -�	�	��
 , �	���  
��������
 , 

– ��
  �	��  � n2+, 	���	�  
��	�	  �����  (������������  ��	����  &�������  
� n0 2 �  ���������	����  � n(0! )4.  �
  ����	�  �������  �	�������  �(�&�  
����(	��  -�����	�	� . 

,��&������ . 2  ����	�  ��	
����  ���  �!  < 7 &	���  �����
���
  
���		
������  	�����  ��	�� , �	�	���  �	����"��
  ���  �	
	����  ��	�����  
���  ����&	��������  �������  ����
  �  ����	�	� . 2 	��	��	&  ���������  -��  
�	
	���
  ������
  ��  ����������
 . 

 
0���  5. 0����������	 -�	�����	���������    ��	�����   -��&����   �  

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

!�  	��	�����  -������&��������(  �����( , �	�	���  �	������  ���  
��	�������  	�������(  ����  	���	� , ��������  ���	� : 	��������
&�  ���  
�	�����	�����
&�  &	���  
���  �  (�&������(  ������
(  ��	&�  -��&���	�  �  
	�����������&  	�����������&  ����	& ?  

,	��	���"  	���������  (�  ������  �������  	�������
 )? 2 
��	&����	��	�  �������  	�������
 ?  ����  ��	��������	�  	
	��	����� . 
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� ) �$7� ��$  �$�(&7  %���& 1  �  �$�&�&/&�&/�  (�  7&/�/  %���# . 
2  ���  ��	
����  �  �����	�	&  �	����  ����
  KI (�	  ���  �����  �  ����	� )  
���
�����   �	  2–3  ����� :  �   �����"  – �	��������	����	�  
����	�  ����	�� , �	  ��	��"  – ���������	�	�����	�  ���	�	�	�	��	�  
�	�� .   *��   	
'
�����   �	
������   ����	�    	������    �	��  �	���	  
�  	��	�  ��  ��	
��	� ? !�������  ���������  ������� , �����
 , ��	  
�����
  ����	��  �	��������������
  �	  ���	�	�	�	�� . 

2)  �!��+&/$7� ��$  �0�*,� �  (� ��#  �  �$�&�&/&�&/&+ . 1������  
��  	������  ��	������
  	����������	 -�	�����	�������	�	  ��	����� , 
����  �  3 ����
&  �����	��  ��������  �����
  Na2SO3, �	��������	�	       
3 ����
&�  ����	�  ����	�� , �	
�����  ����	���	  ������  ����� -
����	�	�����	�	  �����	��  ���	�	�	�	��	�  �	�� ? ,�	������  ��	�  
�����	�	�����  	���	& . 

!�������  ���������  ������� , �������
 , ��	  ����  �  	
	�(  
�	�������
(  ����(	���  �  ��	
	��	�  �	��	
��� . $������  	���������  �  
�	�����	������ . 

� ) ���#(�$  � $-$(�  &%���$(�#  �$�1  (�  5���% $�  
�!��+&/$7� ��#  $$ �  -$�+�('�(� &+  %���# . 2  ���  ��	
����  �������  
�	  ���  �����  �����	�	�  ���&��������  ����
  *� n0 4 �  0,1 � . ����	�  
����	�� .  0�&����  	������  �	������	�	  �����	�� , �	
�����  �  �����"  
��	
����  ���������	�	�����	�  ���	�	�	�	��	�  �	�� ,  �	  ��	��"  – 
��������  ��������  �����
  Na2SO3, �  �����"  – ����	���	  ������  
�	��������	����	�  ����	�  ����	��  (�� .  1,84 � /�& 3). ���&������  
�	�����&	�  ���(  ��	
��	�  �����
���&�  ���	���&�  �  �����	����  �	  
��&�����"   	������ ,   &����   ����&�    ��%�����&�    ��	������    ������
 . 

!�������  �		��������"%��  ��������
  ������� , �������
 , ��	  
�����������  
��������&  
��
���
  �	�  � n2+, �	&�������  �����	��  �  
����	�  ��	
����  	
���	����	  ���������&  ���� . 2  ����	&  ������  
�������  	����������	�  ����	  ����  �  ��  �	��  �  ����	&  	����������	 -
�	�����	�������	&  ��	���� e. ,	��&�  �  	��	�  ��  ��	
��	�  ��  ��	�����	  
������� . 

 
0���  6. 2��
���  	����������	 -�	�����	��������(  �	�������	�  ��  (	�  

(�&�����	�	  ��	�����  
 
� ) 	���($(�$  �&�� �(&�� $�*(15  �&$/�($(�7  &�&��  (II) �  

.$�$!�  (II). 2  ���  ��	
����  �  5 ����
&�  �����	��  �������  �����  
Hg(NO3)2 �	
�����  �  �����" : �  	���  2 – 3 �����  �����	��  ��������  
������  (II), �  �����"  – ��	���	  ��  (�	����  	�	��  (II). )%������	  
����&������  �����	��  �	���  �����
���&�  ���	���&�  �  	�&�����  
��&������  �  ����	�  ��  ��	
��	� . ,	��������  �  	��	�  ��  ��	
��	�  

����  	���	�  ���������
��  �	
	�  (�	���  �����  (I) Hg2Cl2, ������  	���	�  
�  ����	�  – �	�	�	�  &����������	�  ����� . !�������  ���������  ������� . 
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$  ���	�	  �	��  Fe2+ ���  Sn2+  
	���  ������
  �	�����	��������
  
��	�	
�	��� ? 

� ) �&�� �(&��$(�$    -$�+�('�(� �    %���#    +$ ��&�1+    �-�� &+ . 
2	��&���  �  ��	
����  5–6 ������  ���&��������  ����
  *� n0 4, 
2–3 �����  2 � . �	�
�	�  ����	�� , 3–4 �����  &����	�	�	  ������  
1! 30!  �  	�������  ��	
����  �  ������  �  �	�
���  �	�	� . *��  &��
���
  
����  �����	�� ? !�������  ���������  ������� , �������
 , ��	  ���&�������  
����
  ����(	���  �  �������  &�������  (II), �  &����	���  
�����  	����
���
  �  &���������  ��������  (�	�&�������� ) !10! , 
�	�	���  &	��	  	
��������  �	  ��	  (��������	&�  ����(� . ,�	����	&  
	�������
  ����(  �����	�  
��
"��
  ��������� ? 

2) �&�� �(&��$(�$  2�5�&+� �  %���#  -�&-��&�1+  �-�� &+ . 2 ��	 - 

����  �  �����	�	&  ��(�	&���  ����
  * 21� 20 7 (5–7 ������ ), �	���������&  
2–3 ����
&�  �	��������	����	�  ����	�  ����	��  (�� . 
1,84 � /�& 3), �������  5–7 ������  ��	����	�	  ��	���	�	�	  ������  
1! 3–1!0! –1! 3. !���������  	��	�	��	  ��  ���&���  �	�����  �	  
��&�����
  	������	�	  �����  �����	��  ��  ������� ,  (����������  
��
  �	��  1� 3+. 0
������  ���&����  ��  ����(  	
���	������	�
  
��&�������	��  (����	�� ). !�������  ���������  ������� . 0��������  
����(  �����	�  �	��	�	������
  	
���	�����&  ���	�	� ? 

� ) �!��+&/$7� ��$  6��$�$�&7  %���& 1  �  -$�+�('�(� &+  %���# . 
2������   �   ��	
����   5–7  ������   �����	��   %������	�  ����	��  
! 2120 4 (���(	��	���
  ���
	�	��
  ����	��  !001 –100! ) �  ��	���	  
��  �����	��  2 � . �	�
�	�  ����	�� . ,	�	������  �����	� , 	������  
��	
����  �  ������  �  �	�
���  �	�	�  ( t = 70–80°1 ) ��  4–5 &�� . 
2�����  ��	
����  �  ���
�����  ����	���	  ������  �����	��  ���&�� - 
������  ����
 , ����
(���
  �����	�  �	���  ����	�  �����  �	  	
�����������
  
���&�������� . 0���������&  ���  �	�����	������&  
��
���
  
*� n0 4, ����  �������	 , ��	  �����������  
��������&  �  �����(  
���
�������(  �����	��(  
��
���
  �	�  � n2+? 0
������  ���&����  ��  
���������  ��	�����  �����	��  10 2, 
��
"%��	�
  ��	��&  ��	����	&  
������� . 1�	���	  -�����	�	�  	�����  &	������  %������	�  ����	�� ? 
!�������  ���������  ������� . 

 
�&( �&�*(1$  �&-�&�1  �  !�/�4�  

 

1.*����  ��  ����������(  ����  ���������  �������  
��
"��
  
	����������	 -�	�����	��������&� ? $������  �  ��(  	���������  �  
�	�����	������ . 0����  &	��������� . 

  � ) NaOH + H2SO4 = Na2SO4 + 2! 20  
  
 ) 2NaBr + 2H2SO4 = Br2 + Na2SO4 + SO2 + 2H2O 
  � ) �2 r3 +3! 2O = 3HBr + H3PO4                               
  � ) 1�0  + ! 2O = 1� (0! )2 
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  � ) 1�  + 2! 2O = 1� (0! )2 + ! 2 
  � ) � n(0! )2 + 2!1 1 = � n112 + 2! 20  

� ) � n0 2 + 4!1 1 = � n112 + 112 + 2! 20   
 

2.,	����
��  ����	������	�  �����&	�   .# . ���������� , ������� , 
���  
����  ��&��
���
  �	�����	���������  ��	�����  ��	&	�  �  ������  
���	���	�  �  �  ������  %��	��	��&�����(  &�����	� . 

3.�����  ����&�  ��  -��&���	�  Fe, S, 2� , Na, Cs, I, Se, 2a &	���  
��	������  	����������	 -�	�����	���������  ��	����� ? !�������  �(�&�  
-��(  ��	����	� . 0����
���
  ���  �	��������������
  ���  -�	&  ������  ��  
-��&���	� , ������%�
��  �  �	� ? 
 4.,��������  -�����	����  ��������� : ��	&�  1�  �  �	��  1� 2+, Se �  Se2–, 
A1 �  � 13+, Sn �  Sn2+. $������ , �����  ��	�����  ��	��(	�
�  ���  ����(	��  
-��(  ��	&	�  �  �	�� . *����  �	��  �	����"�  �	����������  �������(  
���	�  �  ����( ? 
 5.*��  ��&��
���
  	����������	�  ����	  	��������
  �  	����������	 -
�	�����	�������	&  ��	����� ?  
  6.*��   ��&��
���
   	����������	�  ����	   �	�����	�����
  �  
	����������	 -�	�����	�������	&  ��	����� ? 
  7.0��������  ���  �	�����	������  ��	��(	���  ���  ����(	��( : a) NH3  
®  NO2 ��
  ��	�� ; 
 ) Cr2(S0 4)3 ®  CrSO4 ��
  (�	&� ; � ) MnSO4 ®  KMnO4 
��
  &������� ; � ) *� nO4 ®  * 2 MnO4 ��
  &������� ? 
  8.*����  ��  ������������(  ����  ��%����  &	���  ��	
��
��  �	���	  
	������������  ��	����� , �	���	  �	�����	��������� , ���  	������������ , 
���  �  �	�����	��������� ? 

� ) !1 10 4;   *1 l3;   NaBr;   Fe; 
                                
 ) 1�1 12;  FeCl3;  112;  �! 3; 

                       � ) TiO2;   Na2S;   S;   1u. 
  9.*����  	������������  �����  �&�"�  �  �	�������
(  �����"%��  
-��&���� : (�	�  �  1 120 ;  �������  �  1�0 ;  ���&���  �  SiO2? 
  10.,	����
��  ��
�����  ����������(  	����������	 -�	�����	 -
��������(  �	�������	� , ������� : 

� ) ���	�  �	�  
��
���
  
	���  ������&  	���������&  ���  ��	��(  
�����(  ���	��
( : Fe3+ ���  Fe2+?  IO-

  ���  IO3 ?  

 ) �   ���	&   �����������   �	����   ��	������   ���   ����������(   

���	��
(  ������
  2Fe3+  +  2I  =  I2 + 2Fe2+?  
� ) �  ��&  &	��	  	�������  �	�  1 r3+ �	  1�0 4

2-  ? 
11.2���&	��������  ���&��������  ����
  �  ������	&  �����
  

��	������  �	  �(�&�& : 
 
� ) �  ����	�  �����  

KMnO4  + NaNO2 + H2SO4   ®  MnSO4 + K2SO4 + NaNO3 + H2O 

 )  �  %��	��	�   �����  
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KMnO4 + NaNO2  +  KOH ®  K2MnO4 + NaNO3 + H2O 
,	�
�����  �	-���������  �  ���������  -����������  ���&��������   �� -

��
  �  �������  �����
  �  -��(  ������
( . 
 12.2��������  &	�
����  -���������  ��������  ������  (III) Ti 2(S0 4)3 �  
������� . ,	�
�����  �	-���������  �  �����"%�(  	����������	 -
�	�����	��������(  �  ������
(  �  �������  	���������  �  �	�����	������ : 

� ) H2S  + HN0 3  ®   H2SO4 + NO + H2O 

 ) H2S + 112 + H20  ®   H2S0 4 + HC1 
� ) AgNO3 + Na2Sn0 2 + NaOH ®  Ag + Na2Sn0 3 + NaNO3 + H2O 
r) Na2MoO4  + HC1 + Al  ®   MoCl2  + A1C13 + NaCl + H2O 
� ) I2 + HN0 3 ®  HI0 3 + N0 2 + H20  
� ) Fe2 (SO4)3 + Zn  ®   FeSO4 + ZnSO4 

� ) K2Cr20 7 + H2SO3 + H2SO4 ®  Cr2(SO4)3 + K2S0 4 + H2O 
� ) H2SO3 + I2 + H2O  ®   H2SO4   +  HI 
� ) Sb2O3 + HBr0 3  ®   Sb2O5 + HBr 
� ) Zn + H2SO4  ®   H2S + ZnSO4 + H2O 
� ) Fe + HNO3 (���
 ., ��  (	�	�� ) ®  Fe(NO3)2 + NH4N0 3 + H2O 
&) Bi2O3 + 4HCl  ®  BiCl3 + CI2 + H20  
� )  Bi20 3  + CI2 + 4 *0!   ®   Bi2O3 +  *1 1+ ! 2 O 
	 )  * Mn0 4 + 12! 5 0!  +  4H2 SO4  ®  MnSO4 + K2SO4 + 1! 310!   + ! 2 0  
� )  * 21� 20 7  + ! 212O4 + H 2SO4 ®   Cr2(SO4)3  +  K2SO4  + 10 2  +  ! 20  
� )  1	 (0! )2  +   ! 2 O  ®   1	  (0! )3 +   ! 2 0  
� )  *� nO4   + ! 20 2  + H2SO4 ®   MnSO4 + K2SO4 + 0 2 + ! 2O 
� )  As2 S3  + HNO3  + ! 20    ®   H3AsO4  + NO  + H2 SO4 

� )  K2ClO3   ®  KC1 + O2 (�  �����������  ���������	�� ) 
� )  KC1O3      ®  KClO4     + KCl 
x)  Bi2S3  +  HNO3   ®  Bi2(SO4)3 + NO + H2O 

 
��$% �&5�+�4$�%�$  -�&"$��1  

 
��
	��  22. ��������������  -��&���� . /�����	���  �	���(  �����	�	�  

 

���2&�1  �  �$�% ��1  (�&�0+�%�&+$ &/ .)  �����  ��
  �
	���  ���������� ��	�	  
-��&���� . ����	���������� . ,	�������  ��
  ���
	�� . /�����	������  &	���� . 
�����
 , �������
 , ����	��
  �  ��������
  ���������  ���  ��	�	�	�� . @���	��
 , 
�������
 , 	�	�
���
 , �����	��
  �  &����
  �����  �	�	��� . 3�	��	���  ��	�	� . 
!�������
  
�&��� . 8�����
  ���&���	�	  -����������	�	  �	���
 . , -	
�����
  ���
�� . 
������	���  �������  (2 �� .). !�������
  ��������� . ���	�������� . *��(&������  
��������  (���������	�	������� ). �����	�� : ��������  �����  (0,5 � ., 1 � ), ��������  
������  (II) (0,5 � .), (�	����  	�	��  (II) (0,5 � .), �������  ���  �������  ������  (0,5 � .), 
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��������  &���  (0,5 � ., 1 � ), �������  ����
��  (0,1 � .), ����	�  ����	��  (2 � ., 4 � .), 
�	����  ����
  (0,4 � .), ��������  �����
  (0,5 � .), ��������  ���  (�	����  ������  (IV) (0,5 
� .), ���	�	  �����  ���  ����
  (15%-��� ), (�	����  ��"&���
  (1 � ), ��������  �����
  
(I � ). 

/�����	������  &	����  ���	�	��
"�  �����"%�&  	
���	& : , -	
�����"  
���
��  ���	��
"�  �	��������	�����&  �	�
��&  �����	�	&  (�	����  ����
 , �  
�	�	���  �	
�����  ���� -���� ; �	���  	(�������
  �����	�  ����	����
  ����������&  – 
&	����  ����	���  ��
  ��
	�� . 

 
0���  1. *	����������	�  	����������  �������	�  -����������	�   

������	���  &�����	�  
 

$����	����  	�����&  ����&  	��	��������"  ������	���  �����  
&�����	� : &��� , ������ , 	�	�� , ������ , ����
��  �  ����� .  �
  -�	�	  
�	��&���  6 ��	
��	� , �������  �  �����"  ��  ��(  �	  12 – 15 ������  	��	�	  ��  
�����"%�(  �����	�	� : �	��  &���  (II), �	��  ������  (II), �	��  ������  (II), 
�	��  ����
�� , �	��  	�	��  (II), �	��  ����� . 2	  ���  �����	�� , ��  ����"�����&  
�����	��  �	��  &��� , 	�������  ��  2 – 3 &��  �	  ���	�  ���������  ���  
��	�	�	���  &����������	�  &��� . 2  ���	�  ��	
����  ������
  ���������  
&���  �	�������  �����	&  ����	�	  &������ ? 5�	  -�	  ��  &����� , 	���������
  
&����  �������& , ��&  &��� . !�������  �  �	��	&  ����  ���������  �������  
����&	�������
  &���  �  �	�	&  -�	�	  &������ . 

2�����  ��  ��	
��	�  &�����  �	�	���  ���  ��	�	�	���  �  	�������  �	  
���  �����	�� , ��  ����"�����&  �����	��  �	��  ������ , ��������  �	�	��� . 
*����  &������  ������
"��
  ��  �����	�	�  �	���  �����	& ? !�������  
��������
  �������  ����&	�������
  ������  �  �	��&�  -��(  &�����	� . 
$������  �  ����	&  ������  ����(	�  -�����	�	�  �  �	��  ������  �  
��	����"%�(  ������
( . *��	��  �	�����	��������
  ������	���  ������  �	  
��������"  �  ����������&�  &������&� ?  

,�	������  ����	������  	����  �  �	�	���&�  ������ , ����
�� , 	�	��  �  
����� . !�
�"�����  ������  ��� , �  ����(  ��	
����(  ��	��(	���  ����������  
&������  ��  ��	  �	�� . !�������  ���������  ��	����"%�(  �������  �  
��������&  ����������
  ����(	��  -�����	�	� . ����������  ��
�"�����  
��������  �  ���������"%��  �	�&�  (��
� . 2.10). 

3���	&  «+» �	�  �		��������"%�&�  �	��&�  &�����	�  	
	�������  
����������  &�����	�  ��  �����	�	�  �	��  ���  ��������  �	�	  ���  ����	�	  
&������  �  ����	&   «- » �	�  ������ , �	���  ���������
  ��  ��	��(	��� . 

*��	�  ��  ������	�����(  &�����	�  ��&��  ��������  �  ��������  ���  
	��������  ��  �(  �	��� ? *��	�  &�����  ���&����  �������� ? ����	�	����  
���  	��������  ������	������  &������  &����  ��&�  �  �	�
���  �
���"%��  
������	��� . 1		����������  ��  �	����������  ��&�  �
�  �	����	�������	���  
����	�	����
  &�����	�  �  �
��  �	�&�����(  -�����	���(  �	�������	� ? 
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,����&�
  -�����	����  �	�������  �	�	�	��  ������  0, �	&������  �	�	�	�  
�  �	��������  �
�  ������	��� . *����  ��  ������	�����(  &�����	�  &	���  
������
��  �	�	�	�  ��  ���
�������(  ����	� ? 

 
)   �   
  �   �   �   �   2.10 

 
          #	��  &�����	�  �  �����	��  0������&��  

&�����  1u2+ Fe2+ � b2+ Ag+ Sn2+ Zn2+ 

1u 
Fe 
Pb  
Ag  
Sn 
Zn       

       

 
 

0���  2. ��������������  -��&����  
 

 � ) �!'& &��$(�$  +$/(& -"�(%&�&'&  '��*��(�4$�%&'&  3�$+$( � . 2 
	���  &���	������  (��� . 2.26) �������  �	���  �	���(�  1 �  �����	�  ��������  
�����  �  	�������  �  ���	  ����	��"  ��������� , �  ����	�  �������  1 �  
�����	�  ��������  &���  �  	�������  &����"  ��������� . 0
�  -��&����  
�	�������  ��  �	�������  �  �	�������  �����	��  -�����	�����&  &	����	& , 
���	������&  ����%����&  �����	�	&  (�	����  ����
  �  �&���  �  ���� -
����	& . 3�	��	��&  ��	�	�	&  �	�������  	��%�����  ���������&�  �  
�������	&���	& . !�
�"�����  	���	�����  �������  �������	&���� , 
�������"%��  ��  �	�����	�����  -����������	�	  �	�� , 	
���	�����	�  
�������	�  �������	�  -�����	���(  �	�������	�  Zn/Zn2+ �  Cu/Cu2+. 
2�������  �	�&������  -�����	����  �	��������  ����	�	�	  �  &���	�	  
-�����	�	�  �  �������  �����������  �������
  -�����	�	�  �	  �������  ���� . 
!�������  ���������  (�&������(  ������� , ��	����"%�(  ��  -�����	��( , �  
��&&���	�  ���������  	����������	 -�	�����	�������	�	  ��	����� , �  
����������  �	�	�	�	  �	�������  -������������  �	�  �  ����	&  
������������	&  -��&���� . 

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

2) �!'& &��$(�$  "�(%&�& -(�%$�$�&'&  '��*��(�4$�%&'&  3�$+$( � .  
!������  �	  ��
����&  �	�&������  -�����	����  �	��������  ����	�	�	  
Zn/Zn2+ �  �������	�	  Ni/Ni2+ -�����	�	� , �  �����   -�����	�� , �	�	���  
&	��	  �	�������  ��  ��(  . 
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��� . 2.26. 1(�&�  ������������	�	  -��&����  
 
0
'
�����  ��������"  ���������	���  ��������
  �	�	�	��  �  ���(  

��	
����( , �������
 , ��	  ����  �  &���"  	
������  &���	��������������  
�	��-��&��� . !�������  ���������  ������� , ��	����"%�(  ��  ����	&  
-�����	�� . 2  ���	&  �����������  �	����  ����(	����  -�����	��  �	  
�������  ���� ? ,�	������  ����  ����"�����  	���	& .  �
  -�	�	  ���	�����  
	���  ��  �	��&���	���������	�  (�& . ��� . 2.26) 1 �  �����	�	&  ��������  
�����  �  	�������  �  ���	  �	�	���  ����� .  ���	�  ���������  ���	�����  1 �  
�����	�	&  NiSO4 �  	�������  �  ���	  �	�	���  �����
 . 1	�������  ����������  
-�����	�����&  &	����	& . 1	�������  ���������  �  �������	&���	&  �  
	�&�����  �����������  �	�� . 2��������  - .� .� . ����	�	 -�������	�	  
������������	�	  -��&���� .    

 

0���  3. 2��
���  	
���	����
  &���	�������������(  -��&���	�  ��        
�������  (�&������(  ��	����	� . 

 
2  ���  ��	
����  �������  �	  5 –6 ������  �����	��  2 � . ����	�  ����	�� . 

2  	���  ��  ��	
��	�  �	
�����  ����"  �����	��  ��������  &��� . 2  	
�  
��	
����  	�������  �	  �����  ����	�	  �����  (
��  ���&���� ). !�
�"�����  

	���  ���������	�  ���������  �	�	�	��  �  �	�  ��	
���� , �  �	�	��"  
��  
�	
�����  �������  &��� . 5�	  �	
���	��  ��  �	���(�	���  �����  �  
�����������  CuSO4? 

0
'
�����  ��������"  ���������	���  ��������
  �	�	�	��  �  ���(  
��	
����( , �������
 , ��	  ����  �  &���"  	
������  &���	��������������  
-��&���  – &���	�������	���� . *��	�	  �����������  ����(	��  -�����	�	�  �  
����  ����  – &��� ? *��	�  &�����  
����  �&���  	������������  ���
�  �  

��
���
  ���	�	&  ��
  �	�	�  �	�	�	�� , �&�"%�(�
  �  �����	�� ? 

/�	  ��  
������  &	��	  ��
�"����  �  	���� , �	��������	&  �����"%�&  
	
���	& . 2������  �  ��	
����  5 – 6 ������  2 � . ����	�  ����	��  �  ���	���  
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����	�	  �����  (
��  ���&���� ). !�
�"�����
  ��  ���������  �	�	�	�� ? 
*	�������  �����  &���	�  ��	�	�	�	�  �  ��
�"�����  ���������	�  ���������  
�	�	�	�� . 0
������  ���&���� , ��  ���	&  ��  &�����	�  �����
���
  �	�	�	� . 
2�����  &����"  ��	�	�	��  ��  ��	
����  �  �
������� , ��	  ���������	���  
��������
  �	�	�	��  ��	��  �&��������� . 0
'
����� , ���	��  �	��  &��� , �  
�����������  �	�	�	�  �	�	�	�  �����
���
  ����������� .  

 
0���  4. /�����	���  �	���(  �����	�	�  �  �������	��&�&  ��	�	&  

 

0����  �	  -�����	����  �	���(  �����	�	�  ���  �  �������	��&�&�  
(�������&� ) -�����	��&� , ���  �  �  �����	��&�&  ��	�	&  ��	�	�
�  �  
���
	�� , ��	
������	&  ��  ��� . 2.27. /�����	�����  1 ���������
��  �	
	�  
�����
���"  U-	
�����"  ���
��  ���	�	�  5–6 
�  �  ���&���	&  0,6 
� . 
/�����	��&�   2 ������  ������	���  �������  (��  ��������� ) ���  ��	�	�	��  
��  �		��������"%�(  &�����	� , �����������  �  �����	���  ��	
�� . ,�	
��  �  
-�����	�����  ������
���  ����	��	 . #��	����	&  �	��  
��
���
  
��������  3 
���&���	�	  -����������	�	  �	���
 . 2	  ���(  	����(  -�����	�����  
���	��
���
  �����	�	&  -�����	����  ��  2/3 ��	��	  	
'�&� . /�����	�����  �  
-�����	��  �����  �����&  	���	&  �%������	  ��	&���"�  ���������	����	�  
�	�	� . 

� ) ��$% �&��!  5�&��/�  &�&��  (II). !������  �  -�����	�����  �����	�  
(�	����  	�	��  (II). 0�������  �  	
�  �	����  ������	���  -�����	��  �  
�	�������  �(  ��	��	��&  ��	�	�	&  (���  &���	�  ��	�	�	�	� ) �  
-����������	�  
�������	� . 5����  1–2 ���  ��
�"�����  ��  ������	�	&  ���	��  
�	
������  
����
%�(  ����������	�  &����������	�	  	�	�� . !�������  
���������  ���	��	�	  ��	����� .  

 

 
 

��� . 2.27.      ,	��&���	-�����	����� .                 
1 – U-	
�����
  ���
��  (-�����	����� );            
2 – -�����	�� ; 3 – 
�����
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0��������  ���  �	�����	������  �	�	�  Sn2+ ��	��(	���  ��  ���	�� ? 
 	������  	
���	�����  ��	
	��	�	  (�	��  �  ��	��	&  ��	��������� .  �
  -�	�	  
�	���  4–5 &��  ��	�������
  �	��  ������  ��  -�����	������  ������	���  
��	� , ���
�����  �  �����	�  �	  3–4 �����  �����	��  �	����  ����
  �  ���(&���  �  
��
�"�����  �	
������  �����	  	���������
  �����	�� . !�������  ���������  
��	��	�	  ��	����� . 0��������  ���  �	�����	������  �	�	�  1 l-  ��	��(	���  ��  
��	�� ? ,	��&�  ��&�������  	������  �����	��  �  ��	��	&  ��	���������  ���  
�	
�������   �	����  ����
  �  ���(&��� ? 

2) ��$% �&��!  7&/�/�  %���# . !������  �  ��	
����  ��  3/4 ��  	
'�&�  
�����	�  �	����  ����
  �  �	
�����  �	  5–6 ������  ���	���������  �  
���(&����	�	  ��������� . ,���&������  �����	�  �  ���������  �  
-�����	����� . 0�������  �  	
�  �	����  -�����	������  ������	���  
-�����	��  �  �	���"����  �(  �  -����������	�  
�������� .  ,	��&�  ��  
���	��  ��  �����
���
  &������������  ����� ? ,	
������  ����(  �	�	�  �  
��	�����  -�����	����  	
���	���	  	����������  �  �������  ����  �����	��  �  
���	��	&  ��	��������� ? !�������  ���������  ���	��	�	  ��	����� . 5�	  
��	��	��	  �  �	��� -�	��&�  ��  ��	�� ? 5�&  	
���	����	  �����  	����������  
�����	��  �  ��	��	&  ��	��������� ? !�������  ���������  ��	��	�	  
��	����� . 

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

� ) ��$% �&��!  �0�*,� �  (� ��# . !������  �  �	�������"  &���	 - 
��	
����  �	  �	�	����  ��  	
'�&�  �����	�  ��������  �����
  �  ��� - 
&���	  1/4 ��	
����  ���������	�	  �����	��  ���&��� . �����	�  ���� - 
&������ , �������  �  -�����	�����  � , 	������  -�����	�� , �	���"����  
���
	�   �  -����������	�  
�������� .  !�
�"�����  ��  	
	�(  
-�����	��(  ���������  ����  �  ��&������  	������  �  	
	�(  �	����(  
-�����	������ . *����  �	��  	�������  ���&��  �  ���	��	&  ��	���������  �  
�����  ���� ? 2  ��	��	&  ��	���������  �  �������  ���� ?  

!�������  ��������
  ���	��	�	  �  ��	��	�	  ��	����	� , ��	����"%�(  
���  -�����	����  �	��	�	  �����	��  Na2SO4.  *��	�  ���  �����
��
  ��  
���	�� ? !�  ��	�� ? 

' ) �!'& &��$(�$  -&�9�&&-�$/$�� $�$7 . ,���	�������  �  ����	&�  
-�����	��  
��������  �	  ���	���  ��	��	�	�	  ��	�	�� . !�  ������	������"  

�&���  ��������  2–3 �����  (�	����  ���  ��������  �����
 , �	
�����      1–
2 �����  ���	���������  �  ����&���  ��	
	����  �	���  ��	��	�	�	  
��	�	��  �  �����	�  ������	�����	�  
�&���  ��  ���	�	�	&  �����	
���  ����  
	�  ����� . !�
�"�����  �	
������  �����	�	  	���������
  	�	�	  	��	�	  ��  
��	�	�	� .  
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!�  ���	�  ���  ��	�  
��������  ���������  �	
������  �����	�  
	������ ? !�������  ���������  ������� , 	
'
��
"%��  ��������  ����	�	  
�	�"�		����������
 . 

!�  ����	�  ����	�  ������	�����	�  
�&���  ��������  ���  �����  
�����	��  �	����  ����
  �  	���  ����"  ���������	�	�����	�	  ���( - 
&��� . ,���&���  ��	
	����  �	���  ��	��	�	�	  ��	�	��  �  �����	�  
������	�����	�  
�&���  �  ��
�"�����  	�	�	  	��	�	  ��	�	��  �	
������  
�����	  (�	���  ����	�	 ) 	���������
 . $  ���	�	  �	�"��  	�	  
�	
���	�� ?  

/ ) �� &/(&$  �&�� �(&��$(�$   � �(�  (IV ). !������  �  -�����	�����  

���������  �����	�  ��������  ���  (�	����  ������  (IV), 	�������  
������	���  -�����	��  �  ����	�������  �(  �  -����������	�  

������ . !�
�"�����  �  	��	&  �	����  -�����	������  	����������  
�����	��  �  ��	���	���  ���� , (����������  ��
  �	��  Ti3+. 0��������  ���  
�	�����	������  ���������  ����� ? !�  ���	��  ���  ��  ��	��  
-�	  ��	��	��	 ? ,�	������  ��	�  �����	�	�����  ���  �	&	%�  
�	�"�		����������
  �  ��������  ���������  -�����	��	�	  ��	����� .  

 
 

0���  5. /�����	���  �	���(  �����	�	�  �  �����	��&�&  ��	�	&  
 
� ) ��$% �&��!  �&��  +$/�  �  +$/(1+  �(&/&+ . !������  �  -�����	�����  

�����	�  ��������  &��� . 0�������  �  	��	  �	���	  -�����	������  
������	���  -�����	�  �  �	�������  ��	  c ���	�	&  -����������	�  
�������� . 

2  ����	�  �	���	  	�������  &�����  -�����	� , �	�	���  
����  �������  
��	�	& , �  ����	�������  ��	  �  �	�	�������	&�  �	�"��  
�������� . 5����  
2–3 &��  ��
�"�����  ��  ������	�	&  ���	��  �	
������  �����	�	  ������         
&���  �  ����%���
  	���������  ���	� -��
	  �������  ��  ��	�� . 2�����  
-�����	��  �  �	&��
���  �(  &����&� : &�����  ��	�  ��������  ���	�	& , �  
������	���  �  �&�"%�&�
  ��  ��&  �����	&  &���  – ��	�	& . 5�	  ��	��	��	  �  
�����	&  &���  ��  ������	�	&  ��	��  �����  ����	���	  &����  ��	�������
  
�	�� ? 0
������  ���&����  ��  �	 , ��	  �	���  �	��	�	  �����	����
  ������  
&���  ��  ��	��  �����  �����
���
  ��� . 

!�������  ���������  ������� , ��	����"%�(  ��  ���	��  �  ��  ��	�� :   
� ) �  ������  	���� , 
 ) �	���  �	�	 , ���  -�����	��  �	&��
��  &����&� . *��	�  
���  �����
��
  ��  ������	�	&  ��	��  �	���  ������	����
  &���	�	  ������ ? 

2) ��$% �&��!  �&�$7  (�%$�#  �  (�%$�$�1+  �(&/&+ . !������  �  
-�����	�����  �����	�  ��������  �����
 , 	�������  �  ���	  ������	���  
-�����	��  �  ����	�������  �(  �  -����������	�  
�������� . *��	�  ��%����	  
��������
  ��  ���	��  �����  ����	���	  &����  -�����	���� ? 2����
���
  ��  
���  ��  ��	�� ? !�������  ��������
  �������  ���	��	�	  �  ��	��	�	  
��	����	�  �  ������	��&�  -�����	��&� . 
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2�����  -�����	��  �  �	&��
���  �(  &����&� , ����������  ���	  ��	�	&  
	������
  �������	������  ������ . !�
�"�����  ��  ��	��  �	�������	�  
�����	�����  �����
  �  	���������  ��������
  ���� . !�������  ���������  
��	��	�	  ��	����� , ��	����"%��	  ���  -�����	����  �  ��������&  ��	�	&  
(�������	�����&  ������	& ).  

 

��
	��  23. *	��	��
  �  ��%���  &�����	�  

0���  1. 9�&������
  �  -�����	(�&������
  �	��	��
  

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . ���������  ���������  ���  
"�� . ,����� . 

)�����  �  �����	� . !�������
  
�&��� . )��������  %����  ,�	
���� . @���  
��������	������  (( . � ). 0�	�	 . !����� . $�	��	��� . �����
  ��	�	�	�� . 
7	�  ��������������� . D������
  ��	�	�	�� . @��� . �����	��  ��������  
������  (II) (0,5 � ), ���������	 (6 )�������  ����
  (0,5 � ), �	�
�	�  ����	��  
(2 � ), ����	�  ����	��  (0,2 � ). 

� ) �&��&!�#  (� ��#  (�  �&!/05$ . ,	������  �  ��
	�����  ��  
������	������"  
�&���  ���	���  �����
  (�  �   �  �  	  �  �  �  �   �  �  �  �  & � ). 
,	�	����  ������	������"  
�&���  �  ������&  ��  ��	�  � , ����������
  
������	& , ���������  ���	���  �	�	��& . 0
������  ���&����  ��  

����
%�"  �	���(�	���  ������	  �����  &������ . 0���  ���	���  �������  
��
	����� , ������	������"  
�&���  �  �����&  ���	��	&  �	&������  �  
��(	�  ������  �  	�������  ��  20 – 30 &�� . ,	��&�  ��	��  �	��������  
�	���(�	���  �����
  �  &����  �������  &������ ? !�������  ���������  
�������  (�&�����	�  �	��	���  �����
  ���  ����&	��������  �  
����	�	�	&  �	���(� . 

2) �&��&!�#  +$/�  -��  %&( �% $ �  7&/&+. ,	�	����  �  ������  
����	���	  ����������	�  �	�� . �����"  ��	�	�	��  	�������  �	��	�  
�������	�  
�&��	�  �  ����������  �  ����  ��  ������  ����
 . !���	���  
������  �����	�  ��� , ��	
�  ���	  �  &���	�  ��	�	�	�	�  ��(	���	��  
������  ����
 . ,	�������  (�  	  �   �  
  �  	  � ) ������  ��  �	���	  �������  �  
������  �������� . 5����  2 – 3 &��  ����������  ���������� , �����  ����"  
	�����  �  ���&���  �  ���	  ������ . *��  ��&�������  �	���(�	���  &���	�  
��	�	�	�� ? !�������  ���������  (�&�����	�  �	��	���  &���  �  �����  
�	�� , ���������  	
���	�����  �	��  Cu2I2 ��  �	���(�	���  &��� . 

� ) ��$% �&5�+�4$�%�#  %&��&!�#  &"�(%&��((&'&  �  �0.$(&'&  
.$�$!� . 2������  �  ��	
����  4 – 5 ������  �����	��  �	��  ������  (II) – 
FeSO4 ���  �	��  �	��  – FeSO4

.(NH4)2SO4
.6H2O, �	
�����  1 – 2 �����  

���������	 (III) �������  ����
  – K3[Fe(CN)6] �  ��
�"�����  �	
������  
�����	  	���������
  �����	��  ����������  	
���	����
  ����
����	�	�  
����  Fe3[Fe(CN)6]2. 
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!������  �  �����"  ��	
����  ��  ¾ ��  	
'�&�  ���������	����	�  
�	��  �  �	
�����  �	  4 – 5 ������  �����	��  2 � . ����	�  ����	��  �  
���������	 (III) �������  ����
 . �����	�  ����&������  �  	������  
�	�	����  ��	  �	  ��	��"  ��	
���� . 

 ��  ��������  ��	�	�	���  	�������  �������	�  
�&��	� . *	��	&  
	��	�  ��	��	  	
&	�����  ���	���  ����� , ����	�  – ���	���  	�	�� . 
0�������  �����"   ��	�	�	���  �  	���  ��  ��	
��	�  �  ����	�	������&  
�����	�	& . 5����  ����	���	  &����  ��
�"�����  �	
������  �����	  
	���������
  �����	�� , �  �	�	���  �	�������  ��	�	�	���  �  	�	�	& . 
0
'
�����  	
���	�����  �	�	�  Fe2+ �  -�	&  �����	�� , �������
 , ��	  
�����	  �  	�	�	  	
����"�  �������������"  ���� . !�  �	���(�	���  
���	�	  &������  �����
���
  �  -�	&  ������  �	�	�	� ? ,	��&�  ��  
�	
������  ���

  	������  �  �����	�� , �  �	�	���  
���  	��%���  
��	�	�	��  �  ����	& ?  ����  �(�&�  ����(	��  -�����	�	�  �  
������������	�  ����  �����	  – ���� . #	��  ���	�	  &������  ����(	�
�  �  
�����	�  �  ����	&  ������ ? ,	��&� ? 1	�������  �(�&�  
-�����	(�&�����	�  �	��	���  �����	�	  �  	����	����	�	  ������ , 
�	��	�	���"%���
  	
���	�����&  &���	�������	��� . 2  ���	&  ������  
���  &����	&  ����������  ��%���	�	  �	�����
  (�����  ���  	�	�� ) 

����  ��	��(	����  �	��	��
  ������  �	�  	���"%�&�
  ����&����&  
��%����&  �	������& ? 2  ���	&  ������  
����  ����������
  ��%���	�  
�	������  ���  	��	�������	�  ����&���	���  ������	�	  ������
 ? 

 
0���  2. 9�&�������  &��	��  ��������
  ��  &�����  ��%����(  ����	�  

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . )��&	&���  �	  100° 1 . 1������  

(�&�������  ��  100 �  200 �� . D�������  ���������  (3 �� .). �	��	����  
�������� . �	����  &�������  Mn3(P0 4)2. �	����  ������  (II). ���������	�  
&���	 . 2������ . ����	����  �����
 . !�����  �����
 . �����	�� : �	�
�	�  
����	��  (1 : 1), ��	��	�  ����	��  (1:1, �� . 1,52 � /
� 3),  ��������   &���  
(0,1 � .), ����	�  ����	��  (4 � .). 

� ) �%��/��&��(�$  .$�$!� . 0������	�����&  ������"�  ��	����  
(�&�����	�  	
��
	���  �	���(�	���  &������ , ���  �	�	�	&  �	�����

  
�	��������
  ��	�&  	�����	�  ������  ���  ������ , �	��	
%��  ��  
	��	���(  �	��� , ����	(���
"%�(  &�����  	�  �	��	��� . 

 �
  	������	����
  ������  &	��	  ���&��
��  �����	� , �	�����%��  
600 � /�  NaOH �  60 � /�  NaNO2. ,���	�	����  100 &�  ���	�	  �����	�� , 
	������  ��	
(	��&��  ��
  -�	�	  �	��������  NaOH �  NaNO2 ��  
��(�	(�&������(  ����( . 

D������"  ��������� , �������������	  	��%����"  �������	�  

�&��	� , ���������  ��  �	��	�  ��	�	�	��� , ��	&	���  �  (	�	��	�  �	�� , �  
����&  ��	�������  �  �	�
�	�  ����	��  (1 : 1), �	������  ���������  �  ������  �  
���������&  �����	�	&  ��  2–3 &�� . ,	���  ��������
  ���������  ��	��  
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��	&	���  �  (	�	��	�  �	�� . !������  �  (�&�������  ������  50 &�  
����	�	�����	�	  ��
  	������	����
  �����	�� , �	�������  �  ���	  �������"  
��������� , ��������  �����	�  �	  ������
 . 5����  3–5 &��  �	���  ������  
������
  �������"  ���������  ������  ��  �����	�� , 	�&�����  ����  �  
�������	  �	���(�	���  �  ��	��  	�������  �  ���
%��  �����	� . ,	��	����  
	�&	��  �����  10 �  15 &��  	�  ������  ������
 , 	�&���
  ��&�����
  �����  
�	���(�	��� . 

0������  �������	  �	������	�  ��%���	�  ������ ; 	
'
�����  
��
�"���&��  
�����
 . ,	���  	�	�����
  	����  ���������  ���������  
�������	�  
�&��	� . 

2) ��������&��(�$  .$�$!� . ,��  	
��
	���  ������  
�	��������	�����&�  ����	�  ���  ��	��	�  ����	��&�  ��  ��	  
�	���(�	���  	
�������
  ��	�  	�����	�  ��%���	�  ������  �  
�	���(�	���  &��������  ����������
  �	�  ��������&  (�&������(  
�������	� . )��	�  ��	����  ���������
  ��������	�����& . 

D������"  ���������  (���  ��������  ��	��� ) 	�������  �������	�  

�&��	�  �  	�������  �  ��	
����  �  ���
�������&  �����	�	&  ����	�  
����	�� . 0�&�����  ���������	���  ��������
  ���		
����	�	  �	�	�	�� . 
!������  �  �����"  ��	
����   4–5 ��   ��&
%��  ��	��	�  ����	��      (�� . 
1,52 � /
� 3), ����������  �  ���  �������"  ���������  ��  ����	�  ��	
����  ��  
2–3 ��� . 2�����  ���������  ��  �	��������	����	�  ��	��	�  ����	��  �  
��	��  �	&������  �  �����"  ��	
����  �  ���
������	�  ����	�  ����	�	� . 

$����������  ���  �&���������  ���������	���  ��������
  �	�	�	�� ? 
!�������  ���������  ����������  ������  ��&
%��  ��	��	�  ����	�	� , 
�����
 , ��	  	
���	�����
�
  ��  �	���(�	���  ������	�	  ����&���  
	������
  ������  �&���  �	����  Fe2O3. 

� ) )&�,� ��&��(�$  .$�$!� . �	������	�����  
��
���
  
(�&������&  ��	����	&  	
���	����
  ��  �	���(�	���  �����  �  ������  
������  �������	��&�(  �  �	��  �	��	��	�����(  �	���  &�������  �  
������ . ,��&��
�&��   ��
    -�	�	    ��������   «����� »   �	�����    
��������  �	  ��������&  
����&  ��	  �	������(   �	�	�  — &������� , 
������  �  ����	��	�	  	������  �	��	��	�   ����	�� . 

�	������	�����  ��	���	����
  ��  �����	��  �����"%��	  �	����� , 
 &��� . %: 

�	��	����  ��������  � 20 5……………….  50 
�	����  &�������  � n3 (�0 4)2………………14 
�	����  ������  Fe3 (�0 4)2………………… .3  
���������	�  &���	 ………………………..33 
 
 ��  ��������  ��������  ���������  �%������	  �	  
�����  ���������  

�������	�  
�&��	� , �	���  ���	  ��	&	���  (	�	��	�  �	�	� , 	
��������  
������	�����	�  
�&��	� , �&	����	�  ����	�	& . 1�	��  ��	&	���  (	�	��	�  
�	�	� . 
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,���	�	�������  ��
  �	������	����
  �����	�  �������  �  (�&�������  
������  �&�	���"  100–150 &� , ��������  �	  95–98°1 ���  �	��	
��	&  
����&��������  �	  ��
������  ���
���������
 . 

,	�������  ��  20–25 &��  �  ��������  �����	�  ����	�	�������  ��
  
�	������	����
  ��������� . 3���&  ������  ���������  ��  �����	�� , ��	&	���  
(	�	��	�  ��	�	��	�  �	�	� , ��������  ������	�����	�  
�&��	� . 1&�����  
�	���(�	���  	��	�  ���������  &���	&  (���  �������	& ), �%������	  ������  
��	 , �	���  ���	  ��������  ��  	
�  ���������  �	  	��	�  �����  0,1 � . �����	��  
CuSO4. 0�&�����  ���&
 , ��	(	�
%��  �  &	&����  ��������
  �����  �	  
�	
�����
  �����	�	  �
���  ���������	�  &���  ��  �	���(�	���  ����	�  
��������� . 0������  �������  ���  �	������	����	�  �	���(�	��� . *���
  
�	������
  ������  – ��	&�������
  ���  ����	&�������
  – �����  
����	(���
��  �����	  	�  �	��	��� ? 

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

0���  3. /�����	(�&�����	�  	������	�����  
 

���2&�1  �  �$�% ��1 . 2���
&�����  ����&���	�	  �	�� . �&���&���  �	��	
��	�	  
�	��  �	  10 � . � 	���&���  �	  25 2 . 1����	��
  ���������  (���	� ). ��"&������
  ���������  
(��	� ). /�����	�����  ��  300–400 �� . ������  �������  ��  100 �� . )��&	&���  �	  ����	�  
�	  100°1 . ����	� . �����	�� : ����	�  ����	��  (20%-��� ), ��	��	�  ����	��  (50%-��� ), 
������	�	�	  ��������
 . 

,	������  ������������"  	������"  ������ , (	�	�	  ��%�%�"%�"  
�	���(�	���  &������  	�  ����������  �	��	���  (�  &�(��������(  
�	��������� ) ����&  -�����	��������	�	  ��	��	�	  	�������
  
(��	���	����
 ) &������ . 1(�&�  ��	���	����
  ������������  ��  ��� . 2.28. 

��"&������"  ���������  (���  ������ ) 	
��������  ������	�����	�  

�&��	� , �&	����	�  �  ����	�� , �	���  ���	  ��	&	���  (	�	��	�  ��	�	��	�  
�	�	� . 1&	��������  -�����	�� , ��������  �(  �  �	������ . !������  �  
-�����	�����  20%-���  �����	�  H2SO4 ��� , ��	
�  -�����	��  
���  
�	�������  �  -�����	���  ��  ���
���  6–7 �& . 1	�������  -�����	��  �  
���	����	&  �	��	
��	�	  �	��  �  ��	��������  �	�  ����
�����&  12–15 2 �  
�������  20 &��  ���  18–25°1 �  ��	��	�  ��	��	���   JA– 2 � /�& 2. 

,	���  	�	�����
  ��	�����  	���"����  -�����	�����  	�  ���	�����  
�	�� , ���&���  ��	���"  ��������� , ��	&	���  (	�	��	�  ��	�	��	�  
�	�	� . 0(�������������  �������  ���  ��	���	����	�  ��������� . 
,	��������  ����	����	���&  ��	�	
	&  ��	����  	������  ������  
	
���	  �&�"�  �	�%���  3–7 &�& , 	
����"�  �	����	��	�  �����	���" , 
���	�	���	����	���" , 
���	����	���" . 0��  (	�	�	  	�������"��
  
�  ��	������"��
  ��������	��&� .  
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��� . 2.28. 1(�&�  ��	���	����
  &�����	� : 1 – 
���	����  �	��	
��	�	  �	�� ;  2 – ��	���� ;  3 –  
�����	��
  ��������  (���	� );  4 – ��"&�����	�  
�������  { ��	� ); 5 – -�����	���  (20%-���  
�����	�  H2SO4);  6 – -�����	����� ;      �  – 
�&���&��� ; V– �	���&���  

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

��
�  ��������� .  �
  -�	�	  ���	�������  �	  �������"  ����	�������
  �	����  
�����	��  ������	��(  ���������� , ���&��
�&�(  ��
  	���������
  
��	���	�����(  �������  (��
� . 2.11).  

0�������  	������	�����"  ���������  �	  �������"  ��
	�����  �  
�����  �  �����	�	&  ��������
  ��  5–10 ��� , �	���  ���	  ��	&	���  �  
(	�	��	�  �	��  �  ��������  ������	�����	�  
�&��	� . 

0�&�����  �������	  �	������	�  	�������	�  ������ . 
$������  	��������"  ������  �	��������&  �  50%-���  �����	�  HNO3 

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

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

 
���2&�1  �  �$�% ��1 . 2���
&�����  ����&���	�	  �	�� . �&���&���  

��  0,5–10 � . 2	���&���  ��  1–8 2. ��	����  ��  90 0& . /�����	�����  ��  300–
400 �� . ������  �������  ��  200–250 &� . *	������  &������������  ��
  
��������
  -�����	�	�  (6 �� .). ,��������  ��������
 . ,��������  ����	��
 . 
,��������  &����
 . ,	������&��  ��������  ������
  ���  ���������  –    
3 �� . 1������  �����  ZnSO4C7H20 . 1������  &���  CuSO4C5H2O. 1������  
�����
  Ni2S0 4C7H20 . 1������  �����
  Na2SO4C10H2O. 1������  ��"&���
  



 178 

� 12(S0 4)3C18! 20 . 1����
  ����	��  (�� . 1,84 � /
� 3). 9�	���  �����
 . 8	���
  
����	�� .  

0���&  ��  ���	�	  ���&��
�&�(  &��	�	�  
	��
�  �  �	��	����  
&�����	�  
��
���
  &��	�  ��������
  �������������(  �	������ , �	�	���  
��  ��������  	��%�����
���
  -�����	���	&  �	���(  �����	�	�  �	���  �  
�����	��&�&�  ��	��&� . ,��  ������������	&  &��	��  ��������
  
&�����������(  �	������  �	������&��  ������
  �	&�%�"�  �  -�����	��� , 
�	�����%��  �	��  	�����"%��	�
  &������ , �  �	����
"�  �  	�����������&  
�	�"�	&  ���	�����  �	��	
��	�	  �	�� . ,	������&	�  ������� , ����&  
	
���	& , 
��
���
  ���	�	& . ��	�	&  ��  ������  ��������  ��  �	�	  &������ , 
�	�	��&  �	�����"�  �������  (��� . ����	�����  ��� . 2.28.) 

� ) :�(%&��(�$ . /�����	�����"  �����  ���	�����  ��  ¾ ��  	
'�&�  
-�����	���	&  �����"%��	  �	����� : ZnSO4

.7H2O – 215 � /� , Al2(SO4)3
.18H2O 

– 30 � /� , Na2SO4
.10H2O – 80 � /� .  �
  ��	�����  ����	����
  ���	&�������
  

�����"%��  ����&  ��
	�� : ��&��������  -�����	����  18 – 20	 1, ��	��	���  
�	��   J�  1 – 2 � /�& 2, �!  3,8 – 4,4. 1������  �&&	��
  ��	�
�  �  -�����	�����"  
�����  ��
  �	��������
  �	��	
��	�	  �!  �����	�� , �������  �����
  – ��
  
���������
  -�����	��	�	��	���  -�����	���� . 

D������"  ���������  	
��������  ������	�����	�  
�&��	� , 
�&	����	�  ����	�	& . ,�	&	���  �	��	�	������"  ��
  �	�����
  �������"  
���������  �  (	�	��	�  ��	�	��	�  �	�� . 1&	��������  -�����	�� , ��������  
�(  �  �	������  ��� , ��	
�  ��	�	&  �������  ����	��
  ��������� , �  ���	�	&  – 
����	�	������
  �������
 . ,	������  -�����	��  �  ����	���  �  -�����	���	& , 
���"����  �	��	
����  �	�  �  ������  -�����	���   15 – 20 &�� . ,	���  
	�	�����
  -�����	����  �	�����"  ����	&  ���������  ��	&	���  (	�	��	�  
��	�	��	�  �	�	�  �  ��������  ������	�����	�  
�&��	� . 0�&�����  (�������  
�	������	�	  �	�����
 . 1	�������  -�����	��	 -�	���"  �(�&�  ��	����	� , 
��	��(	�
%�(  ��  �	�"��(  ���  -����������	&  ����	����� . 

2) �$/($(�$ . ,�	������  ���������  &���	�	  �	�����
  ��  
-�����	����  �����"%��	  �	����� : CuSO4

.5H2O – 200 � /� , H2SO4 – 50 � /� . 
����&  ��
	�� : ��&��������  -�����	����  18 – 20	 1, �!  1,1 – 1,5. 1����
  
����	��  ��	����
  �  �	����  -�����	����  ��
  �	�����
  ��	
(	��&	�	  �!  
�����	��  �  ���������
  -�����	��	�	��	��� . �����	��&�&  ��	�	&  
����  
�������  &����
  ��������� , ���	�	&  – ���������  ���  ������  ��  �����	�	  
&������  ���  ��  ����� , �	�������&�
  &������" . 

,	������&�"  ���������  (���  ������ ) 	
��������  ������	�����	�  

�&��	� , �&	����	�  �  ����	�� , ����&  ��	&	���  ��  �  (	�	��	�  ��	�	��	�  
�	�� . 1&	��������  -�����	�� , ��������  �(  �  �	������ . ,	������  
-�����	��  �  ����	���  �  �������  ����	�	������&  -�����	���	& , ���"����  
�	��	
����  �	�  �  ������  -�����	���  15 – 20 &�� . ,	���  	�	�����
  
-�����	����  �	�����"  &���"  ������  ��	&	���  (	�	��	�  ��	�	��	�  �	�	� , 
��������  ������	�����	�  
�&��	� . 0�&�����  (�������  �	������	�	  
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�	�����
 . 1	�������  -�����	��	 –�	���"  �(�&�  ��	����	� , ��	��(	�
%�(  
��  �	�"��(  ���  -�����	��������	&  &������� . 

 
)  �  
  �  �  �  �   2.11 

1	����  �����	�	�  ��
  	���������
  ��	���	�����(  
�������  ��  ��"&���
  �  ��	  �����	�  

 
@���  ������  1	����  �����	��  )�&��������  

  �����	�� , °1  
5�����   2	����  �����	� , 

�	�����%��  0,5–1% 
������	�	�	  ����	�	  ��
  
������  �  0,5% 
������	�	�	  ����	�	  
&����  «�� » 

 
80–90 

1����  1%-���  �	����  �����	�  
������	�	�	  �	��
	�	  
 
 

20–25 

D�����  
1%-���  �	����  �����	�  
������	�	�	  ����	�	  
2%-���  �����	�  
������	�	�	   �����	�	  

20 – 25 

20 – 25 

*������   
(�	�  «�	�	�	 ») 

*��������  	��������  
&����  «2D » – 0,1 � /� , 
����	����  ������  &����  
«� » – 0,01 � /� , �	��  
���������	�����
   –  
0,05 � /�  
 

60 

 
� ) ��%$���&��(�$ . !�������  �������	�  �	������  ��  -�����	����  

�����"%��	  �	����� : NiSO4
.7H2O – 100 � /� , NaCl – 15 � /� , H3PO4 – 10 � /� . 

����&  ��
	�� : ��&��������  25 – 30	 1, �!  5,3 – 5,5, ��	��	���  �	��              
1 – 2 � /�& 2. ��	�	&  
����  �������  ��������
  ��������� , ���	�	&  – 
�	������&	�  ������� . 2  �	����  -�����	����  �(	���  (�	���  �����
  ��
  
���������
  -�����	��	�	��	���  -�����	����  �  �	��	���
  ����	��  ��
  
�	��������
  �	��	
��	�  ����	��	���  �����	�� . 

,	������  �  ��
	�����  ���������  ���  ������  ��
  �������	����
 . 
,	������&�"  ������  	
��������  ����	�	&  �  ��	&	���  �  (	�	��	�  �	�� . 
1&	��������  -�����	�� , ��������  �(  �  �	������ . ,	������  -�����	��  �  
����	���  �  �������  ����	�	������&  -�����	���	& , ���"����  �	��	
����  
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�	�  �  ������  -�����	���  15 – 20 &�� . ,	���  	�	�����
  -�����	����  
�	�����"  ������&  ������  ��	&	���  (	�	��	�  ��	�	��	�  �	�	� , ��������  
������	�����	�  
�&��	� . 0�&�����  (�������  �	������	�	  �	�����
 . 
1	�������  -�����	��	 -�	���"  �(�&�  ��	����	� , ��	��(	�
%�(  ��  
�	�"��(  ���  -�����	��������	&  �������	����� . 

 
0���  5. ,��&������  ����
��	�	�  

 
� ) �$7� ��$  �('�2� &��  (�  %&��&!�9  "�(%� . 2  ���  ��	
����  

�������  �	  5 – 7 ������  2 � . �����	��  �	�
�	�  ����	��  �  �	  ���	���  ����� , 
�	  �	�&	��	���  ����	�	  ���&��� . *	���  ���������  �	�	�	��  ������  
�	����	��	  ����������&  (����  ������
  ����  ���
	 , �	�	������  ��	
���� ), 
���
�����  �  	���  ��  ��	
��	�  &���	�������  �	�	���  ��	��	���� . *��  
��&�������  ���������	���  ��������
  �	�	�	�� ? 

2) �$7� ��$  �('�2� &��  (�  %&��&!�9  .$�$!� . 2 ���   ��	
����  
�������  �	  5 – 7 ������  0,2 � . �����	��  ����	�  ����	��  �  �	  	��	�  �����  
���������	 (III) �������  ����
  K3[Fe(CN)6]. ,	�������  
��
���
  
�������	�	&  ��  �	��  ������  (III), ���  �	
������  �	�	��(  �  �����	��  
	
�������
  ���������	 (III) ������  ������  (III) �����	  ����� . ,	������  �  
��
	�����  ���  ��������  ��	�	�	��� , ��	����������  �������������	  
�	�
�	�  ����	�	� , �  	���  ��	�	�	�� , �	�����"  �������	� . 2  �����"  
��	
����  �	
�����  &���	�������  ��	��	���� . 0�������  ������  ��������  
��	�	�	��  �  �����"  �  ��	��"  ��	
���� , �  �	�����"  �������	�  – �  
�����"  ��	
���� . 0�&�����  ���&
  �	
�����
  �  ���������	���  �����  
	������  �  ����	�  ��	
���� . ,	��&�  	��  �������� ? *��	��  �	��  
��	��	���� ? �������� ? 

 

�&( �&�*(1$   �&-�&�1    �    !�/�4�  
 

1.*����  ��  ����������(  ����  �������  �	�&	��� ? !�������  
��������
  �������  �  &	�����
��	&  �  �	��	&  ����  �  �������  �������&�  
����(	�  -�����	�	� : 

� ) Zn(NO3)2  +  1u                          � ) � 1113    + Ag 

 ) Zn(NO3)2 + Mg                        e) ! N0 3(���
 .) + 1u 
� ) AgNO3  +  Pb                              � ) !1 1(���
 ,) + 1 u 
� ) FeSO4 + Zn                                  � ) Na2SO4  +  A1 

2. 9�&������  ������  ����  �	���  ��  ���������  �  �	�
�	�  
����	�	� . ,��  �	
�������  �  ����	��  �������  ������  ��	��(	���  
-�������	�  ���������  �	�	�	�� . 0
'
�����  -��  
�����
 . 

3. 1	�������  �(�&�  �������������(  -��&���	�  ��
  	���������
  
�	�&�����(  -�����	���(  �	�������	�  -�����	�	�  � 1/� 13+ �  1u/1u2+ �  
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����  �  �	�&�����&  �	�	�	���&  -�����	�	& .  *��	�	&  ���  ��	�	&  

��
"��
  -�����	��  � 1/� 13+ �  1u/1u2+ �  -��(  �������������(  -��&����( ? 

4. 1	�������  �(�&�  ���(  �������������(  -��&���	� , �  	��	&  ��  
�	�	��(  ������  
��
���
  ���	�	& , �  �  ����	&  – ��	�	& . !�������  
��������
  ��	����	� , ��	����"%�(  ��  ��������(  -�����	��(  �  ����	&  
�  �	  ��	�	&  �����
( . 

5.  ����  �(�&�  ������������	�	  -��&���� , �	��������	�	  ��  
&������	�  �  ������	�  �������	� , 	��%����(  �  �����	��  �(  
����	�����(  �	��� . $������  �����������  �������
  -�����	�	�  �  ����  
�  �	�	�  �  �����	�� . !�������  ��������
  ���	��	�	  �  ��	��	�	  
��	����	�  �  ���������  ��	  - . � . � . ���  ���	���	�����  1 � . �����	�	�  
�	��� . 

!���� : 1 ,94 2.  
6. !�������  ��������
  �������  ���	��	�	  �  ��	��	�	  ��	����	� , 

��	����"%�(  ���  -�����	����  ������������(  ����  �	���(  �����	�	�  �  
������	��&�  -�����	��&� :     � ) (�	����  &���  (II); 
 ) ����	�����  ����
 ; 
� ) �������  ������  (II); � ) ����	�  ����	�� . 

7. ,�	(	�
  �����  �����	�  -�����	���� , �	�  ���	� . 2 �  ��  44 ���  
�����
��  3,2 �  &������ . 0���������  -���������  �  -�����	(�&�������  
-���������  -�	�	  &������ . 

!���� : 56,16 � ; 0,0006� . 
8.2��������  -�����	(�&�������  -���������� : � ) ������  �  FeS0 4; 


 ) AI �  A12(SO4)3;  � ) (�	��  �  (�	����  �"
	�	  &������ . 
!���� : � ) 0,0003 � ; 
 ) 0,000093 � ; � ) 0,00037 � . 
9. !�������  ��������
  -�����	���(  ��	����	� , ��	����"%�(  ���  

-�����	���� : � ) (�	����  �����
   �  ��������&  ��	�	& ; 
 ) ��������  �����
  
�  ����	��&  ��	�	& . 

10.5�	  ���	�  �	��	��
  &�����	� ? *����  ����  �	��	���  ��  ������ ? 
11.*��  
����  ��	������  �  ����	�  �����  �	��	��
  ������ :              

� ) �	����	�	  &���" ; 
 ) �	����	�	  &�������&  (�  ������  ��������
  
���	���	���  �	�����
 )? 0����  &	��������� . 

12. 2  ���	&  ������  �	��	��
  ������  
����  ��	��(	����  
������ : �  
������  �����	�	  ������  ���  	����	����	�	 ? ,��������  �(�&�  ��
	��  
&���	�������	��� . 

13.*����  ��%�����"�  &��	��  ��%���  &�����	�  	�  �	��	��� ? 
14. *����  (�&�������  ��	�	
�  ��%���  &�����	�  	�  �	��	���  ��&  

�������� ? 
15. *��	�  ��	����  ���������
  	������	�����& ? ,��������  ���&�� . 
16. *��	�  ��	����  ���������
  ��	���	�����& ? 0����  

���"���������  ���&��	& . 
17.*����  �	�����
  ������"��
  ���	���&� ? ��	���&� ? 
18.5�	  ���	�  ��������������  �	�����
 ? *��  	��  ���	�
��
  ��  

&����� ? 
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�����  3 
 

 ����������)���	���  
�  �������)�������	���  ������  

����������  
 

2  ����	
%��  ���&
  ���  ��  �  �	�	  ���  �	&�����  �  ��	
(	��&	���  
���	���	����
  (�	&��	����������( , -����	�	���������(  �  ���	�	��(  
�����(  &��	�	�  ���  ��
  ������	���������(  ����� , ���  �  ��
  ������
  
�����������(  ����� . ,	��	����  ���  �����������������  &��	��  ����	  
��
����  �  ��&�&�  ����		
�����&�  (�&������&� , -�	�	�������&�  �  

�	��(�	�	�������&�  ����������&� , 
��	  �����	  �  ���
(  ��
�����
  
�	��	�����  �����������  ���
	���  �����	����������  ����  
(�	&��	������  �  -�����	�	����  �  ���������	  �	��
%���	�  �&  ����� . 

 
��(&�1  -�&"$���   5�&+� &'��,��  

9�	&��	�������  ���������
  ��	����  ���������
  ��%���� , 
	��	������  ��  �������������  �	&�	����	�  �&���  &����  ���	�����	�  
(�����	����	� ) �  �	�����	�  (&	
����	� ) ����&� . 2  ������&	���  	�  
���	���
  ������
�&��  ��%�����  �  �������	�  �������  ��������"��
  
�	�  �  ����	�  ����&�  �  ����������  -�	�	  &	���  
���  	�������  ����  	�  
����� . ,	�  ��������&  ��������  &	������  ������
�&�(  ��%����  ��������"�  
�	���(�	���  �������  ���  �  �  ������&	���  	�  ��	����  ��������"��
  �	�  ���   
��	�  ���	� .  

,��  ��	��������  �	&�	����	�  �&���  �  ������
"%��  �����  ���	�  
��	����  ����(	��  &����  ����&�  	��%�����
���
  &�	�	�����	 , �����&  
������  ���  �	��������
  ��
	���	�  -�����  ���������
  (���  	
	��%���
 ). 
5�&  ����  ���������  -�����  ���������
  (	
	��%���
 ), ��&  �����  �	������  
��������� . 5�&  ��%�  �	��	�
���
  -�	�  ���������  ��	���� , ��&  ����  
-�����  ���������
 , ��� , ���&�  ��	��&� , ����  «�������"%�
  ��	�	
�	��� » 
��	����� . 

2 -�	�  ��
��  (�	&��	�����"  ��������"�  �  ������	��	�  �����	��	�  
�  �	����"��
  �	�
���&  «��	���������
  ������� ». 0����	  ����  ���  
������	��	�  �����	���  ��
  	�����  -��������	���  �����������	��	�  
�	�	���  �	����	��	  �	�
��
  «����	  ��	���������(  �����	� », �	  �  
(�	&��	������  ��
  	�����  -��������	���  �����&�  �����	����"�  
�	���	�����
  �	�
���&  «���	�� , -�����������
  ��	��������	�  ������� » 
(2/)) ). 2/))  �		����������  �����	
��"  &����  ���&
  �	�����&�  ��	���� -
�����&�  �������&� . +�
	���	����  �����	���  ��
  �����	���  �&�"�  
	
���	  10–50 ��	���������(  �����	� . 2 �	��	��	��	�  (�	&��	������  
()19 ) – ���
	���  ��	��	&  ��������  (�	&��	������  – ���	����"��
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���������  -��������	���"  ����	���	  ���
�  ��	���������(  �����	� . 
1	���&����
  (�	&��	�����
  (�  �����	���  ���	�	-���������
  
����	����
  – 2/D9 ) ����	������  ���	�	�����������&�  �	�
����&� , 
�	��	�
"%�&�  �	�	����  �	�	���  -��������	���"  ����	���	  ���
��	�  ���
�  
��	���������(  �����	� . 

2 ������&	���  	�  ��������	�	  �	��	
��
  �	�����	�  ����  �������"�  
����	����"  �  ���	��"  (�	&��	�����"  (��
� . 3.1). 2 (�	&��	������  
�	����"��
  ����
��&�  �   ����������  �������
&�  ���  – ������
  �  �����
 . 

 
)   �   
   �   �   �   �   3.1 

*�����������
  (�	&��	����������(  &��	�	�  �	  ��������	&�  �	��	
��"  
�	�����	�  �  ���	�����	�  ���  

 
 

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

 

!��	������
       
����  

 
 
 

����	����
  (�	&��	�����
   ���	��
  (�	&��	�����
   

)�����
  )����	 -����	����
  (�	&� - 
�	�����
  ()D9 ) 
(���	�
��	���
 , 

�	�		
&����
 , �������
 ) 

���	���	�
��	���
  (�	&� - 
�	�����
  (��9 ) 

D����
  D���	 -����	����
  
(�	&��	�����
  (DD9 ) 

(����������������
 ) 

���	 -����	����
  (�	&��	 - 
�����
  (�D9 ) (�������� - 
��������
 ) 

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

���	�  ����	����
  (�	&��	�����
  �	�������
���
  �� : ���	�
��	���" ; 
����������������" ; �	�		
&����" ; �������" ; ���� -(�	&��	�����" . 
0����	��&�
  �	��	
���  ��  ���	�	��(  ��  -��(  &��	�	� , �&�"%�� , ��  ���  
����
� , ��&	�  ��
&	�  	��	�����  �  (�&�� , -�	�	���  �  
�	��(�	�	��� . 

 
����������������
  (�	&��	�����
  

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

��������  �  �������������  ��%����  &����  ���&�����"%�&��
  �����&�  
����&�  – �	�����	�  �  ���	�����	� , ��������	�  ��  �������  �	������ . 2  
������&	���  	�  �	��	
��
  �	�����	�  ����  ��	����  �	���  ��������  
����	  – ����	����
  (DD9 ) �  ���	  – ����	����
  (�D9 ) (�	&��	�����
 . 

,�	���� , ��	��(	�
%��  ���  DD9 , &	��	  ��������  �  
�������������&  ��%����  &����  ���&
  ���&�����"%�&��
  ����	��
&�  �  
���������	�  �	�	��� . ,���&��������  ���(  ���  ���  &�	�	�����	&  
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����
(������  ����	���  �  ���������"  ��%����  �  ��������&�  
�	-���������&�  ������������
 . ,��  ���������������	�  (�	&��	������  
�&���  ������
"��
  �	����	  
������ , ��& , �����&�� , ���  ��	���	�	��	&  
������������� , ��	  	
'
��
���
  
	�����  ��	%���"  �	������  &����  
�	�����	�  �  ���	�����	�  ����&� . ,�	����  ���������
  �  
���������������	�  (�	&��	������  �	����
���
  ���	��  ������������
  
!������ . ,	-�	&�  &	��	  �����������  �	�&	��	���  ���������
  �&���  
��%���� , ���
  �	-��������  ������������
  �	&�	����	�  �  ����	�  
���������
 . 

 
���������  – �	������  

 
2  ���������������	�  (�	&��	������  
	���	�  ��������  �&���  

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

 
1���  �������  

 
D����
  ����  �����������
  ��  &������  ����&�  ������� . 

����������	�  �	�������	  �������  ����	���  ���
���
"�  �  &��������  – 
�	�����" , ����
(���"�  �  ���������"�  ��������	�  ���&
 . ,��  -�	&  
�������  �����	������  (�	�� , ����	&���� , ��		����  �  �� .) ����	&���	  
���������
���
  ��  &������  ��  ����  �	���(�	���	�  �������� . 

!�������"  ����	���  (�	��-���������	�� , ���������� ) �����	�
"�  �  
����	���
%�&  �����	������ , �&�����"�  �  &�������	&  – �	������&  �  
����
"�  �������  �����	������  ��  �	�	��	&  ���������� . 0
�  ��������  
���	�	  ���&��
"��
  ���  �	��	�	���  �	�	�	�  ��
  ���	�	�  
(�	&��	������ . 

!��	������
  ����  ������  �	��&�	��  �����	�
���
  �  �	�����	�  
����  �  �	�������	  ��&������
  ��  �	�	��� . /�	  ���  �������&	�  
«���	%����  �	�	��� » ������  ��  �	
	�  ��������  �������"%��  
��	�	
�	��� . 

 
���	�
��
  

 
��������  – �	������  	
������  ���	�
��	���&�  ��	�����&� . 4���  �  

-�	&  ������  �  ��������  �	�����	�  ����  ���	�������
  �&���  
�����	�������  �������	�  �	�
��	���  (�����&�� , (�	�	�	�&  – &����	�  
���  
����	�  – �	�� ), �	  �  ������&	���  	�  �(  �	�
��	���  �	���(�	���  
�	�����
  �  �������&  ���&���  	
	��%����
  	���&  ��  �	&�	����	�  
�	�����	�  ���� . !����&�� , ����������  ������  ��
��������  �	  
	��	����"  �  
	���  �	�
��	&�  �	&�	����� . )���&  	
���	& , ���  
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��	�������  ����	���	�  (�	&��	������  �&���"  �����	�������  ������  
��
�"��"��
  ��	�����  ���	�
���  �  ������������
 . 

 
*	���������  ��
��  

 
2	�&	��	���  	
���	����
  �	��������(  ��
���  &����  ��%����	&  

�	�����	�  ����  �  ��%����	&  &������  �	��	�
��  ���������  
���	������"  ����  ���	����������	  ��  �	���(�	���  &������ . 6��	�	�  
�����	���������  �	������  ����������  �  �&&	
����	�����&�  
�����	�	�	���&�  ���
&� , �	�����%�&�  2, 8 ���  18 �����	���(  ��	&	� . 
3�  ����  �&&	
��������  �����	�	�	���(  �����  ��  �	���(�	���  
���������
  	��  &��
��  �	�
��	��� , � . � . �	���(�	�����  ��	�  ���	
������  
����	�	
���  ��	����� , 	��	���&���	  �	����
"��
  ���	�
��	����  
��	����� . ,	-�	&�  �  ����	&  ������  �&���  &���	  (�	&��	�����
  �  
	
��%����&�  ����&�  (0�9 ), ����&�"%�
  ��	&����	��	�  &���	  &����  
���������������	�  (�	&��	�������  �  ���	�
��	��	� . �	��  ���	�����	�  
����	�  ����  �����  ���	��
��  (�&������  ��
������  &	�	����������  
��	� . 

0
%�
  �(�&�  (�	&��	���������	�  �����	���  ���������  ��  ��� . 3.1. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� .3.1. 0
%�
  �(�&�  (�	&��	���������	�  
�����	��� : 1 – �����������  �&������� ; 2 – 
�&������� ; 3 – ��������� ; 4 – ���	� ; 5 – ��	
� ; 6 – 
����  ��
  ������"����
  �	�	�� ; 7 – ������� ; 8 – 
�	�
��� ; 9 – ������	� ; 10 – ��&	����� ; 11 – 
�	�����	�  �������  
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,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

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

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

/�'��������  ��	�	�
�  �  ��	���������	&  ����&� , � . � . ���  
�	��	
��	&  �	�����  -�"���� . ���������	�  -�"��	�����  �  ����	&  ������  
�����	  �&����  

-���
����  ������� . ,��  ����	&  ���������  ��	
�  ������
�&�
  �&���  
�������	  ������
��  �����"  ���	������"  ���� , ��	  	����������	  
����������
  ��  ��
	��  �	�	��� . 4���  �  ����	&  	����  �	�	���  ������  
����������� , �	  �  �����"%�&  	����  �	����  -�"����  
����  �	�����	  
&��
���
  ��  ����  ���������
  ���	�����	�  ���� . ,��  -�	&  �	&�	�����  
	
�����  &	���  �������  �  	���	� , ���  &	���  ��
�"�����
  ����������	�  
����������  ������   ���	� . 

2  ������  �����������	�	  ���������
  �������  ���	���	����  
����	���
%�"  ���	������"  ����  (���  �	�	�����  ��	����  ���������
  
�������  	������  ��%�����  	�  ����	�  ���	�����	�  ���� ). 

����������  &��	�	&  0�9  (��  �&&	
����	����	�  ���	�����	�  ���� ) 
�&���  �
�  	�	
���	���� , �	�	���  ��	
(	��&	  ��������� . 

 
0
�����  ���&�����
  

 
,��  �������  ���(  �����	�  ��%���� . 
�����������	�  �  �����������	�  ����������  
�	�	��&��	�  �  �����(  

��	���(  ��%���� . 
2  	��	��  ����	�	  ����  (�	&��	������  – ���	�	� , 	  �	�	�	�  ����  


����  ����  ����	���	  �	��� , �����  ��	�����  ������������
  �  ���	�
��� . 
1�	�����  �	�����	�  ����  (���� -�	�����
 ) �&�"�  ��	�	�������	�  ��������  
��
  ��	�����  ���������
 . 2 ����	���	�  (�	&��	������  ��	����  ���������
  �  
����������	�  �������  	������
���
  �	����	&  �	�����	�  ���� . 2 ��������  
�	�����	�  ����  ���	�������
  &�	�����	  ��%���� , �	-�	&�  ��
  ����	�	  
���������	�	  �����
  &	��	  �	�	
����  �	�(	�
%�"  �����&�  ���������
 . 
�D9  ���&��
"�  ������&  	
���	&  ��
  ������������(  ����� , �  �	  ���&
  ���  
����	����"  (�	&��	�����"  ��%�  ���	����"�  ��
  ������������(  ����� . ,	  
-�	�  ������� , �  �����  ����������  �	������"%��	  ���&�����
  
&���	-�����	����  ����	����
  (�	&��	�����
  �  ����	
%��  ���&
  
���������	  ����������
 . 

 �
  ��	������
  ����	���	�  (�	&��	������  ���	�������
  �����	��� , 
�(�&�  �	�	�	�  ���������  ��  ��� . 3.1. 
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�&(&&2+$((�#  5�&+� &'��,�#  

  
#	�		
&����
  (�	&��	�����
  	��	����  ��  �������	�  ��	�	
�	���  

������
�&�(  �	�	�  �  �����	��  �  �	��	&�  	
&���  �  �	���	&  (���	������
  
���� ), �	�	���  ���������
��  �	
	�  �������	��&�"  �	��&����"  &������ , 
����%�"  (�&������  ��
������  �	�	������  ������ . ,�	���	�	��  
��������"��
  ��  &������  ��  ����  ���  -�����	���������	�	  ����&	�������
  
�  &	���  	
&��������
  ��  �	��  ������
�&	�  �&��� , ����������"%��  �  
�	�����	�  ���� . 

,	  (�&�����	&�  ���	���"  &������  �	�		
&������  �	�������
"��
  
��  �����"%��  ������ : �������������  �&	��  ��  	��	��  �	������	��  ���  
�	��������&��� ; ���������  ��  	��	��  ����	�	  �	����(�����  – ��������� ; 
�����	��  – ��  	��	��  �	����(����� , ��������	�	  ��  �	�	�	���� , ����	�� ; 
����"�	����  �	�		
&������  ��  	��	��  &���	�������������	�  ���  ����	�  
&���	���������	�  ����"�	�� ; ��	�����������  �	����  ��  	��	��  
�	���(�	���	  – &	�������	�����(  ����������� . 

)��  �	�		
&������ , ���  �������	 , 	������
���
  ����	�	�  
������	������(  �	�	�����(  ����� . #	���  
��
���
  ���
	����	���&  ���  
�������  ���
	�������(  ���  	�����������(  ����� ; �����	����	���&  ���  
�������  �����	�����  (–SO3

-  H+); ���
		��	���&  ���  �������  �&��	�����  
�������	�  �������  ��&�%���
 ; �����		��	���&  – ���  �������  �����  
�����������(  �&&	�����(  	��	����� . 

����������  �	���	�  ��  �������  �  ���
��  ��	�	����
  �	  ����	���  �  
�������&  ��  ���
��  �  �������  ����	��  �  	��	����
  �  	������  	�������  
�������  ����	������  �	�	�����(  ����� . /�	  ��	����	  ��  �������  ������  �  
�&�	���" , �	�	��
  ��
  �	���	�  	������
���
  �
�	�"���&  ����	&  
������	������(  �����  �  �(  �	�����	���" . 1������  �	���  �&���  �	���"  
�&�	���  �  
	���	&  ������	��  ��������  �!  �����	�� , ���
��  �	���  
�	�������  �	��	�  �&�	���  ����  �  	���������	�  	
�����  �! . )�� , 
���
	���&��������"�	��  (*�@ ) ���  �! <3 ���  ��  �����  
����	����	�����(  ���
	�������(  �����  �  �	��	���"  ������  
�	�		
&����(  ��	���� . ,	��	�  �&�	���  *�@  �	�������  ���  �!  > 6. 

#	�		
&����"  (�	&��	�����"  ��	�	�
�  �  �	��	�  ����� . 2  ��������  
���&���  �	�		
&���	�	  ��	�����  &	��	  ��������  	������"  �&
�����
  
�	�� , ���  �	�	�	�  �	��  ������
  �  &����
  	
&�����"��
  ��  �	��  �����
 . 
,	&�&	  	
���	�	  	
&���  �	�	�  ��  �	����(  &	��	  ��	�	����  ����������  
���
�����(  ������ , ������  ����	  
�	�	��&��	�  (
���� , �������	���  
����	��  �  �� .), ���	�	���  ��  �	�	��(  	
����"�  �&�	�����&�  ��	�����&� . 
#&���	  -��  	
�����  
��
���
  �����	�  ��
  ���&�����
  (�	&��	������ , ���  
���  ��&&�����  ���
�  ����(  &	�����  �������  	�  �!  ����� , (�	&��	�����"  
��	�	�
�  �  
������(  �����	��( . 
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2 
	���������  �������  �!  �����  �  ��	�����  ���������
  
�	��������"�  �	��	
���& . ����������  ��������(  ���	�  �	�	�  �	�&	��	  
���  ���	��� , ��	  �	&�	�����  �&���  �	 -����	&�  ����&	�������"�  �  
���
�����&�  ������&�  �	���� . 

4���  ����	���	  �	������  �	���"  ����  -�����	����  ����&  
�	
������
  ����������(  �	��� , �����&��  NaCl, �	  �	��  -�"����  
����  
�	������	����  �  �	&�	�����&�  �&��� . 2���������  -�	�	  	���  ���  
����	���	  �	&�	����	�  �������	  ���	�
���"��
  �  ������  &������	  
&�����	����  �	  �	�	���  �  �	�����	�  ���� . ,��  �	�������  �	����������  
�	��  ��	�	���  &�������  �	�������� , 	��	���&���	  ���	�
���"��
  
	���  
��	��	  ���������&��  ��%����� . ,��  ���	�	�	&  ��������	&  ��������  
�	��	�  ����  -�"����  ���  �	&�	�����  	
�����  �	��	���"  ���	�
���"��
  
�  &������"�  �	  �	�	���  �	  ��	�	���"  �������
  �	�����	�  ���� . 
1���	�������	 , ����	  �����  	���&����	�  ��������  �	��	�  ���� , ���  
�	�	�	&  �	��������
  ���
	�����  ����������  ������(  �	&�	����	�  �&��� . 
2  
	���������  �������  ���  �	��	
��	�  �	��	�  ����  
�����  ��  ������
  
-�"��	����  ���  �	&�	�����  �&��� , ����������"%��  �  	
����� . ,	-�	&�  
	
%�����
��&  ����&	&  �  �	�		
&���	�  (�	&��	������  
��
���
  
-�"��	�����  �  ���������  �	��	�  ���� . 

 
,��
	��  

 
$����  	������  
��  	����
����  ���

���
���  ������������  

�������������  �������  
�������  ���������  ��  ��� . 3.1. ,��  ���������  
	
�����  ��
  ������
�&�
  �&���  ���	�
������
  �  ���(���  �����  �	�	���  ��  
	������  1 – 2 �& . 2  
	���������  �������  ��	���  �	����	��	  �	�	���  
���	�	�  20 �& . ,��  ����������  ��	���(  �&����  ���	����"�  
	���  
���	���  �	�	��� . ,��  ��
	��  ��  �����������	&  ��	���  ���&��  �	�	���  
�	�
���"�  �  �		���������  �  �������	� . 

2  	������  	�  �����(  ���	�  (�	&��	������  ���  (�	&��	������  ��  
�	����(  ������   ���	����"�   -�"���  ����&���	�	  �	����� . ,��  -�	&  
�	���"  ����  �����	��  ��&��
"�  ����������	  (����������	�  -�"��	����� ) 
���  �����	  (���������	�  -�"��	����� ). +�������  ��������  �	��	�  ����  
�	�&���"�  ���  �	&	%�  ���
��������  
��
�����  (�& . ��� . 3.1). 2  ������  
��	�����  ��  �	�	���  ��  �&������
  �	��"�  -�"���  �  ����	�  �	��	�  ���	� . 
,	  &���  ��&�����
  	
'�&�  �����	��  �  �&�������  �  �	�������   ��  
����������  ��������  �	�������  
����  �  
	���  ���	�	�  �	��	�  ���	� , 
�	�����&	�  �&������
  ���������	  ����&��������
  ���  �	&	%�  
&������	�  &������ . #	���
  ����  -�"���� , �	�����&	�	  ��  �	�	��� , 
�	�������	  �	�������� . 0
�  �	���� , �&�������  �  ��������� , �&�"�  
	�����	��"  �	�&� , ����������  ���	  �	�&������
  ��������  ��������  
�	����������  
����� . ,�	����  (�	&��	������	����
  ����������
  ���  
�	����������  
����� , ��(	�
%��	�
  �  ���������� .  
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*�������  ���������  	������
���
  ����	���"  �  �	��	�  ����  

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

 
,	��	�	���  	
�����  

 
1	��������  �	���  �  	
�����  �	���	  
���  &���&�����& . 2  ������  

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

 

 

��� . 3.2. ,	�
�	�  ���	�����
  	�������  �  
�	�		
&���	�  (�	&��	������  
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0
%�
  �(�&�  ��	������
  �	�		
&���	�  (�	&��	������  ���������  
��  ��� . 3.2. 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 
2  ���
	���  ��	���(  �����
(  �  ��
	��&  �������  ����	�
�  

(�	&��	���&&� , ��  �	�	�	�  ����(	�	�  ������  	�&���"�  �	�&�  ���������  
�	��	�  ����  (��� . 3.3).  

!�  ���	�  	�������  	��������"�  ��&��
�&��  ����&���  (��������  
-���������  ���  	�������	�  ��	��	��� ), ��  ����	�  	�������  – 
�	���������"  �	��  �  -�"���� , ��  	��  �
�����  – 	
'�&  -�"���  ���  ���&
  
����������
  

 

 
 

  
 ����  �  �������  ����	�
�  �����"%��  ������ : ���&���  �	�	���  

(���&��� , ���	�� ); ������  	
  �	����( ; ������  	  
������(  �����	��(  
(�	�
�	�  ����	�	�����
  
����	�  ����	����
  �  -������&�������	�  ����� ); 
�  ������  ���������	�	  -�"��	����
  – 	
'�&  
�����  �  �&�������  �  
���������� ; ��	�	���  �	����  -�"���� ; ��&��������  �	�	���  (����  ��  
�	�������  �  �	&����	� ); 	
'�&  �������  (���  �����������	&  ���������� ). 

!����&��  (�& . ��� . 3.3): 	
�����  – ���	�	���  ��	�� ;  �	�	���  – 
1,6( 15 �& ; �	���  –  4�4  – �����	��  1L – 6B; 
�������  �����	�  – 
��������  ��������  NaCl (0 – 0,5 , ) �  0,05 ,  ���� -! Cl, �!  8,6; 	
'�&  
�&������
  – 250 &� , 	
'�&  ����������  – 250 &� ; ��	�	���  �	����  -�"����  – 
38 &� /� .  

 
 
 

  ��� .3.3. 9�	&��	���&&�  ���������
  
&��	�	&  �	�		
&���	�  (�	&��	������   
(��	�	
   �����������  – �	��	%����  ���    
280 �&   E280) 
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0
�����  ���&�����
  
 

2  	
�����  �������  ���  �	&	%�  ������������(  �	���	�  ����"��
  
�����"%��  ������ : 

	����������  	
%��	  �	�������
  �	���  �  �����	��  (����&  
�	�		
&���  �  �	�����"%��	  	���������
  �	����������  �	�	�  �	�	�	�� ); 

��������  �	��	�	���(  �	�	�  �  ��	���������	&  ������� , �  �  
��	&�������(  &�����
�(  ���  	������  ��	���(  �	� , �����&��  ����( , ���  
Fe2+, Fe3+, Al3+, Ni2+, F- , Cl-  �  �� .; 

������  ����	�����	�  
���	� , 	���	�����	���	� , �	����(����	� ; 
	����������  ��	��
  ����
�����
  �	�� . 
2  �����������	&  &�����
�  ���  �	&	%�  ������������(  �	���	�  

����"��
  �����"%��  ������ : 
���	������
  �  	������  �	��  (��&��������	�����"  �	��  ����	  

	��
	��	  ������"�  ���������	����	� ); 
��������  �	�	�����(  ���&���� , ����������"%�(  �  	����������(  

�����	�����
( ; 	������  
�	�	��&��	� , �����&��  	��������  ���������	�  �  
�&�	���	� , ����������"%�(  �  
���	��(  ���������( ; 

��&���  ��	���	�	�	�  �  
������(  �����	��( ; 
�	�������  ��������	�  ����	�������(  ��	�	�	� ; 
���	���	�����  �  ��������  ���������	�	�  &�	��(  ��(�	�	�������(  

��	����	�  – -����������� , 	&�����
 , ������������ , ���������� , 
����	���	�  �	��������� , �	��&�������� , ��������  ��(��	� , 
�����������	��� , �������	����
 , �����������	�	  ������� , 	
���	����
  
������	� , ����	����
 , -�	������	����
 . 

#	����  ��  	��	��  ���������  �  ����"�	��  ���&��
"��
  ��
  ������
  
�����"%�(  ����� : 

�����������	�	  ��������
  
���	� , ������	� , 	���	�����	���	� ; 
��������
  �	����(����	�  �  �����	� , ����%�(  ���
������  ������ ; 
�&&	
��������  ���&���	� . 
#	����  ��  	��	��  ����	��  ���&��
"��
  �  ��(  ��  ���
( , ��	  �  

��������� , ��	&�  �	�	 , ��  ��(  &	��	  ������	���	����  ��%�����  �  
&	�����
��	�  &���	�  �	  106  � .&	�� - 1. 

�	�������	������  ����������  ���	����"��
  �  ����&�  
���	�	-��������	�  ����	���	�  (�	&��	������  (2/D9 ) ��
  ���������
  
���(  �����	�  ���
�����(  ��%����  �  �����������	&  �  �����������	&  
&�����
� .  

2  ��������  ���&���  ���	���	����
  �	�		
&���	�  (�	&��	������  
����	�
��
  ������  �������  �&��	����	�  �  ����	������(  
���	� . 
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�&��	����	����  ������  (�*� ) 
 

�&��	����	����  ������  ���&��
"�  ��
  �	����������	�	  	� -
��������
  	�������(  �&��	����	�  ���  �&����  (�	&��	����������&�  
&��	��&� , �	����
  �  �
��  �������  �	���"  (�	&��	�����"  �  2/D9 . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

4���  	
�����  ��  �	������  ��	
	���(  �&��	����	� , �	  ������  
����	  ��	�	�
�  ����	���  
���	�  ���  ������	�  �	  �&��	����	� . 
0
%�����
��&�  ���	��
&�  ���������"%��	  ����	����  
��
"��
  6�  !1 1 
���  110°1 �  �������  24 � . !��	�	���  ���
	���  ������  ���	��
  ����	����  

���	�  �����������  �  ��
� . 3.2. ���&����������  &��	��  ����	����  �  
-�	�  �����  ��  ����&������"��
 , ���  ���  �����������  ��  ���&��
"��
  ��
  
�	����������	�	  �&��	����	��	�	  ������� . 0��	��	�  ��	
��&	�  ���  
����	����  
��
���
  ��	
(	��&	���  ��	  ���������
  ���  ���	���  
�	(������
  ���	���	���  ���������  �&��	����	���(  	�����	� , �(	�
%�(  �  
�	����  ����������&	�	  
���� . )�� , �����&�� , ��	
(	��&	  ��������� , ��	  �  
����������(  ���	��
(  ����	����  �������"��
  �����	��� , �������  �  �  
&������  �������  – ����� . 

1�%�������  ���  	��	���(  &��	��  ��
  �������  
���	��(  ��� -
�	�����	� . 

#	�		
&����
  (�	&��	�����
  
��
���
  ��&�&  �����	���������&  
&��	�	&  ���������
  �&��	����	� . 2 ��������  �	�		
&������  ���	����"�  
�������	������  �	������	� . ����������  �&��	����	�  	��%�����
"�  ���  
�	�������  �!  -�"���"%��	  
�����  �  	��	���&����&  ����������&  
�	��	�  ���� . 2 ��
��  �  ��& , ��	  	
%��	  ��
&	�	  &��	��  ��������	����
  
�&��	����	�  �  -�"���  ��  ��%������� , �  
	���������  �������  ��  ��(	��  ��  
�	�	���  �&��	����	��  &	��������"�  �  ���������  ��	���	���� , �	�	���  
����&  ���������"� . 

3���������	  ����  &	��������"  ��	�	�
�  �	  ��	��  �&��	����	�  �  
�	�	��� , �  ����  ����&  ������
"�  �(  &��	�	&  ���	�	�  (�	&��	������ . 

)	��	��	���
  (�	&��	�����
  ��	���	���(  �&��	����	�  ��  
����������  ���  ��	
	���(  �&��	����	�  ��  ����"�	�� , �  �����  
-�����	�	���  
��
"��
  ���
	���  ��	���&�  &��	��&�  �(  
������	���	����
 . 0����	  �	�&	��	���  -��(  &��	�	�  ���  
�	����������	&  	����������  ����&�  	��������� . 

2  ����	
%��  ���&
  �����
	���	  ����	���	  ��	�	
	�  �	������
  
	��������(  ���  ���	�������"%�(  ��	���	���(  �&��	����	� . 
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)   �   
   �   �   �   �   3.2 
�&��	����	����  ����	��� : ���	��
  �  ��������  

 
��������  ��
  ����	����  

(» 1 &� ) 
,�	�	��� -
�����	��� , �  

)�&���� -
���� , 	 1 

,��&�����
  

6�  (�	�	�	�	�	���
  
����	��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9�	�	�	�	�	���
  ��� -
�	��  – ��	��	�	��
  
����	��  
 
 
 
4�  &���������	 -�	��
  �  
�	
���	�  0,2%  3-(2-
�&��	-��� ) �� -�	��  
 
 
 
 
3�   4-�	��	������	 - 
����	��  �  �	
���	�  0,2% 
3-(2-�&��	-��� )- ���	��  
 
 
 
 
3�  &������	-��� -
�����	�	��
  ����	��  

24 – 72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,25 
 
 
 
 
       

18 – 20 
 
 
 
 
 
 
  

18 – 20 
 
 
 
 
 
 
 

24 – 72 

110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 – 160 
 
 
 
 
 

115 – 125 
 
 
 
 
 
 
 

115 – 125 
 
 
 
 
 
 
 

110 

)����	���  �	��	���"  
����������
 . 1����  
����������
  ���  
����	���� . @�����  
�������	  	����
���
  �  
������	��"  ����	�� , 
��	  �	����������	�  
	����������  �	�&	��	  
����  �	���  �����	��  
��	  �  ������	��"  
����	�� . 
 
#��	����"�  �&���         
1 &�  12 � . (�	�	�	 -
�	 �	��	�  ����	��  �    
1 &�  ��	��	�	�	�  
����	��  
 
,	���  	�	�����
  
����	����  ������	� -
��"  �&���  ������ -
����"�  �����	�	&  1 � . 
���	�	  �����  ��
  
�	������
  ��������(  
��	���	���( .  
 
)����	���  	������
 -
"�  �	���  �	��������� -
�	 . 1�
�� , ���"��" -
%��  	������  ��	��� -
����  �  ������  ����	 -
����"��
  �	���	  ���  
125	 1 
 
)����	���  �������	  
����������
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��� . 3.4. 9�	&��	���&&� , �	�������
  ���  �&��	����	��	&  �������  
 
�&��	����	��  �  -�"���  �	���  �	�		
&���	�  �	�	���  ���������"�  �	  

���������	���  	��������(  �  ��	���	���  ����  ��	���	���( , �	�	���  
�	����"��
  �	���  ����&	�������
  �&��	�����  �  ���������	& . 

2 �����"  	������  �  ������"  �  ���������	&  ������"�  ���������  
�&��	������  �  	
���	�����&  ���������	  	��������(  ��	����	�  ������� , 
�	�	���  ���������"�  ���  570 �& . 2�	������  �&��  – ��	���  	
������  
��	����  �������  �  &������  ���������	���"  	������ , ��	  ���������"�  ���  
440 �& . 0��	���&����"  ����������"  ���  ���(  �����(  �	��  	��%�����
"�  
�  �	&	%�"  ���(�������	�	  ��&	����� . )��  ���  ���������	���  
	���������
  �������  	�  ���	���
  �&��	����	�� , ��	
(	��&	  ��	�	����  
����
�	���  ���
	��  �  ���	���	�����&  ���������	�  �&��� . ,�����  
	
��������
  – �&	�� –�&	�� . 2  ������&	���  	�  ����  ���
	��  �  ����  
	������
�&�(  �&��	����	�  ��	�	��������	���  �������  �	�����
��  	�       
45 &��  �	  2 � . !�  ��� . 3.4 ���������  (�	&��	���&&�  ���������
  
�&��	����	�  ����	������  
���� . 

���	�����&��  (���	��& ) ���  � -��������  ����������  ����&	 -
�������"�  �  �������	�  �&��	�����	�  �  	
���	�����&  ���	�������"%�(  
��	���	���( , �	�	���  ���������"�  �  �	&	%�"  ���	��&���� . ,�	���  
��������  �  ������"  �	���	  �	���  	����������	�	  �����
	������	����
       
N-(�	��������&��	&  �	  �������	�	  �&��� . ,�����  	
��������
  – �&	�� . 
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,��
	��  
 

����	���  ��	�	�
�  �  ����
���(  �����
���(  �&����(  �  �������	&  
�����  ���  ���&	����� . ,����  ��&  ���  ����
�� , �&����  �  	
����	&  	
���	  
����	���	  ���  �����&���"� . *�	&�  �����
���(  �&���  ���&���	&       0,5 – 
1 �&  �  ����	�  20 – 25 �&  ���	����"�  �����  �	���  &�	�	���	�	�	  
���	���	����
 , ���
������  ����	& . 

 

 
 
 

��� .3.5. 8�	�  �(�&�  �&��	����	��	�	  ��������	��  (LKB, 
Bromma, Schweden) 

 
#���������
���  �������
������  ����������  �	��	�
��  ��	�	����  

������  �&���  �&��	����	�  �  
���	��(  ����	������( . 8�	�  – �(�&�  
�&��	����	��	�	  ��������	��  ������������  ��  ��� . 3.5. ,	����  
������(  
�����	�	�  1 – 6 (�  
	���  �	�����  &	���
(  ���	����"�  ��  6, �  4 
������(  
�����	�� ) ��  �	�		
&����"  �	�	���  10 	��%�����
���
  �  �	&	%�"  
�	���	����(  ������	�  �  ���	��  �����  ���	&�������	�  ����	����	  ��	��  
	
����	�  7 – 9. *	�	���  ���	��
"�  ���������	�  �	�		
&���	�  �&	�	� , 
�	�	��
  �	����  	
������  ���	�	�  �������"%��  ��	�	
�	���"  �  
���	����	���"  �  �������" . !��������  (���	�����&��  ���  � -��������  
���������� ) �	�����
  ����������&  ���	�	&  14 ��  ����������  13 �  
�&��������
  �  -�"��	& , ������"%�&  ��  �	�	��� , �  ���������	&  
�	��  15, 
3���&  �	�������
  �&���  �	�����
  �  ������	����  �	���  16 ��
  �	������
  
��	���	���(  �  �	�����"%�&  ��������	�����&  �  �	&	%�"  �	�	&����  ���  
���	��&����  17 �	  �	��	%���"  ���  ���	���������  �  �����������  ��  
��&	�����  18.  

*	���	��  ��  ��	�����&�  	��%�����
���
  �  �	&	%�"  
��	���&&���"%��	  ����	�����  12. 2 
�	��  	
��
	���  ���	�&����  19 
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(	
���	  ����	�������  �	&��"��� ) ��	��(	���  ������  �	�������(  
���������	� , �  �����  ���������  ���������	���  ������	�  	�������(  
�&��	����	�  �	  ���������	�  �&���"  �   �	����������	�  	����������  
����	�  �&��	����	��  �  ����	&  ����	������ . #�����������"  ����	�  
�&��	����	��  ��	�	�
�  �	  �		��������"%�&�  ���&���  ����������
 . 
,	���  �������  ���	&��������  	��%�����
���
  ����������
  �	�
����  �  
�	�	��� . 

 
,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 
����	���  	
�����  ��	�	�
�  �����"%�&  	
���	& : 
����  �	���"  

�������  ��������	�	  	
�����  (1 – 5 &� ) �  �����	�
"�  �  ����	����(  
&���������(  ����	����"%��  �&��� ; ���	����������	  ��
  �������  	
���	  
��	
(	��&	  10 &�&	��  
���	�	�	  ����	������  ���  �&��	����	��	�  �&��� . 

����	���  ��	�	�
�  �  ����������(  �&����(  �  �		���������  �  
���	&������
&� , ����������&�  �  ��
� . 3.2. !���""  �����  �&����  �  
	
����	&  �	�����"�  �  	(�����"%�"  �&���  �  ��&	������"� . �&����  
�����&���"� .  ������  �	���  �&����  �������"�  �  �����  ���&���  
��
���	�  ��&��  (�  ������&  ������  ���&��
"�  �	�����  8������  �	  
���������	�  ������	� ). ,��  ����������  ���	&�������
  ���%���  �&����  �  
���&���  �	  ���&
�����
  ������ , �  ����&  	��	�	��	  ����
������  �	  
	
���	����
  ������� . /��  	������"  ��	�	�
�  �	  ��
�����
  ��
������
  
���&
�����	�	  ������  ������  �����&��	����	�  �&���� . 0�����  
�����
����  �	��� , 	
����"%���
  �  &����  ������� , 	�����
"�  �  ���&���  
�	����� .  ����  ��	�	�
�  ���	����������	  ����	���  �  �		���������  �  
���	&������
&� , ���	�����&�  �  ��
� . 3.2. 

,	  	�	������  ����	����  �����	�  ��������"�  �	��(�  ��  �	�	��	&  
���������� , ����&  �  	������  �	
���
"�  ���
���������	  10 &�  
���������	����	�  �	��  �  ��	��  ��������"�  �	��(� ; 	����	�  �����	�
"�  �  
���������	����	�  �	��  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �  &���	�  �	�
�  �	  10 &� . 
#�  �	������	�	  �����	��  	�
���"�  �����	���"  �����  ��  ������  (	�  10 �	  
100 �&	��  �  �������  ��  �����"  �&��	����	�� ).  

 �
  ����	����%���
  	�������
  ��������  �  ��	�����  
�&��	����	��	�	  �������  ��	  	
���	  ������%�"�  �  �������	��"  ����	�� . 
 �
  -�	�	  �����	�  
����  ���  
���	�	�	  ����	������  ��������"�  �����  
��	�������&  ����	����  �	��(�  ��  �	�	��	&  ����������  �  �  	������  
�	����	�������	  �	
���
"�  0,4 &�  &�������	�  ����	�� , 0,2 &�  -���	��  �  
0,2 &�  ���&�������	�  ����	��  (�	�����""  �	�	�
�  ������� , ����
���
  
�&���  9,5 &�  &�������	�  ����	��  �  0,5 &�  30%-�	�	  ���	�����  �	�	�	��  �  
�������  2 �  �  (	�	�������� ). ������"  ��	�	�
�  �  �������  24 �  ���  0	 1, 
����&  ������	���"  �&���  ��������"�  �	��(�  �  �����&� , �  	������  
�	
���
"�  20 &�  ���������	����	�  �	��  �  ��	��  ��������"�  �	��(� . 
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,	��������  	����	�  �	������"�  ����	����  �  	������
"�  ��	  
�&��	����	����  �	���� . 

 
�,,�((�#  5�&+� &'��,�#  

 

�������
  (�	&��	�����
  – &��	�  ���������
  
�	�	�������  
�������(  ��%���� , 	��	������  ��  �(  �����������	&  ����&	��������  �  
�������&� , �	�������	  ��
�����&�  �  �������	��&�&  �	������&  
(&������� ). 2  ��������  ������	�  ���	����"�  �	�������
 , ����&	��������  
�	�	��(  �  ������
�&�&�  �	�������
&�  	��	���	  ��  
�	�	������	�  
�������  �	������( . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

1(�&��������  &�(����&  ���������
  �  ������	�  (�	&��	������  
�����������  ��  ��� . 3.6. +�����  L ������	���  ��  &������ , �����	�  
��%����	  S ��
�������
  ������	&  �  ����������  -�	�	  ����������
  ��  
�����	�� . !�  ������  -�"��	����
  �	&�����  ����������
  �  �����	�  
��%����	  ��	��  ����(	���  �  �����	� . 

  

 
 

��� . 3.6. ��(����&  ���������
  ��%����  �  ������	�  
(�	&��	������ : �  – �&&	
�������
  �������    
(�	�������	 );  �  – ��
�������    �����	�	    ��%�����    
(���	�������	 )    �    ��������    �	�������"%�(    ���&���� ;   
�  – ���	�
��
    �����	�	    ��%����  
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����������  	��	���	  ��  ����	����	�  �������  

L + S «  K, 

���  + – �	&����� . 
2���&	��������  (��%����	  – ������ ) �	���	  
���  ������������&  �  

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

+�����  �	����  �&���  ������	��	��	�	
���  ������	�������  ������ , 
���  �	&	%�  �	�	��(  	��%�����
���
  ��	  ��
��  �  &������� , ���  -�	&  
�	����  �	(���
���
  
�	������������
  ������	���  ������� . 4���  ������  
�&���  ����	���	  ����(  ����� , ��	  �&&	
�������
  �	����  ��	�	�����
  �  
�������&  �	�  ��  ��( , �	�	��
  ��  �(	���  �  �����	� , ����&	�������"%��  �  
������&  ��%����	& . ��������  ������  &�	��(  
�	�	�������  �������(  
��%����  (�����&�� , ���&���	� ) ����	  �	�����	����  �  ��������  ��	
���  �  
���	������  ��
  ��
	����(  &	�����  ������	� , ���	����������	  ��
�����(  
�  &������� . ,	-�	&�  &����  &�������  �  ������	&  	
���	  ��������"�  
�	�	����������  
�	�  – «������� » (��� . 3.7).  

 
 
��� . 3.7.  #��"������
  �	��  «�������� »: �  – 
������  ������	���  ���	����������	  ��  &������  �  
���	������  ��
  �����	�	  ��%����� ; �  – ������  
������	���  �����  ��	&����	����  «������� » �  
��	�	
��  ����&	������	����  �  &	�����	�  ���	�	  
��%�����  

 
2  ��������  &������  ���	����"��
  ����  ����	��  ���  �	��������&��� . 

2������"��
  &��������  �  ��������&�  ������	��	��	�	
��&�  ������&� , 
��������������&�  ��
  ����&	�������
  �  ������	& . 1��	����  ����	��  �  
�(�&�  �������  ���������  �  �	&	%�"  
�	&�����  ������������  ��  ��� . 
3.8,� . !�  ��� . 3.8,�  ���������  ����������
  �	�&���  �������	����	�  
&	������ , �	�	�	�  ��
  ��
������
  �  ������	& . 2�
	�  ����  ���
  
	������
���
  ����&�  ������	������(  �����  ������� . 2  ��
� . 3.3 
���������  �	������
  ������	������(  �����  ������	�  �  &����� , �	  
�	�	��&  ��	�	�
�  ������"  �&&	
�������� . *�	&�  �	�	 , ��������  &������ , 
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��  �	�	��(  �������  &	���  
���  �&&	
����	����  �	���	  �  �	&	%�"  
�	��������"%�(  �����	�  (��� . 3.8,�   �  ��� . 3.9). �������"  
(�	&��	�����"  ��	�	�
�  �  �	���(  
������(  �����	��( , �	�
���
  
	���&������  ���	��
  ��
  ����	�	  �	������	�	  �����
 . �	��	  �	�����  
�����  ���	��
  (��������  �!  �����	��  �  �	���������
  �	�� ), ���  �	�	��(  
����&	��������  �����	�	  ��%�����  �  ������	&  
����  ���
	���  ������& . 

1����  �����(  &��	�	�  ��������
  ��%����  �������
  (�	&��	�����
  
����&���  	�	
	�  &���	 , �	��	����  ��	����  ����  ������������  �  
���	���	�����&  
�	�	������	�  ������	���  �����	�	  ��%����� . /��  
	�	
���	���  �	��	�
��  �	��������	����  �������  ��%�����  ��  
	����(  
	
'�&	�  �����	�� . 

 
���������  

 

#�  �����  ��  	��	��  ����	��  ����	  ���&��
���
  
�������  42 . 
8���	���
  ������&  �	��&  ��������

  �	���(�	���  ������  �	������  ���  
��
  &	�����  ������	� , ���  �  ��
  &	�����  ������(  ��%���� . �������  
����	��  �&���  �������������"  ��������������"  �	�
��" . 5������  
�����	��  &��	  ���&��&� , ����������  ���	  	
��������"��
  (	�	���  
����	����&�������  ��	�����  �	�	��� . 

$�������  CL (Pharmacia) ���������
��  �	
	�  �	�������	  ������  
&	������  ����	�� , ���	������  �  	����������(  �����	�����
(  (��	  
��%�������	 , �����&�� , ���  �	�����"%��  �&&	
��������  ������� ). 
1	�
���  ���	����  ���  �	������	�  ��&��������  (�����&�� , �  ���	����� ) 
�  �  �����������  ����������"%�(  �����	�  (&	������ , �������� -
����	(�	��� ). ,	  ��������"  �  �����	�	�  42  �����
  ����	��  	
������  
&������  �&�	���" . 

#��� -����  (Affi-Gel, Bio Rad Lab.) – ����	����  �  �	������� -�&�����  
���� , &	�������	������  ����		
�����&�  ������	������&�  ������&� .  

,	  ��������"  �  ����	���&�  ���
&�  &��������  ��  	��	��  
�	��������&���  �&�"�  �����"%��  ����&�%����� : ������  
�������������"  ��������������"  �	�
��" ; 
�	�	�������"  ������	���  
(���	�����  �  �������"  ���&���	� ); �	�������"  (�&������"  �  
���&	���	����	��� . 

0
%�
  �(�&�  ���	�����
  	�������  ���������  �  ��
� . 3.4. 
/�'�������� . 4���  �����	�  ��%����	  �����	&  ��	��	  ��
���	  �  

������	& , ���	&�������
  ��������  ��	����  -�"��	����
  �  �	�  &	&��� , 
�	���  -�"���  �	��	���"  ��������  
������&  �����	�	& . 1����
  
���	�	�	�  ���&
  (	�  20 &��  �	  2 � ) �����	�  ��%����	  
����  
���	�
��	���	  �  &	���  
���  -�"��	���	  �  �	�	��� . 3��
������  
��%�����  -�"���"�  �  ���������  �	��	�  ���� . ,��  	����  ���	�	&  
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��	�����  �  �	����  
�����  ��	�
�  ���	�� , �������"%��  �	�	�	����  
��
��  (1lO4

– < CF3 COO-  < SCN -  < CCl3COO- ). 

 

 

 

 
 
 
��� .3.8.      ��������
  &	������  ����	��  �  �	��������
  ��  �  �������&� : 
�  – �	�������  �������	����	�  &	������  ����	�� ; �  – &	������  ����	�� , 
�	��	�	������
  ��
  ���	����������	�  �	���������  �  ������	& ; �  – 
�	��������
  �������	����	�  ����	��  �  ������	&  ���  «�������	& », 
����%�&  �&��	 - ���  ���
	���������   

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

��	�	�
�  �  �	����(  
�����( , �������  �������  	
���	����"� , �����&��  
&��	�	&  ���� -(�	&��	������ , �  ����&  ��������"�  ��	�����	 . 
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)   �   
   �   �   �   �   3.3  
2	�&	����  �	������
  ������	������(  �����  ������	�  �  &�����  

 

������	�������  ������  &	�������	����	�	   +������   
 
 

�������  �	�����
  

8���� , �������     �&��	 -  
 

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

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

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

 �&��	 -  
 ,�	��� -��	 ,  -�	��� - 
/�	��� - 
�&��	 - 
#&��	���
	�����
 , ��	��� -   
��	 ,  
*��
	��� -, �&��	 -, 
�&��	���
	�����
   

����
�	���� ,  
1���	���  

�������	 - 
����	��� - 

,�	��� -, ��	 -, -�	��� - 

 
 

 
 

 
 
��� . 3.9. ��(����&  �	���������  �������  �  &������  �  
	
���	�����&  �������	�  ��
�� . R – &	������  ����	�� ,  R1 ���  
R2 – ������� , R3 –  &	������  ����	��  �  �&��	�����	�   
 

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

��	&���"�  
������&  �����	�	&  0,1 �  ���� -HCl, �!  8,5 (10 	
'�&	�  
�	�	��� ), �	�����%�&  0,5 &	�� .� - 1 NaCl, �  ����&  �����	��&  
����	& . 

(������� . �	�	���  ����  (���
�  ��  (	�	��  �  �����������  
�	��������	�  (0,02%-���  &����	�
� ). 
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)   �   
   �   �   �   �   3. 4 

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

 

 
 

**	�	���  ���	��
"�  2 – 10 &�  �����	�	  ���
 . 
** *	�	���  ��	&���"�  3-(  ������&  	
'�&	&  
�����  �	  �	��	
��	�	  �������
  �!  
(��	����  �����	��������
 ). 
*** 4���  ��	
�  �����	����  ��  �  -�"��� , ��	
(	��&	  ��	�����  	������"  ��&���  

�����  &��	�	&  ���� -���������� . 4���  ����������&��  ��%�����  ��	��	  ��
����  �  
������	& , 	
'�&  ��	
�  ��  ��	��  ����� . 2�%����� , ���
	  ���������&��  ������	& , 
�������  ���	����  �  ��
	���	&  	
'�&�  (���&���	  5% 	�  	
'�&�  �	�	��� . 
4* /�"��	�����  &	��	  ��	�	����  �  ��������� . 
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0
�����  ���&�����
  
 

�������
  (�	&��	�����
  ���&��
���
  ��
  ��������
  �����"%�(  
�����	�  ��%���� : ����	�	�  ��
�����	� , ����
��	�	� , �	����	�	�  (���  -�	&  
�	��  ������	�  ����"�  ���&���� ); �������	� , �����	� , ����	�  (�������  – 
�������� ); �	����(����	� , ����	��	����	� , ����	�  (�������  – ������� ); 
����	�	� , �	��&����  (�������  – �������	���  ����	�� ); ������	�	� , 

���	� -�����	����	�  (�	�&	�� , ����&��� ); 
���	�  ������������  
����&	�������"%�(  �  &�&
���	�  ������ , ������	�  (�������  — ������ ). 

 
�$�*  – 5�&+� &'��,�#  

 

���� -(�	&��	�����
  (&	�����
��	 -���	��
  (�	&��	�����
 ) – 
&��	� , 	��	������  ��  �������	�  ��	�	
�	���  &	�����  ����	�	  ���&���  
��	������  �  �	��  ���������	�	  ���
 , �	�	���  ������  ���	�����	�  
���	� . 

1(�&�����	  �������  ��
	��  &	�����
���(  ���  �����������  ��  ��� . 
3.10. 2  ��������  ���	�����	�  ����  ���	�������
  �	������  ���� , 
�&�"%��  �	��  	���������	�	  ���&���� . *������  &	������  ��  
����������"�  �  �	��  ������  �  -�"���"��
  
������ , &	������  
��
	���	�	  ���&���  ��������"��
  �  �	��(  ������  �  -�"���"��
  �	����� . 
!�  ��� . 3.11. �(�&��������  ��	
�����	  �		��	�����  	
'�&	�  �	�����	�  
�  ���	�����	�  ���  �  �	�	��� . 

0
%��  	
'�&  �	�	���  V �����������
  ��  	
'�&�  �����	�����
  
&����  �������&�  ���
  Vo, 	
'�&�  �����	�����
  �  �������(  ���
  (	
'�&�  
�	� ) Vn �  	
'�&�  &������  VM 

 
V = Vo + Vn + V�  . 

�	������ , ��  ��	����"%��  �  �������  ���
 , -�"���"��
  �  	
'�&�  
VO.. �	������ , ��	
	��	  ��	����"%��  �  ������� , -�"���"��
  �  	
'�&�   
Vo+Vn. �	������ , ��
  �	�	��(  �	������  ����  �����  �	�  ������ , 
-�"���"��
  �  	
'�&�  V0 < Vx < Vo + Vn. 2�������  Vx ��  �	��	���"  
	�������  ��	�����  �	�	  ���  ��	�	  ��%����� , ���  ���  �  ����������	�  
�������  �������  	�  	
%��	  	
'�&�  V. ,	  ����	���  �  ���������������	�  
(�	&��	�������  �	�������  ��%�����  ��  �	�	���  &	��	  	(���������	����  
�	-��������	&  ������������
  K�  

K�  = (Vx – Vo)/Vn , 
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���  K�  – �		����������  �	��  ���	�����	�   ����	�  ���� ,  �  �	�	�	�   
��(	����
  ����	�  ��%����	 . 

 
��� . 3.10. ����������  &��	�	&  ���� -(�	&��	������  

 

��� . 3.11.      1		��	�����  	
'�&	�  �  �	�	���  �  ����& : 
�  – 	
%��  	
'�&  V; �  – 	
'�&  �	�����	�  ����  &����  
�������&�  ���
  Vo;   �  – 	
'�&  ���	�����	�  ����       
V– V	 ; �  – 	
'�&  &������  V�  �  	
%��  	
'�&  �	�  
&������  Vn 

!�  ��������  -��&  ����&���	&  �	���	�����
  �������������	  
�	��	����  ������	  	���������  �	��	�  ��������  Vn. +����  ����������  
��������  V – Vo (�& . ��� . 3.11,� ). /��  ����	���  ���������  Vn ��  	
'�&  
&������  V�  �  �&����  �  ��&  ��	�	���	������  	
%�&�  	
'�&�  �	�	���  V. 
)���&  	
���	&  &	��	  ������  �	�������  + � , �����  �		��������"%�"  �	��  
���	�����	�  ���� , �  �	�	�	�  ��(	����
  ����	�  ��%����	  

 

 
 

9	�
  + �  ��  ���������  �	-���������  ������������
 , �  ��  
�	&	%�"  &	��	  	������  ����������  -������&����  ��������&	  	�  
���&��	�  �	�	���  � , ����&  	
���	& , �	�	�������  ����������  &�	��(  
	���	� . ����������  -������&���	�  &	��	  �	�&��	����  ���  �	&	%�  

 
�             �             �             �  
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�������  VX/V �  Vx/V� . 0����	  �  	������  	�  + �  -��  ��������  �����
�  	�  
��	����  ���
 . 

 
���������  

 

9�	&��	�����������  ��	�����  ���
  	������
"��
  ����	�	�  
&������  �  ������  ����	  �	����	���"  ��  ��������� , �  �	  ���&
  ���  
(�&�����	�  ���	����  �������  �&���  ��	�	�������	�  �������� . 2  
������&	���  	�  ��	�	
�	���  ��
�(���  �  �	��  ���  �  	����������(  
�����	�����
(  &��������  ��
  ���� -(�	&��	������  �	�������
"��
  ��  
����	�������  �  	����	�������  (����	�	
��� ). 

 
����	�������  ����  

 

 ��
��������  ����  ���  
���
��
�  (Pharmacia). ,��������
"�  
�	
	�  �	����(�������  ���� , ������  -��(�	�������	& . 2���������  
������
  &�	������  ����	�������(  �����  ����
  &�����  (	�	�	  
����������  �	�� . 1������  ��
�(���
  ���
  �&��������
  �	  &���  
�	��������
  �������  ����	��� . ,	  &���  �&�������
  ���&��	�  �	�  �  
	
'�&  -�"��	����
  �	����"�  ��%�����  ��  �  &������  &	�����
��	�  
&���	� .  

2  ��
� . 3.5  ���������  ��	�����  �  �������  	
�����  ���&�����
  
��������(  ��������	� . 

 5�&  &�����  �������  ����	��� , ��&  &
���  ���� , � , ����	�������	 , 
��&  &�����  ��
	���  ��������  �  �	�	���( , �  ������ , �  ��	�	���  �	����  
-�"���� . )�� , ��������  G-10 �����������  ��������  �	  105 ,�  
(�����&�� , ���	������  ��	����  	
���	������
  
���	� ), �  ��������  G-
200 �����������  ��������  �	  5·103 ,� . *��  �  �	��������&�����  ���� , 
��������	���  ����  ���&��
"��
  ��
  ��������
  �  	������  ���&���	� , ���  
���  �(  &������  ��  	
������  ����������"%�&�  ��	�����&�  (�  	������  	�  
�	������	����(  �����  �  �	�����(  ����	� ). 

*�����������
���  ����  �	����"�  �	�	��&���������  ������&���  �  
�����"%��	  ������  N,N'-&������ -
�� -������&��� . ,	�
����  �&�����  
������  (–10 –NH2) ��	�	
����"�  �	���������  ��	  �  �	��	�  ����� . 

 2 ������&	���  	�  ���	���  �	��&��������  (�		��	����
  &	�	&��	� , 
�	���������� ) �	����"�  �����������  �������  �	��&���  �  ��������&�  
���&����&�  �	� . ,��  ���	�	�  �	����������  �����"%��	  ������  	
�������
  
���	�	�	������  ���� , 	
����"%��  �&����  �  ��&  ���	�	�  &�(�������	�  
��	��	���"  (&���	�	������  ���� ). )��	�  &�������  ����������
  ���&	�  
8�	 -���  �	�  ��������&  
�	 -����  �  (Bio-Gel P). 2  ��
� . 3.6 ���������  
��
	���  (�������������  �����  -�	�	  ���� . 
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)   �   
   �   �   �   �   3.5 

1�	�����  ��������	�  

 
 

0
�����  ���&��� - 
����
    

(&	�
���
  
&���� .10- 3 ) 

 
2��&
  �� -

�(���
 , �  

 
 
 
 

 
 
 

)��  ���������  

 
���&���  
������  

�  ��(	&  
�	��	
��� , 

&�&  �������  
�  ��	
� -
�
����  

����  

 
��������  

 
0
'�&  

&������  
(��(	�  
���� ),  
&� .� - 1 

���  
20°1 

���  
90°1 

G-10  40 – 120  0,7  0,7  2 – 3  3  1  
G-15  40 – 120  1,5  1,5  2,5 – 3,5 3  1  
 G-25 �������  100 – 300  1 – 5  0,1– 5  4 – 6  3  1  

     �������  50 – 100       
     &�����  20 – 80       
�����&�����  10 – 40       

 G-50 �������  100 – 300  1,5 – 30 0,5 – 10 9 – 11  3  1  
     �������   50 – 150       
     &�����   20 – 80       
�����&�����   10 – 40       

 G-75  40 – 120   3 – 80   1 – 50 12 – 15  24  3  
c����&�����   10 – 40   3 – 70      

 G-100 40 – 120  4 – 150   1 – 100  15 – 20  72  5  
c����&�����   10 – 40  4 – 100      

 G-150  40 – 120   5 – 300   1 – 150  20 – 30  72  5  
�����&�����   10 – 40  5 – 150   18 – 22    

 G-200  40 – 120  5 – 600   1 – 200  30 - 40 72  5  
c����&�����   10 – 40  5 – 250   20 – 25    

 
#��������  ����  �	����"�  ��  ������	�	  �	����(�����  – ����	�� , 

�	���	���	�	  ��  	�����	�  &	�����  D-������	��  �  3,6-������	 -������	�� . 
����  	
�������
  ��&	��	���	���	  ���  	(��������  �	�
���	  �����	��  
����	�� . ,��  -�	&  ��	��(	���  ��	�	����
  ��������
  �����  ����	�� , 
����������  ���	  	
�������
  ����  �  	����  
	����&�  �	��&� . )��  ���  
���������  ���
  �	�&������
  ������&  	
���	&  ��  ����  �	�	�	���(  ��
��� , 
	
�����  ���&�����
  ���
  	��������� : ���  �	������	�  ��&��������  ���  
�	���������  �������	� , �������"%�(  �	�	�	����  ��
��  (�����&�� , &	���� -
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�� ), ���������  ���
  ���������
 .  ����&  ���	�����	&  -��(  �����  
��
���
  
������������	���  �  &���		������&�& . ����	����  ����  ��(	�
�  ���&������  
���  ����������  ���	�	&	�����
���(  
�	�	��&��	�  �  �  ��������  &�����  ��
  
�	�
���	�  �  ������	�  (�	&��	������ . ����  �������"��
  �	�  �	��	��&�  
�������
&�  �����	��  (Pharmacia) �  
�	 -����  A (Bio-Rad Lab.). ��
	���  
(�������������  �����  ����	��  ���������  �  ��
� . 3.7. 1����������	  �	��&  

��
���
  ���� , 	��	�	�  �	�	�	�	  ������  ������  ��  �	��������&��� , �  
��	&����	��	�  ��	��������	  ���	����	  ����&  ����	�� . 8���	���
  
��
	����&  ���&���&  ������  �  �(  ���	�	�  &�(�������	�  ��	��	���  -��  
&��������  &	��	  ���	���	����  ���  
	���  ���	�	�  ��	�	���  �	����  -�"���� , 
��&  ����
�	  ��
  ��������	�  �  
�	 -����� . /�	�  ���  ���
  ����������
  �	�  
�	��	��&  ��������&  �����	����  (Ultrogel, ��	���	�����  LKB). 1����
  
-��(�	�������	&  ����	��  ����������
  �	�  �	��	�	�  &���	�  �����	��  CL 
(Pharmacia). ������	���  �  	
�����  ���&�����
  �����  -�	�	  ����  
���������  ��  ��� . 3.12. 

$�������  (Sephacryl, Pharmacia) 
��
���
  �	�	��&��	&  ��������� , 
����%��	  ���������  ������ , �  N,N’-&������ -
�� -������&��� . �������  ���
   
	
����"�  ���	�	�  &�(�������	�  ��	��	���" , (�&������  ���	�����  
(���
�����  �  	
�����  �!  3–11, ���������"�  �����������"  �  ���	�����  ���  
�!  7 �  ��&��������  �	  120°1); ����������  �����	�  ���������  ���	�����  �  
�������"  	����������(  �����	������� . ,��  ����(	��  	�  �	��  �  �	�
���&  
	����������&  �����	�����
&  	
'�&  ���
  ��&��
���
  ������������	  (��
� . 
3.8). 1(�&�����	  �����	�  ���������  ��  �	��	�  �����  �  	�����������  
�����	������  �  	
����	  ��	
�����  ��  ��� . 3.13. /�	�  ��	����  
	��%�����
���
  	�����	�	  ��
  ���(  (�	&��	����������(  &�������	� . 
������	���  �  	
�����  ���&�����
  ���������  ���������  ��  ��� . 3.12. 

0�
������  (Hydrogele, Waters) – �����	������  �	��&�� , (	�	�	  
��������"%��  �	�� , &	���  
���  ���	���	���  ���  ��������  �	  2,5-107 ,� . 
2 ����	�  ���  %��	��	�  �����(  ��  ����	����  �	�&	���  ���	�
��
  
���
�����(  ��%���� . 0
�����  ���&�����
  ����	���
  �������  ��  ��� . 3.12. 
8	���  �	��	
��
  ���	�&���
  	  ��	�����(  ����	���
  �  ����������  
	���������� . 

 
0����	�������  ����  

 
*������
���  
��
�����  – ��������  LH-20 �  ��������   ! -60. /�	 , �  

��%�	��� , ���������  G-25 �  G-50, �  �	�	��(  ����	��������  ������  
-���������	����  (	
����"�  ��	����  -���� ) ����	�����	�����	�  �����	� . 
2���������  -�	�	  ����  	
����"�  ���  ����	������&� , ���  �  ���	������&�  
��	�����&� . #�  �&���  �	�
���(  �  ���	�
���(  �����	�������  ((�	�	�	�& –
&����	� , 
����	�  – �	�� ) ����  ��
��������	  ���������  �	�
��	�  �	&�	 -
����� , � . � . �	�������  �	�	����� , (��������	�  ��
  ���������������	�  
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(�	&��	������ . ,	-�	&�  (�������  ����&	�������
  ������
�&�(  ��%����  �  
�	�
���	&  �  ����������	�  �������  �������  	�  �	�����  -�"���� .  

 
)   �   
   �   �   �   �   3.6 

1�	�����  
�	 -�����  �  
 

 

)��  
���
  

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

&�&  

0
�����  ���&� -
����
  (&	����
  
&����  10~3) ��
  

������	�  �  ��	
� -

���(  
���	�  

0
'�&  &������  �  
��(	&  �	��	
��� , 

&� .� - 1 

150 – 300   
80 – 150 0,1 – 1,8 3,5 

 
� -2  

40 – 80,  <40   
150 – 300   
80 – 150 0,8 – 4 5 

40 – 80,  <40   

 
� -4  

150 – 300   
80 – 150 1 – 6 8 

40 – 80,  <40   
 
� -6  

150 – 300   
80 – 150 1,5 – 20 9  

� -10  40 – 80,  <40 
150 – 300 

  

� -30  80 – 150,  <40 
150 – 130 

2,5 – 40 11 

� -60  80 – 150,  <40 
150 – 300 

3 – 60 14 

� -100  80 –150,  <40 
150 – 300 

 
 

5 – 100 15 

� -150  80 – 150,  <40 
150 – 300 

15 – 150 18 

� -200  80 – 150,  <40 
150 – 300 

30 – 200 25 

� -300  80 – 150,  <40 60 – 400 30 
 

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

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



 209 

��
	  ������
��  ��%�����  �  
�����&�  &	�����
���&�  &����&� , � . � . 
��
	����  �  ����&�  ���������������	�  ���  ���	�
��	��	�  (�	&��	������ . 

*���
���������  ����  ���	����"�  ��
  ��
	��  �  ����&�  ���� -
(�	&��	������ , �  �����  ��
  ���	�
���  (���������
 , 	�������
 ) 
���	�
���(  ��%����  �  ���������	� . /��  &��������  �������"�  �	�  
�	��	��&�  �������
&�  
�	 -
���  S �  
�	 -
���  SM (Bio-Beads, Bio-Rad. 
Lab.). .��
"��
  �	�	��&���&�  ����	��  �  �������
���	�� ; ���&���  �	�  
���
  �  ����������	�  �������  �������  	�  ����	��  �����	�����
 . 
,	������	�����  ����  �����	  ��
�(�"�  �  ���	�
���(  �����	�����
(  
(�	��	� , ������((�	������  �����	� ), �	�	���  �	  -�	�  �������  ����	  
���	����"��
  �  ��������  -�"���	� . 

,	��	����  ����  ����	  ���	�&������
 , ��	�����	���������  ������ -
����  �	�����"��
  ����  ���  ��
	����(  ��	�	��
(  �	�	�� .  �����  	
  
	
�����  ���&�����
  -��(  �����  ���������  ��  ��� . 3.12. 

 
)   �   
   �   �   �   �   3.7 

1�	�����  ����	���(  �����  �����	��  (Pharmacia) 
�  
�	 -���
  A (Bio-Rad Lab.) 

 

)��  ���
  

*	������� - 
��
  ����	�� , 

% 
 

���&���  
������  �  

��
�(��&  �	� - 
�	
��� , &�&  

0
�����  ���&�����
   
(&	�����
���
  &���� ) 

��
  ��	
��
���(  

���	�  

1����	��  22                         2                    60 – 200  7.104  – 4.107 
1����	��  42                         4                    60 – 140  6.104 – 2.107 
1����	��  62                         6                    45 –165  104 – 106 
8�	 -����  � - 150m    1                      150 – 300  106 -  > 1,5.108 
                     80 – 150   
8�	 -����  � -50m                   2                   150 – 300  105 -  107 
                       150 – 300   
8�	 -����  � - 15m                  4                    80 – 150  4. 104 – 15. 106 
                      40 – 80   
                       150 – 300   
8�	 -����  � -5�                        6                   80 – 150  104 – 5. 106 
                      40 – 80   
                      150 – 300   

    8�	 -����  � -1,5m                                     3                   80 – 150  <104 – 1,5-106 
                      40 – 80   
                      150—300   
8�	 -����  � -0,5�                    10                   80—150  <104 –  5-105 
                       40—80   
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)   �   
   �   �   �   �   3.8 
1�	�����  ��������	�  (Pharmacia) 

 
 

0
�����  ���&�����
  
(&	�
���
  &���� ) 

0
'�&  ��
�(���	  �  �	��  
���
  �   100 &�  

�������	�	  �����	�����
  
)��  

�	�
����  
 
 

���&���  
������  

�	  ���� -
�	&  

�	��	
 -
��� , &�&  

 
 

��	
��
����  

����  

�	����(��� -
��   ��  AcOEt 1HCl3 

��� -
���  

S-200 cy-
nep &�����  40–105 5.103–2,5.105 1.103–8.104 100 70 70 65 

S-300 ����� -   
&�����  40–105 1.104–1,5.106 1.103–4.105 100 90 85 70 

 
 

 
 
��� . 3.12. 0
�����  ���&�����
  �����  �  �	�����(  ����	�  �  �	��	�  
����� : 1 – �������� ; 2 – �������� ; 3 – �����	��  GL (Pharmacia); 4 – 

�	 -����  (2 io-Rad); 5 –����������  (LKB); 6 – �	����	�  �����	  CPG 
(Serva); 7 – ����	����  (Waters) 
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��� .3.13. 1(�&�  �����	��  �����  ��  �	��	�	  �����	�����
  �  
��	�����������  �  	
����	  
 
 
8�	 -
���  S ���&��
"��
  ��
  ���������
  �  	���������
  &	�� -

���
���(  &���  �����	� , ���	� , �����(  ����	�  �  �	������	�	� . 8�	 -
���  
SM-2 (���������  �&
������  XAD-2, Amberlite XAD-2) – &�(��������  
��	����  &���	�	������  ���� , �������  ��
�(���
  �	�	�	�	  �  ��������(  
�����	�����
(  ��&��
���
  ������������	 . 0�	
���	  �����	  ����  ���&��
"�  
���  ����������  ���������	�  �  �����(  ���	�
���(  ��%����  ��  �	���(  
�����	�	� . 

1��������  (Styragel, Waters) – �����	������  &���	�	������  
�	������	�����  ���� , ����������  ���	�	�  &�(�������	�  ��	��	���  
���&��
���
  ���  ��
	��  �  ����&�  2/D9 . 2 ��������  �����	�������  
���	&�������
  ���	���	����  ���������	����� , ��&�����	�&�&�� , 
��(�	�&����  �  ��	&���������  �����	�	�	�� . 

 ����  �	�����
���
  �  ��
�(��&  �	��	
��� ; ��  ���	&�������
  �� -
���������  ���
 , �  �����  ��	  �	�����  �  �	�
���&�  �����	�����
&� , 
�����&��  �	�	� , &����	�	& .   �����  	
  	
�����  ���&�����
  ���
  
���������  ��  ��� . 3.14. 

*���
���  
�����   (Controlled   Pore  Glasses ,  CPG   Serva) ��	���  
�	  ���&  ����&  �����	������� , ���&��
"��
  �  ����	���	�  (�	&��	������  
���  ���	�	&  �������� . ���	�
��	����  ��	����� , (����������  ��
  
	
���	�����(  ���&����&	� , �  �	�����(  ����	�  �������������  �  &	���  

���  �������  �  &���&�&�  ���  �	&	%�  �	�	��������	�  	
��
	��� . )�&  ��  
&���� , ��
  ��
	��  �  ����	  ����������"%�&�  
����&�  �(  ���	  ���&��
��  �  
�������	�  �	���  	��	�	��	��� . *  �	&�  ��  �����	��  
���	�  �  
��	-�����������&�  �	���&�  ����  �!  7 ��&���	  ���	�
���"��
  �����&�  
������	������&�  ������&�  �	����	�	  ������ .  �
  ����"����
  
�����������  �  ���	�
���  
���	�  ��  �	����	&  ������  ���	&�������
 : 
��&�����  �	���"  ����  -�"���� ; ��&�����  ���  �	��  ���  
����� ; �&�������  
��������  �! ; �	
�����  �  -�"���   5%-���  -���	� , 0,4%-���  
�	��-���������	��  20000 ���  ���������  (�����&�� , 0,1%-���  
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�	������������  �����
 ); ���	���	����  &	�������	����	�  �	����	�  
�����	  (�&��	 - ���  �������� -��	���	���� ).  

0
�����  ���&�����
  �	�����(  ����	�  CPG-10 (Serva) �  �����	����  
(Fractosil, Merck) ���������  ��  ��� . 3.14. 
 

 

 
 

��� . 3.14. 0
�����  ���&�����
  �����  �  �	�����(  ����	�  �  
	����������(  �����	�����
( : 1 – ��������     (Pharmacia);    2 – 
�	 -
���     
(Bio-Rad);    3 – �	������     (Poragel);  4 – ���������    
(���������	������ ); 5 – �	�����    (Waters);   6 – �	����	�   �����	    
CPG-10 (Serva); 7 – �����	��� ;  8 – �����	����  PVA (Merck) 

 

,	��	�	���  -������&����  
 
�����  ���� . ,��  -�	&  ���	�	�����"��
  �����&�  	  ��	�����(  

������
�&�(  ��%����  �  (�������	&  �����&	�  ������ . 2  ������&	���  	�  
�����	��&	���  �����	�	  ��%�����  �  �	��  (�& . ��� . 3.12) ���  	���������	&  
�����	������  (�& . ��� . 3.14) ���	����"�  ���� , ��
	��
  	
�����  �	�	�	�	  
�		����������  �������"  &	�����
��	�  &����  �����	�	  ��%����� . 4���  
&	�����
���
  &����  �����	�	  ��%�����  ���������� , ��
	�  ��	���	����
  �	  
�����&  	  �����&  �������  ����"����
 , ���  ���  �  -�	&  ������  ���������  
-������&����  ������  	��	�	�  ��
  	���&������  ��	�����  (��� . 3.15). 4���  
�� , ���&	��
  ��  �%������	���  ��
	��  ���
 , �	����"�  �� -
��	�����	���������  ���������� , �	  �  ����"  	���&������  ���	&�������
 : 
���	���	����  
	���  &����"  ������"  ���
 ; ���	���	����  
	���  ������"  



 213 

�	�	��� , �&�������  ��	�	���  �	����  -�"���� ; �����  ����������  �  
����&�  ������� .  

�����  ��������  �������  �  �����"  	������  �������  	�  �	��������  
������
�&	�  �&��� . ,��  ����������  �  ���	��&  ����������&  	
'�&  
	
�����  ��  �	����  ���������  1–2% ��
	���	  	
'�&�  ���
 . ,��  
(�	&��	������  �  �����������	&  &�����
�  �������	&  ���������
  
�����
����"�  ����  ���	�	�  �������� . *	�	���  ���	�	�  
	���  1 & �����	  
����	����  ����	&���	  �� -��  �������
  -������  ����&������� , �	-�	&�  
���	&�������
  �	����
��  �	����	�������	  ����	���	  
	���  �	�	���(  
�	�	�	� . 4���  	
�����  �����	���  �  
	���	&  	
'�&� , ���������"�  ���&���  
�	�	��� . ,��  -�	&  	
��������
  ����	���  �	�	���  �  ����	����
  �	�&	���&  
-�"��	�����  �  ���	�	�  ��	�	���"  �	����  -�"���� . !�  �	�	���(  ���&��	&  
2,5( 100 �&  ���������
  ��������  �	�����
��  1 � , ��  �	�	���(  4( 100 �&  – 
10 � . 

 

 
 

��� . 3.15. 0���&�����
  ���	���  ���������
  �  ���� -(�	&��	������ : 1 – ���  
�	&�	�����  ����������&	�  �&���  -�"���"��
  �  ��	��	&  �����	�����
  (���	 -
&�������
  ���	���	����  ����  �  
	����&  ���&���	&  �	� ); 2 – ���  �	&�	�����  
����������&	�  �&���  -�"���"��
  �  	
%�&  	
'�&�  V (���	&�������
  
���	���	����  ����  �  &�����&  ���&���	&  �	� ); 3 – ���	�	���  �	&�	�����  
�&���  -�"���"��
  �  	
'�&� , 
	����&  V, � . � . ��
�"�����
  ��&����
  
���	�
��
  ��  &������  (���	&�������
  �&�����  -�"��� , ���	���	����  
-�"��� , ����"��"%��  ���	�
��" ); 4 – �	&�	�����  �&���  
����	�����	�������	  ������
"��
  (���	&�������
  ���������  ���	��  
�	�	��� , �	�������  ����	���	  �	�	�	� , ��
	����  �  ����&�  ��������
��� ) 

 
 

,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

2�	�������  �������  (�& . �������%��  ������ ). 
-���
����  ������� .  0
�����  ���	�
�  ���   �	&	%�   ������ . 
/�'�������� . 1�	�	���  �	����  -�"����  ��������"�  �	�������	&  

��&�����
  ��������  ����	���������	�	  �������
  ���  ����"�  ���  �	&	%�  
���	�� . 1�	�	���  �	�	��  �	��������"�  &���&����	� : �  -��(  ���	��
(  
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�&��������
  ����������  �	�  ���	�	&	�����
���(  �	&�	����	�  ��  ����  
��	�	���	�  �������� . 

2  ���� -(�	&��	������  -��������	���  ���������
  ���
	  �������  	�  
����  -�"���� , ��&  ��  &���� , ��	���  �	�����"�  �����"%��  	��	�����
 : 

– ���	�
��
  &��������  �� -��  ������
  ��  &������  ���
�����(  ����� ; 
���	�
��"  &	��	  ����"���� , ����  �����  ��	����  �  ����	�  �����  (1% 
��0! ) �  �����	��  �  ����	�  �	��	�  ���	�  (0,02); 

– ���	�
��
  ��%����  �  ��	&��������&�  �������	���&� ; ���	�
��"  
&	��	  ����"���� , �	
����  �  -�"���  ����������  ���  5 – 8 �  �����	�  
&	������ . 

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

��
"��
 , (	�	���  ���������	�  ����	�  ��
  &���		������&	� . ,��  
-�����������  �	�	���  ���	
��	���  ���&�	����
  &���		������&	�  
������������� , 	����	  ���  ��������	&  (�������  ���	������(  �	�	�	�  ���  
��
�(���	  ���
  ���	&�������
  �����&���  �����"%��  &���  
����	��	�	��	��� : 

(������  ����	������  �	�	���  �  (	�	��	�  �	&����  ���  ���������	�  
��&���  (���  –4°C); 

�	
�����  �  -�"���  �	��������� : 0,5%-���  �����	�  ���(�	�
����	��  
(���������  �  ���
	����	�  ����� ), 0,005%-���  �����	�  ��	&�����
  (���  
&����	�
�� , Pharmacia), 0,002%-���  �����	�  (�	����������  (��  ��
  
����	���(  ����� ). ����  �����
  ����������  ��	  �	�����	���  �  
������	����	���  ���&��
��  ��  ���	&�������
 . 0�����������  �����	������  
��  ���&��
"��
  �  ��������  �	��������	�  �	�	��(  �	�	�	� , ���  ���  �  �(  
�����������  ����  �����	  ���&����
  (�����&�� , �  �����������  -���	�� ) 
���  ��  �	��������  (�����&�� , �	��	� ) �  ����	&  ��&������
  ��  �	�	��� . 
,����  �����	&  ��
	��  �������  �	��	���"  	�&���  ���  �	��������� , 
�	��	����  	��  &���"�  ��������	����"  ������
�&�(  ��%����  ���  ������ -
�
"�  �(  �	�����"%�"  ������������" . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 
2  ��
	��&  �������  ����	�
�  (�	&��	���&&� : ��  	��  	������  

�������"�  �	���������"  ��%�����  �  -�"���  (�  ������
(  �����  
��&	����� ), �	��	%����  �  $� -�����  4264 ���  	��������"  ��	��	��� D280   
���  	����������(  �����(  �	�� ; ��  	��  �
�����  �������"�  ���&
  ��(	��  (�  
����(  ���  &�����( ), ���  ��  	
'�&  ��(	��  (�  &���������(  ���  ����������(  
��������(  Vx/Vo ���  + �  ).  ����  �������"� : ���&���  �	�	���  (���&��� , 
���	�� ); ���  -�"���� ; ��	�	���  �	����  -�"���� , &� .&�� - 1 ���  &� .�& - 2.� - 1.  

,��&��  	�	�&����
  ���������	�  (��� . 3.16): �	�	���  – 2,6( 85 �& ; 
-�"���   –   0,1 & ���� -!1 1/0,5,  NaCl, �!  8;    ��	�	���  �	�	��  –              
2 &� .�& - 2.� - 1. 
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2 ������  �����������	�	  ���������
  �  -������&�������	�  �����  
����	�
�  ������  	
  	
'�&�  �������  �  	  �	�����"%��  	
��
	���  ������� , 
�	�����%�(  �����	�  ��%����	 . 

 
 

��� . 3.16. ����������  ��  ���������  S200 
(c����&����� ) �&���  
���	� :  IgG – ���  A; 
�����������   – ���  8; a - (�&	�������	����   – ���  2  

 
 

�&(%&��&7(�#  5�&+� &'��,�#  (�	� ) 
 

0
�  &��	��  	��	����  ��  ��������  ��	�	����  ����&�%���
  
�	&�	����	�  ����������&	�  �&���  �  ��	��	&  �	��	&  ��	�  �	�
����  ���  
��������  �	  ��&�  �����	�����
  (-�"���� ). �����	������  ����&�%����
  
�	  �	�
����  �	�  ��������&  ������
���(  ���  ���������	���(  ��� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

���	�  )19   ���������
��  �	
	�  ��	����  ���������
  �  �	��	&  ��	�  
�	�
���� . 1�	�  �	�
����  ���	�
�  ��  �	��������"%�"  �	��	���  
(��������� , ������ ). ,���&�%����	  )19  ����"�����
  �  �	& , ��	  ���  
��
	����(  �������(  &	��	  
����	  �  -��������	  ��	�	����  ����������  
��������(  ��	���(  �&���� . ,��������  ��
  (�	&��	������  ��	���	�
��
  
��	&�������&  ��	�	
	& , �  �����  �(  &	��	  �������  ��&	��	
�����	 .  

����������  �  )19  	��%�����
���
  ����������  &�	�	�����	�	  
����������
  &	������&�  ��%����  �������  ���  )  – D  ���  D  – D , � . � . 
����������  &�	�	�����	�	  ��	�����  ������������
  ��%�����  &����  
�	�����	�  �  ���	�����	�  ����&� . !��	�����	�  ���	�  ������  ��
	  
��(	�  �	�
���  (���	�
��	���
  (�	&��	�����
 ), ��
	  �	�
��� , �	������  
����	�  ���	� , �����&��  ��	�&  �	��  (����������������
  (�	&��	�����
 ). 
1����&�  �����	�������  �	�
���"�  �  �		���������  �	  ��	�����&�  
������
�&�(  ��%���� . 
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��� . 3.17. ,��������  )19 : 1 – ��	��  
�����	�����
 ; 2 – �
��	  �����	�	  ��%����� ; 3 
– �����	��
  �	��� ; L – �����	
���  �����  – 
��	�� ; l – �����	
���  �����  – �
��	  �����	�	  
��%�����  
 
 

2  ��������  �	�
���	�  ���	����"�  &�	���  &�������� , �	  ���
	���  
����	  ���	�����&�&�  &��������&�  
��
"��
  ����������  �  	����  
��"&���
 . 

0
���	  ��  )19 -���������(  �	�
����  �������
"�  ���  �	&	%�  	��� -
�������(  ��
��"%�(  &�������	� . )��	�  ��	�  �������
  �	����	��	  ��	��	 , 
��  ��&  &	��	  ����  ������  �	&����  &
���&  ��������	& . ����������  
���������
  (	�	�	  �	���	���	�
��
 . 2��	�	�  �������	  �������	�  
������������
  ����  ���  ���	���  ��������	�	  (������
  (���  ���  ��	�  
�	�
�����  �������  ��%�����  ��  �	���(� ).  �
  
	���������  -������&���	�  
��	���  �	�(	�
�  �����������  ��������� . ,��������  ������	  ��������  
(���	�	-����������  )19 -���������  ���  2/)19 -��������� ) 
���	����"��
  ����  ���  �	����������	&  ������� .  

1������  ���	&���� , ��	  �	�
����  ��%�����  �������  ������
��  �  
�	�
���(  �����	�����
 , &��	�	�
����  – �  &����  �	�
���(  ���  
���	�
���(  �����	�����
( . 

2  ��������(  �����&�(  �����	�������  ��%�����  	
����"�  �������	�  
�	�����	���" . *	����������	  �	�����	���  ���������
  �������	�  Rf, 
�����  �������&	�  ����	�	&  ����������
  (��� . 3.17). 

 Rf ����	  	��	����"  �����	
���  	�  �����	�	�  �����  �	  ��������  
�
���  ��%�����  �  	�  �����	�	�  �����  �	  �����  ��	���  �����	�����
 . 
3�������  Rf �����������  ��  �������  	�  ��������	���  ��	
�����
 , �	  
�������  	�  &�	������  �����(  ����	�	�  (�  �	&  �����  �  	�  �����	���  
�	���(� ) � , ����	�������	 , &	���  �������  ����  ��������������&  
	�������	& . 8	��������	  (�&������(  �	��������  �����	  	������ , �  ��
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�(  	
��������
  ��  ��������  ���	����"�  ���������  ����������  �  
(�&�������  &��	�� : 

6�����
������ . ��	���  ��	&���������  ��%�����  �&�"�  �	
�������"  
���	��������"  ���  360 �& ; ���  -�	�  �����  �	���  	��  
	
��������"��
  �  ����  �����(  ���	�������"%�(  �
���  ��  ��& - 
�	&  �	�� .  

#�
������ . 8	��������	  �	�	��(  )19 -�������  �	������  
�"&��	�	��  (�����  ���������  �	&�����  ������	&  � 254  ���  F254); ���  	
�� -
�����  $� -����	&  �  ����	�  �	���  254 �&  	��  ����
��
  ����	&����&  ����	 -
������&  �	�	& . 2�%����� , �	��	%�"%��  �  $� -	
����� , 	
��������"��
  
�  ����  ��&��(  �
���  ��  �����	&  �	�� . 

(�����
���  ������� . ������	�������  ������  ��%����  ��	�	
��  
��������  �  �������  �	  ������������&�  ��������&�  �  	
���	�����&  
(�	&	�	�	�  (�&��	������  
���	�  �  ������	�  ��	
��
"��
  �  �	&	%�"  
���������� ). 

 
0
�����  ���&�����
  

 

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

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

 
�(��� �4$�%�#   �	�  

 
0��	��  &��	��  

 

)19  �	��	�
��  ��	�	����  ������  ��%����  �  �������(  1 – 10 &�� , �  
��  2/)19 -���������(  – �  �������(  ����	����(  ���	���&& . 1����	�	�  
�
��	  �	���	  �&���  &���&������  ���&���  ���  	���&����	�  �������� , 
���  ���  ���  ��	
������  ���������  �
���  ���&���"��
  ����������  

�	��	���	�	  �������
  &	�����  ��%����� . 4���  ��	
�  �����	�������
  
(�	&��	������	����  ��  ����������  ���  	�����  ��"&���
  (���	�
��	���
  
(�	&��	�����
 ), �	  	
�����  �������  �����	�
��  �  ���&����  �	�
��	&  
�����	������ , �����&��  ������� . 2  -�	&  ������  ��%����	  �	�
������
  ��  
�	������  �����  �	���  ��(	��  ��  ������
��  �  �	�&�����  �	����	�  
�����	�	�  �
��	 . 4���  	
�����  �����	�
���
  �  ���	�
��	&  �����	������  ��  
�	��	���" , �	  ��	(	  �����	��&��  �	&�	�����  �&���  �����������	����  ��  
������
  �  ������  	  �	�����  �&���  ���	��	����� . 

,�����  ��&  ������  ��	
������ , ��	
(	��&	  �	��	���"  �������  �  
���������  �����	������ , �  �	�	�	&  ���	����  ��	
� .  �
  -�	�	  ���  
�������  ���&	���
�����(  ��%����  ���	����"�  ���  ���  �	&�%�"�  



 218 

���������  ��   �	�	��	�  ���&
  �  ���������  ���� , �  ���  �������  
�����
�����(  ��%���� , ���������  ��������"�  �  �����& --������	�� . 
,	����	�������	���  	�������  ���  ���������  ��	
�  �	������  ��  ��� . 3.18.  

,��  ���������  ��	
�  ���	&�������
 : 
���	����  &���&������  	
'�&  (���&���	  1 &�� ); 
���  (�	&��	������  ��  ����������  ���  	�����  ��"&���
  �����	�
��  

	
�����  �  ���&����  �	�
��	&  �����	������ ; 
��	
�  ���	����  ����&  ������
�	&  (����������  ���&���  ��  
	���  

0,5 &&) ���  �	������  ��  ��
	����&�  �	���
&�  ���  �	&	%�  ������ ; 
���  ����������  ��  2/)19 -���������(  ��
  �	��	�	  �	���	����
  

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

 
 
��� . 3.18.  ,	����	�������	���  	�������  ���  ���������  ��	
�  ��  
���������  ��
  )19 : �  – 	�
	�  ��	
�  (��
  ����	�	  	
�����  
��	
(	��&  	��������  ������
� ); �  – ���������  �  �	��� ; �  – 
���������   �	�	�	� ;   �  –  �����������   �����	�	�   �	��  

 
 
2 
	���������  �������  ��	���  �	����	��	  ���	���	����  	
�����  

����
�	������  ������
��  ��   1 – 5 &�� .   ,	��	����  ��������	��  �	�	���	  
�	�	��  �  �(  ���&������  �&���  �&���  �	���	  ���  
�������(  &���	��(  �������( , 
���  �	�����  �	���  ����  �������	� , �  
�	�	��(  ������"  ��������	��  ���	��
��  «�	���������"%�
  �	�� ».  
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,��������  �  �	���������"%��  �	�	�  �	��	
�  ��  ���(  
�	� : �	���������"%��  �  ��
	��� . ,����
  �	��	��  ��  �����������	�	  
��	�����  ���&��
 , 	
����"%��	  ���
�&�  ���	�
��	���&�  
��	�����&� ; ������  �	��  �	�����
��  	�	�	  25 &&, �	�%���  ��	
  
�	��  – 0,15 &&; �	��  �  ����  �	�	��  ����	�	����  ��	��  ������	  
���
  ��������� . 2�	��
  �	��  �&���  �	�%���  ��	
  0,25 &&. ,��  
���������  ��	
�  �  �	���������"%�"  �	��  	
����"��
  ���
�����  
-�����		
������  �
��� , �	�	���  ���  ����(	��  �  ��
	��"  
(�����	  ���	�
���"%�" ) �	��  �	���������"��
  �  ����  	����  
����(  �	�	�	� .  

!��	����������	  �	���  �	��������	����
  ��	�	�
�  (�	&��	 -
���������	�   ����������  ��	
� . 

,��&������  ����(  �������	�  �	��	�
�� : ����"����  -��������"  
	
����� ; ����"����  ���&������  ��������	�	� ; ���	�����  ��	������  
��������
  	
�����  (�	�&�  �����	�	�	  �
���  ��  �&���  �������
 ); ����	&���	  
���������
��  ��������  ��  ���������  (�	�������������	�  ���������� ). 

 
�����  ��'���'���  
�
���  

 

2�
	�  -�"����  ������  ����&��	&  	
�������
  �	���	  ���  ��
	��  ��  
�	�
���(  �	�
����( , ����(  ���  ����������  ���  	����  ��"&���
 . 2 �����(  
�����
(  ��
	�  -�"����  ��  �	�����
��  ��	
��&� . 2 -�"	��	��	&  �
��  
�����	������  ����	����"��
  �  �	�
���  �	��������
  -�"���"%�(  ��	���� .  

,��  -�	&  �	
�"��"��
  �����"%��  ���	�	&���	��� : 
– ��%����	  (�������������
  
	����&  ��������&  Rf �  
	���  �	�
���(  

�����	�����
( ;  
– &����  �	�
��	�  ��%����	  (�������������
  
	����&  ��������&  Rf, 

��
  ��%����  �	  �(	���&�  ��	�����&�  ���  �	��������  	��	�	  
�	&	�	������	�	  �
��  Rf �	��������  ���  ����������  �����  ���	�
���(  �����  
(–1H2, –1! 3); Rf �&��������
  ���  ����������  �����  �	�
���(  �����  ���  �	  
&���  ���������
  �	�
��	���  ������	������(  ����� : 

 

- OR >10  >- 0! >- 100!  
 
,��  -�"��	�����  �  	��	&  �����	������  ����	  ������
  �	�����  

��	�����	�������	�	  ���������
 . 8	���  -���������&�  
��
"��
  �����&� , 
�	����������  ��  ���(  ���  
	���  �����	������� .  

,	��	����  ����������  	
������  ��	����	&  �  �	�
���&  ��%�����& ,   
� .� . ��
��������	  ����������  �	�
����  �	&�	�����  (��  �����&�  
�����	������� ), �  ��
	��&  ��	�  ���
��  �  ���	�
����  ��
�"�����
  �  
-�����  ������������
 . ,	  &���  ��	�������
  -�"���"%��  �&���  �	  
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���������  ��&��
���
  ��  �	���� , � . � . �	�&������
  ��������  �	�
��	���  
�����	�����
 .  

*�	&�  �	�	 , ���  ����&	��������  �����	�  �  ����	�  ����  �  ��	�  
��	��(	�
�  	����  ��	����  ��	����� , 	����	  -��  	
��	
��������  
�����������  ��  ���
"�  ��  �	������  ���������� , �  ����������  &��	�	&  
)19  ����  (	�	�	  �	���	���	��&��  ���������� . 

2�%�����  �  ���
�����&�  ������&�  (�&��� , ���
	�	���  ����	�� ) ��  
������
  ���������  ��  ����������  �  	�����  ��"&���
 , �	��	����  	
�  
�	�
����  �&�"�  �	
��������  �	�	������  ������  (����������  �	����"�  
����&  	�������
  �	�
  ���&���	�  ����	�� ). ,	-�	&�  ���  �	���������  
�����&  �����	�������  ���	�	�����"��
  	
%�&�  �������&� . 

!�  ����������  (���
	����	����  �	�
��� ) ������
"� : �	�������
  �  
����	���&�  ��	�����&�  �  �����&�( , �	�����%�(  ����	��  (��%�  
	�����������  – �������" , &��������" ); �	�������
  �  	��	���&�  
��	�����&�   –  �  �����&�( , �	�����%�(  	��	����
  (�&&��� ). 

!�  	�����  ��"&���
  (���
		��	����  �	�
��� ) ������
"�  ���  
�	�������
  �  ����	���&�  ��	�����&�  �  	����  �����(  �����&�( , ���  �  
	��	����  �	�������
 , �	��	����  ��  ����������  	�� , ���  ������	 , 
��	
����&	  �	�
���"��
 . 

 
3
�����  	����
����  ��
	��������  

 

2	���	���	��&	���  ���������	�  �������  	�  ���	���  ��	
�����
 . 
����������  ��	�	�
�  �  ��&	����� , ����%���	�  ����&�  -�"����  (�  -�	&  
������  ������  ��&���  	
�������"�  ������	�����	�  
�&��	� , �	�	��"  
�����	��	  �	  -������&����  ��	������"�  �����	������& ), ���  �  	���������  
���	�  -�"���� . 2  �	������&  ������  ��������  Rf 
	���� , �	��	����  ��  
��	���  -�"����  ��	��(	���  �	�������	�  ���������  �����	�����
  ��  ����  
����	��  ���	�
��� . ,	-�	&�  ��	����  ��	
�����
  ����&���  
	����  
���&��� , �  ��������  ��	
���  ������
�&�(  ��%����  ����	���	  
���������"��
 . /�	�  &��	�  ���&��
���
  �  �	&  ������ , �	���  ��%�����  �  
��&��� , ����%���	�  ����&�  -�"���� , �&�"�  	����  ������  Rf. 0��	�������	  
�	�	 , ���	�  ��	�	
  ��	
�����
  �������  	���&�����& , &����
  
����������	�  ���(	�
��
 .  

2  )19  �����������  ���	�&	��	  	
��������  �
�	�"���"  
�	���	���	��&	���  ���	���  ��	
�����
 . 1�	�  �	�
����  	

�������	  
�	�
�����  ����  �	�� , �	�������	  �	�	��(  �������  	�  �����	���  ����� . 
1����  �	��  	�	
���	  &���"�  ���  ����������  ���	������(  ��%����  �  
���	�
���(  �����	�����
( .  

1���	�������	 , ����������  ��������  Rf, �	��������  �  ��������(  
-������&����(  ���	������	  �  ��	���  ����	  �������		
����	 . 
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���������  �  ���
	��  
 

1�&�&�  �����	���������&�  
��
"��
  	��
�����  ���&��	&  20( 20, 
10( 20, 5( 20 �  5( 10 �& . ,��������  ��
  2/)19  �������"��
  ���&��	&  
10( 10 �  20( 10 �& . !�  ���������(  ���&��	&  20( 10 �&  ����������  ��	�	�
�  
�  �	������	&  ����������� , 	��  �������������  ��
  	��	���&���	�	  
�������  &�	������  ��	
 . 1������������  ������  �	  ��	�&  �	�
����  
�������"��
  �  ����  �������	�  ��������	�  �	�&�  �  �  ����  ���	�	�  
�����	�  20 �& . 

2  ������&	���  	�  ���������
  (������  ���  �����������	�  ��� -
������� ) ���&��
"�  ���������  �	  ��	
&�  �	�
����  �������	�  �	�%��� . 
,�����  ��
  �������  �&�"�  ��	�  �	�%��	�  0,1 �  0,3 &&, ������  ��
  
������������(  �����  – 0,5 �  2 &&.  �
  	
��������
  ��%���� , 
�	��	%�"%�(  �  $� -	
�����  ������� , �  �	����  �	�
����  ���"��"�  
�"&��	�	�� . 

 ��  ����
����  ��������  ���	����"� : �	����  ������
��  (�  
���������&  ���&���	&  0,5 &&); &���	������  	
'�&	&  5 – 10 &�� ; 
�	����"%��  ������  �  ������	�����&  	
'�&	& ; ��������	�� . 

/�"��	�����  ��	�	�
�  �  ������� , ��	
�������(  ��  ��� . 3.19. 0��  
��	���  �  ���	�	������ , ������  �  ��	
��  �  ��
	�� .  

 �
  	
��������
  ����������&�(  ��%����  ���	����"�  ���� -
�������	��  (��� . 3.20). 

 

 

��� . 3.19. *�&���  ��
  )19 . �  – 
����������
   ��&���  ��
  �������	�  
���&��	&  20( 20 �& ; 
  – ��&���  ��
  �
��  
�������	� ; �  – ��&���  ��
  �������	�  
���&��	&  5( 20 �& . 
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,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

-���
����  	����  �  	���������  	��
����� .  �
  	�
	��  ��	
(	��&	�	  
	
'�&�  ��	
�  (1 – 5 &�� ) ������
�  �	�����"�  �  �����	�  	
����� , �	�	���  
�	�  ��������&  ������
���(  ���  ���	��
��  �����  ������
�� . 

#�
��	�  �����	��  	�
���"�  ���  �	&	%�  ������	�����	�  
�&��� ; 

	���  �	��	  ��	
(	��&��  	
'�&  &	��	  	�&�����  �  �	&	%�"  ������ . 

 

 

��� . 3.20.  ,����������	��  ��
  	
��������
  �	�  
������(  ��%����  �  )19 : �  – ��	�������  
��
	���	����  �����������	� ; 
  – �����������	�  
���&�  Desaga GmbH (���&���
 )  
 
 

*�����
�	&  	��	�	��	  ����"��
  ��	
  �	�
����  ��  �����	�	�  ����� , 
���  �	������  	
�������
  �����	�  �
��	 , ���&���  �	�	�	�	  ��  �	����  
���������  2 &&. 

0����	�  �����	��  ��  ������
��  	�
���"�  ������	�����	�  
�&��	� . 
2  ��&��� , ���	�����"  �	  ������&  ������	�����	�  
�&��	� , 

�	&�%�"�  -�"���  (���	��  ��	
  1 �& ) � , �	������
  ��&��� , �&�����"�  
�����  
�&��� . 2  ������  ����	������(  �����	�������  ���&
  ����%���
  
�	�����
��  10 – 15 &�� : 

2  ��&���  �	&�%�"�  ��������� , �����&  �����	��
  ����
  ��  �	����  

���  �	�������  �  �����	������ . 

4���  �����	��&	���  ��	
�  ���	����	��	  ���	��
 , �	  ��  �����	�
"�  �  

	����&  	
'�&� , ���
��������  �����	�  ���	�
�  �	���
&�  �	  1 – 2 &�� , 
��������
  ������  ���  �����	�	�  �
��	  ���  �	&	%�  ����  (�& . ��� . 
3.18). 

,	  �	��������  ��	��	&  �����	�����
  ���	��  10 – 15 �&  ���������  
�������"� , 	�&���"�  �	�	�����  ��	���  �  ��������"� . 



 223 

!���������� .  �
  	
��������
  ���&��
"��
  ����		
������  
�������� , 	
����"%��  �  ����������&�&�  ��%�����&�  	���������  
��	����� . ,��������  ����	&���	  	��������"�  �����	�	&  �������� , �  
����&  ���������"�  ���  �	&����	�  ���  �	������	�  ��&�������� . ����	�  
�  �	�	��&  �  ��	���
����"  ��	
������&  ��	
�����  ��  ��� . 3.20. 0���� -
�������  (�	&��	���&&  ��	�	�
�  �  (	�	�	  ����������&	&  ����� . ,��  
-�	&  ����"�����
  �	�������  �	������(  ���  ������	�����(  �-�	�	���  �  
��(��������  ����  ���  ��  �	�� . 2  ���
��	&  �����  ���������	  �&���  
�����������  
	�� , �  �	�	�	&  &	��	  	����������  ���������  �  �����	
��
  
30 �& , ����&�%�
  �����������	�  ����		
�����&�  �������
&� . 8	��  
����	(�����  ���
��	�  ����  	�  �	��������
  ����������(  �������	�  (��� . 
3.21).  
 

 
 

 
 

��� . 3.21. 8	��  ��
  	����������
  �������	�  
(Desaga GmbH, Heidelberg) 

 
,��  �	����������	&  �������  &��	�	&  )19  ��	
(	��&	  

	
����������  ����	&���	�  �������������  ��������  �	  �	���(�	���  
��������� .  �
  -�	�	  �	�	���  ���������  �  ������	  �����������&  ��	�&  
&	��	  �	�������  �  �����	�  �������� . 5���	  ������
  	���������
  
��	������  ����  ���  �	������	�  ��&�������� . ,��  ����������	&  �������  
���������  �������"�  �  �������	&  ����� ; ���  �	����������	&  �������  �� -
����  ��	�	�
�  �  ���	�	  �	���	�����&�(  ���	��
( , ��  ����������(  
����������
( . 3�  ��&������&  	������  ����
�  ��������	  �  �	  �	��������  
	���&����	�  ���������	���  ������%�"�  ������ . 

7
�����������  �������������  ����
�� . $��  ��  	��	�����  
�	
������	�  ���	���������  ��%����  �  $� - �����  &	��	  �������  
�������������	�  ����"�����  	  ������  ��%���� .  	�	����������   
�������
  	  ����  ������	������(  �����  �	����"�  ���  	
��
	���   
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���������  ������������&�  ��������&� . #�	���  ��
��"%��  �	&�	�����  
�&�����"�  ���������	���  	������ . 2  -�	&  ������  ���	&�������
  
���	���	����  ����	�  ���  �������	� . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 

2  ��
	��&  �������  ����	�
�  (�	&��	���&&� , ����	������  ��   ������  
���  �	�	�	���	������ .  ����  ��������"�  �����"%��  �������
 : ���  
�	�
���� , ��������  ���&� -���	�	�����
 ; �	����  -�"����  (���"��
  ����&  
����%���
  ��&��� ); �	�	�����  �����	�	�  ����� , �	�	�����  �
���  (�	  
�	�&	��	���  ���  �  ���������	���  	������ ), �	�	�����  ��	���  
�����	�����
 ; ��	�	
  	
��������
  (���  �������� ). 

2 ������( , ��
������
(  ����������  �������  &��	�	&  T1X 
����	�
��
  �  �����"%�&  ���� : ��%����	  X �	&	����	  ���  )19 . (Rf  = 
0,5, (�	�	�	�&  – &����	� , V:V = 7:3, ���������� ). V:V �������� , ��	  
�����	������  �&�������  �  �������	&  	
'�&�	&  �		��	����� . 

2 -������&�������	�  �����  ��
	��  �������"�  ���  ���������  �  
��	�	
  	
��������
  �
��� . 4���  ���	��
  ��	
�����
  ��  ������� , �	  �����"� , 
��	  ���������  ��	
��
��  �  ��&��� , ����%���	�  ����&�  -�"���� .  �
  
�����������  	��������(  �
���  ��	
�	  ���	���	����  �	�
�	�� -��&��� . 
,	�	
�	�  	�������  ����&	�  ��
��
  �	�	�	���  �  (�	&��	���&&  &	��	  
�����  �  �	�����	�   ���������� . 
 

,��
	��  
 

 �
  ��������
  ��	
�  ��	
(	��&	  �&���  ������  �  ���������&�&  
	
'�&	&  	�  100 ��  �	  1 &�� , ���  ��  ����	������  �		���������� . 2  ������  
2/)19 -�������	�  ���  ���	���  �	���	���	��&	�	  ��������
  �	���(  
	
'�&	�  ��	
�  &	��	  	
	�����  �  
��  ��������	�	� . 

 �
  	�����  (�	&��	���&&  ��	
(	��&  
��
�������  (������ ) �	  
�	�&	��	���  �  
�	��  �  /2� . 0
���	  ���������  �������"�  �  ��	�	���	&  
�����������  (��� . 3.22,� ) ����&  ����	&  ����� , ���
����&  ����������	  
�����	�	�  �����  (�����  %��� ) �  �����&  �  �����������  ������	����
  
(������  %��� ).  ����  �	���  ���	�����  �����  �	����  �		�������	����  
	
�����  �	��	%���
  ����������&�(  ��%���� . ,	  �����  %���  �	����  
���  
�	�	�����&�  �  ���&���&�  ��������&�(  �
���  �  ��& , ��	
�  ��  ��(��������  
�
���  �	�����(  ������	� . ����������  ������	����
  
	���  ���
����� , ����  
�����  %���  &�����  ���&����  �
��� . 1����	���  �	��  �	����  
���  
�	&������&� , �  ��	
��  – &���&�����& . /��&  ���	��
&  ��	���  
��	�����	�
��  ����������  ��  2/)19 -���������( . *�	&�  �	�	 , �����	���  
�	��  �	����  ����	�������
  ��  �	����	��	&  �����	
���  ����  	�  ����� . 
6�����  %���  �����  �	����  
���  &���&����	� : ������  ���  -�	&  
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�&��������
 , 	����	  ����������  �������  ������"��
 . 2  	�	
���	���  -�	  
	��	����
  �  ������	����"  2/)19  – �������	�  �  �	���������"%�&�  
�	��&� , ��  �	�	��(  �
���  ����	����"��
  ��	��  �������  	����  ��	��	 . 
 

 
 

 
 

��� . 3.22.  1�����	�����  �������	�  )19 :          
�  – ������	�  ������	����� ; 
  –
(�	&��	���&&�  ��  �����  ���  �������  �������  

 
 

)	��	��	���
  (�	&��	�����
  ��	
��  ��& , ��	  ��  &	��	  ��	�	����  
���  �	&	%�  ��	������(  ����&	�  (��� . 3.23). 

 
#��	�����  	��
	�  

 

5���	  ���  ���  
���	&  	�&	���  (�	&��	���&&�  ����	����
  
��	 , ��	  
����������  ��	��	  �������	 : ����	�  ���������� , �	��  ���������"��
 ; �
���  

 



 226 

�&�"�  ���
����"  �	�&�  (�  �	&��		
������  (�	��� ); ���  	
���������  ���  
�	&	%�  (�&������(  �������	�  �����������
  �	�����	���  	������ . 
3����������  ��  �	������� , ����  ��������  �	�&	����  ���	�����  	��
	� . 

 

 
 

��� . 3.23. ,	�
�	�  ���	�����
  	�������  (Desaga GmbH, 
Heidelberg):    1 –  ���������  ��	
� ; 2 – ���������� ; 3 – ���������  �	� ;     
4 – -�"��	����� ; 5 – ������  

 

1����
  �	��	�	���  ��	
�  

 

#�&������  �	�����  ��	
�  �� -��  �	
	���(  (�&������(  �������  
(����	���� , 	�������
 ). ���	&�������
 : ������  ���  ���	�	  �	�	����  
�����	�  ��	
� . 

#�&������  �	����������  ��%�����  �  ��	
�  ��  ����  �	����  ������(  
�	&�	����	�  �&��� . ���	&�������
 : (������  ��	
�  �  
"���  (�&���� ) �  
�������	�  ��	
�	� . 

,	
������  �	��	�	���(  ���&����  ���  (�������  (�	������ , �&����  
����	� ). ���	&�������
 : (������  ��	
�  �  
"���  �  �������	�  ��	
�	� . 

2	���������  &���	��	�� , ���&���	�  ��  	
�����  (�  ������  

�	�	��&��	� ). ���	&�������
 : (������  ��	
�  ���  4°1 �  ����  ���  –18°1, 
�	
���
��  �	��������� . 

2 	
%�&  ����  	�  	�
	��  ��	
�  �	  ��	
�����
  (�	&��	���&&�  �	����   

���   ��������	   �	�	���& . 

  

 

 

 

1 
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1����	&  ���	�	�  �	��������  
����  

 

8����  (�����&�� , ���  �������  
�	�	�������(  ����	���� ) 	�����"�  
���  �	&	%�  ����	�  (������	�	� , ���(�	�������	� , 
�����	�������	�	� ). ,	���  	�������
  ����
"�  ��
��	�  ����	�� , ���  ���  ��  
�������  	����������	  ���
��  ��  -��������	���  ���������
  ���  ����	���  �  
����	����  ������(  ��%����   (��� . 3.24) 

 

 
 

��� . 3.24. /��������	���  ���������
  &	�	 - �  
����(����	�  �  ������&	���  	�  �	�������
  �  ��	
�  
����  

 
8��	�  	�����"�  ���  �	&	%�  	����������(  �����	�������  (����	�� , 

-���	�� ). 1����  �����	�����
  	
���	  ��  &���"�  ���  �	�����"%��  
(�	&��	������ , 	����	  ���	�����	&  -�	�	  ��	�	
�  
��
���
  ��	(�
  
�����	��&	���  	��	���(  �&��	����	� . ,�	����  	�������
  ���&����  ������  
�	��	�	������
  �������	�  �	�����  �����	�	  ��%����� . 

��&
�����
  ���������
  (�& . �����"%��  ������� ): -����������  
&��	� , ��  ���
���  ���&��� . ,���&�%�������	  ���&��
���
  ���  ��
	��  �  

	����&�  	
'�&�&� . �������� , ���������
"%��  �	
	�  ���
��������  
�����	�  ����	&	�����
���(  �	&�	����	� , �	���������"� . 

���� -(�	&��	�����
 , 	  �	�	�	�  &�  �	�	����  ����� , �����  
������  �  
�	�	���	  ��	��	�  &��	� . 
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2��	�	�  �	��������  �	���  �  ��	
�  
 

0
���	�������  ����&  -�����	������� : 	�	
���	  -��������	  ���  
��
	��  �  ����������&�  ��%�����&�  (�����&�� , �����	��&� ). #	�		
&�� : 
�����������  ��%�����  	
���	����"�  ��  �&������(  �	�		
&������( . 

���� -(�	&��	�����
 : �����&�� , ��  ���������  G-10 	
���	�������  
	
�����  ��	�	�
�  ��  10 – 20 &�� . 

,��  �	����������	�  	�����  ���������	�  )19  �������  ���	���	����  
����������  �������� . 

 
 ��� . 3.25. /��������	���  ���������
  ���    

����������  �
���  (�����	���  �
���  �&�"�  
	�����	���  ���&��� ) 

 

!������	�  ���������  ��	
�  

 

1����	&  
	���	�  �
��	 . ���	&�������
 : ���	����  	
�����  �	  
����
&  �  ��	&����	���&  �����������&  ���	& . 

,��������  �����������  (��� . 3.25) ���  �&���  &���	  �	������
  
����������  �����	�	�	  �
���  (��� . 3.26). ���	&�������
 : �&�������  
�������� ; �&�������  ���&���  �
���  �����		
����	  �  	��	���&����&  
��������&  �������� . 

2�%����	  ��  ��
��
���
  ���  	
���������  (��������  &��� ) ���  
��	(	�  ����������  ��%����  �  ��
	����&�  Rf. ���	&�������
 : ���	����  
	
�����  �  ����  ���
���	�  �	��  ���  �	��	�  �����  (��� . 3.27). 
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�&�&(&4(�#  5�&+� &'��,�#  
 

���	�	&  �	�	�	��	�  (�	&��	������  (�������  �����	�����&  
� .1.@���	&  �  1906 � .) &	��	  ������
��  �&���  ��%���� , ���  ��  &���	 -
��	��� , ���  �  �  �����������	&  &�����
� . !��	������"  ����  �	&�%�"�  �  
�	�	��� , ����&  ��	�
�  �  ���  ����������&�"  �&���  �  -�"���"�  
�	�(	�
%�&  �����	������& .  
 

 
 
��� . 3.26.  3�����&	���     -��������	���   ���������
  
	�  �	�����	�  ����������  �����	�	�	  �
���  (��������   
	�����	��
 , �	  ���&���  �
���  �������� ) 

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

�	�
���	&  �  �		���������  �  �(  �����	 -(�&������&�  ��	�����&�  � , 
����	�������	 , &������"�  �  ����	�  ��	�	���" . !�  ��(	��  �	�	���  
������
�&��  ��%�����  �	
��
"��
  �  	���������	�  �	����	�������	���  �  
&	���  
���  �	
����  �  ����  	�������(  ������� . 

 
;�/%&� (�#  5�&+� &'��,�#  (�!%&'&  /���$(�#  

 

2 ����	���	�  (�	&��	������  ����	�	  �������
  �	&�	�����  �&���  
������
"�  ��  (�	&��	���������	�  �	�	���  ���  �	�&����	&  (����	 -
���������	& ) ���  ����	���	  �	������	&  �������� . 
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0�	
���	���  &��	��  
 

9�	&��	�����"  ��  &
���(  �	�
����( , ����(  ���  ��������� , 
�	 -���� , 
����	��  �  &�	���  �	������	�����  ���� , ��	�	�
�  ���  ��&	�����	&  �������� . 
/�	�  ���  (�	&��	������  ���&��
"�  ��
  ������
	���  
	����(  	
'�&	�  
����	���  ���  ���	��� , ��	  ��  �������
  ������  �	�������
  ���	�	�	  
���������
 , ��	�������	�	  2/D9 . 2	  &�	��(  �����
(  ��	�����	�������	�  
����������  	
�����������
  ����������  ���	�	�  ���������	���  �����&�  �	� -

��� –-�"��� .  1�	�	���  �	����  -�"����  �����  �	����	��	  ���	�� , 
����	�������	 , �������  �	�
����  �	����  �&���  �	����	��	  �������  
���&��� . 2 ��
	���	��
(  (�	&��	�����"  ��	�	�
�  ��  �	�
����(  �  
���&���	&  ������  40 – 60 &�& , ��  ��	���	�����  – �  ���&���	&  100 – 200 &�&  
�  
	��� . ,��  ���	���	�����  ������  ���&���	&  
	���  40 &�&  �	����	��	  
���	��
  ��	�	���  �	����  -�"����  	
�����������
  ����	����������&  ��� -
�����& , �����&  ���	��  ����������	�	  ��	�
�  ����	��� .  �
  -�	�	  ����  
(�	&��	������  ���	����"�  
	���  ��	���"  ���������� , ��&  ��
  2/D9 , 
�	-�	&�  ����������  �����  ����	���	  ���� , �  ��	�	��������	���  
-������&����  ����	���	  
	���� . 
 
 

 
 

 ��� . 3.27.  3�����&	���  -��������	���  
���������
  	�  �	�&�  �����	�	�	  �
���  
(��������  �	  ���(  �
���(  	�����	�� ): �  – 
���������  �	�	�	�  (�����  ������
"��
  
��%�����  �  ��
	����&  Rf ); 
  – ���������  
��	
�  �  �	���  (����	���  �  �	�����	�  
���������� ) 
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,��
	��  
 

9�	&��	����������
  �����&�  ��
  ����	���	�  (�	&��	������  
����	�	  �������
  ���"����  ���������  ���  �����������  �&������� ; ���	� ; 
����	����	  ��	��  ��	
� ; �	�	��� ; ������	�  ��
  	
��������
  ��%����  �  
-�"��� ; ��&	����� ; ���	&������	������  �	�����	�  ��
  �
	��  ������� . 

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

 

2 ��������  ����������  ���	����"�  �������	�����"  �	�
�  /����&�����  
�	����	��	  
	���	�	  	
'�&� , ��	
�  ����"����  ���	
��	���  ����(���
  
�	�
����  �	�	���  �  ��	�����  (�	&��	������ . ���������  ������
"�  ��  �������  
�	����	��	  ���	�	 , ��	
�  	
��������  ��	
(	��&�"  ��	�	���  �	����  -�"���� . 
2 ��	�����  ��
	��  ��	����  �����	�����
  �  ����������  �&��������
 , 
����������  ���	  ����	���������	�  �������� , �  ����	�������	 , �  ��	�	���  
�	����  -�"����  ��&��
"��
  (�  
	���������  �������  -��&  �����
����"� ). 
 �
  �	�����
  ��
	���	�	  ��
	���	  �������
  �  ���	��
( , �	���  �������  
��	����  (�	�	���  �  �	����  �  -�"���	& ) ������������ , �	����"��
  
���
��	�  ����	���  (��� . 3.28). 

 

                         
 
 

��� . 3.28. 9�	&��	�����
  ���  �	��	
��	&  
�������� : �  – �(�&�  	
��������
  ����	�	  
����	���������	�	  �������
 ; �  – �(�&�  
	
��������
  ���	�	�	  ����	���������	�	  
�������
 ; ,  – ���
���  ����	��� ; S – 
����	(����������
  ����
 ; D�  – ����	���������	�  
��������  
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 ��
	���  ����	���������	�  ��������  �  -�	&  ������  �		����������  
��������  ��������  &����  �����&  	�	������&  �	�����	�  ���
��  �  
���
���  ����	���  �  	�	������&  ������
��  ��  ��(	��  �	�	��� , ���  ���� -
��&	���  	�  ����������
  �	����  -�"����  �  �	�	��� , �����  ���  ����(� . 
4���  ���  -�"��	�����  �  ��	���������	&  ����&�  (� . � . ���  �	��	
��	&  
�	�����  -�"���� ) ��
�"�����
  ��&���	�  ������������  ���	�  ��  
(�	&��	���&&� , �	  ��	�	�
�  ���������	�  -�"��	����� . 0
�����  
�����������  �&�������  ���	����"�  ��
  ��
	��  �  �	���&�  �����&�&�  
��
	����(  	
'�&	�  (��� . 3.29).  

 
1	������������  ������  

 

2  ��������  �	�����������(  �����	�  &����  	�������&�  
�	��&�  
(�	&��	���������	�  �����&�  ���	����"�  ����	�	���  ������
��  
������&  ���&���	&  1,6 && �  ���������&  ���&���	&  0,3–0,5 &&. 4���  
�	������������  ������  ��
����  ��  �����	 , 	��������  �������  ��	��  
����&�%�"��
  ��  ��(	��  ��  �	�	���  (��� .3.30). !�  ��� .3.31 ��	
������  
���������  ��	�	
�  �	�������
  �����	� . !��
	���  ��	����  ��  ��(  
�	������  ��  ��� . 3.31, � , � : ����	�	���  ������
��  �	����
"�  ���  
�	&	%�  �	�	��	�	  	������  �����	�	�	�	  ������  �  ���  ��	��	  ������
"�  
	���  ��  ������
�	�  �  �������������	  �����������  ���  �	&	%�  
���������  �	���  ��	�	�	  ������
��  � . 1	��������  �  ����	��	  ��
  ��
	��  
�  �	���&�  �����	��&�  �  	����������&�  �����	�����
&�  ���  �	�&����	&  
�������� . 1	��������  �  ����	��	  ��
  ��
	��  �  �"
�&�  �����	�����
&�  
���  �&�����	&  ��������  (�	  1 �,� ), 	����	  	�	  ��������	  ���  �	����  
-�"����  �  ����������� , ��	���	�	�	��	&  ������� . 2��	�	�  ������	���"  
	��������
  �	��������  � . 4���  ���
�  # ���	�	�����  ��  �	����	������  ���  
����	�� , ����  
����  ���	����  ���  ��
	��  �  	����������&�  
�����	�����
&� . )	���	�������  ����	�	���  ������
�  (�	��������  � ) ��  
��������	����"� . !�  ��&  ��	��	  �������"�  �	�������"  &����  F. 
1	�������
 , ��	
��������  ��  ��� . 3.31, � , �  ���	�����  ���  ��������  �	     
4 �,� . 

 
!��	��  

 

2  (�	&��	������  ���	��  ���	����"�  ���  ����	���  �	�	�	�  �  �	����  
�  �	�	���  -�"����  (�  �	&  �����  ���  ����������� ). 

*���
��������
���  ��
�
�  (��� . 3.32) ���	�	  ���&��
"��
  ���  

�	(�&������(  ������	����
( , ���  ���  �  ���	��(  -�	�	  ����  ����"�����
  
�	�����  -�"����  �  &�����	& . 2 ���������(  �  ������(  &	���
(  ���	�	�  
�	����  ����	���  ��	���	����
  ����&  ��	��������
  �	���	�  �	  &
��	&�  
������ . 2���������  ����������
  �����  
����	  �����������
 . ,��  �����(  
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��������(  ���	��  �����  �	����  
���  ��&���� . 0����������&  �	��	�����	&  
	
����"�  ���	��  �  ����������&  &�(����&	& , ���  �	����  �	��������"�  ��  
����� , ��������  �  �	����	&�  ����	�	&  ���	
� . /���������  �����  1 
�����&����
  �	���	&  2 �  ���	
�  3. D���	���  �  ������  ����&�%����
  �  
�����������  �������
  �	����  (�& . ��� . 3.32). 3����  ����"�����
  
������������	�  ����
�����  �  �	�����"%��  �	���%����  ������ , �  
����������  ���	  &�(���������  ���	�  ��%�������	  &����� . 6����	���  ���	��  
�&�"�  	�����������  ���	������ : ������  ���
�"�  ����	�  ��&��� . *�	&�  
�	�	 , ��
	��  ���	�	�  	���������  ��������&  200 �,� . 

 
��� . 3.29. �����������  �&�������  (�  �  
 ): 1 – 
��������� ; 2 – �&������� ; 3 – ������
�  �  
���������&  ���&���	&  2 &&; 4 – �	������������  
���	� ; 5 – �	�����  ��
  �������	�  �	���(� ; 6 – 
�	������������  ����� , �	��	�������  
����	�	���  ������
�  

 
 

 
��� . 3.30. 3�����&	���  ���������
  	�  ���&����  
�  �����  �	�����������(  �����	� :    �  – 
�	�	���  ���	����������	  �	�������  �  
������	�	& ; �  �  �  – �	�	���  �  ������	�  
�	�������  �����	&  ����	�  2 & �  ���&���	&  
0,3 �  0,8 && �		����������	  
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��� . 3.31. ���������  ��	�	
�  �	�������
  �����	� :     �  – 
���  ����	�	��(  ������
��  �	�������  	�����	&  
�����	�	�	�	  ������ ; �  – ���  ����	�	��(  ������
��  
�	�������  ���	����������	  (�����������  ������	  
������	� ); �  – ����	�	���  �����
�  "  ��������	���  ���  
�	&	%�  ������	�  ���������  G (E – ������	�  �	���	 , # – 
���
� ); �  – �	��������  �	���	������(  ������
�	�  ���  
�	&	%�  �	������	�  &����   F 

 
 
,���������  ��
�
�  	
����"�  �	����	��	�   &	%�	���" ,  	��   


��������	��� ,  �����������	  ������ . *	����  ���	��  ���	����  ��  
�������"%��  ����� , �	-�	&�  �  ���	&  ���	�  �	��	�����  �  ����	���  ��
  
��
	��    �    ����		
�����&�    �����	�����
&� .   4���  �����������  �	�	�  
&�����	�  �  �����	��  �����������	 , �	����  ���	��  ���	�������"�   ��   
�������(   &�������	�    (����&���   ���   ����	�� ). 2 ���	��(  -�	�	  ����  (	�  
�	���
  �  ����	��  ����&�%���
  ��������"��
  ��������	 . 1������  	�&����� , 
��	  �����	���  �	�	��  (��������
  &���&����� ) �	��������
  ��
	����&  
(	�	&  �	���
  �  ���	�	�  ����	�	�  ����&�%���
 . 2 ������&	���  	�  
	�	
���	����  �	���������  ���	��  -�	�	  ����  �	���"�  ��������  �	  3,5 �,� . 
,�������"  �	�	��  �����  �	&�������"�  ���  �	&	%�  ��&�����"%��	  
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����	����� . #�	
��������  ��  ��� . 3.33  ���	�  ���"����  ��&�����"%��  
����	����	  �  &	���  �	�������  ��������  �	  600 �,� . ,��  ����	&  
-����������	&  �&������  ������	�  ��������  1 ����
�������
  &�����	&  (��  
�������  ��  �������� ). 1�
�����
  �	  �������&  &�&
����  ������
��  
����	���  ��  �	����"%��  �	�	���  2 �  ��&���  ��&�����"%��	  ����	�����  3 
(�����������  ������	  ������	� ). 2  ��&���  ��������������  �&�����  
�����������
  ��  ����  �	�����	�  �������&� ,  �	�������	�  �  ������	� ,  
����	�	����	�  ��  �������&	� . 3���&  ����	���  �	�������  �����  ���	�	�  
������  �  �&�����  5 �  �����  �  ��&���  6 &��	&����  7. 0��"��  ����	���  
�	�����
  �  ����	�	���  ������
� , ��
����"%��  ���	�  �  
(�	&��	���������	�  �	�	��	� . *�����  4 ������������  ��
  �������
  
�	���(�  ��  �	����"%��  �	�	���  �  
����	�  �&���  �����	�����
 .  

2	  ���(  ����(  ���	��  ����	���  ����&�%����
  �   �����������  �����  
����( , ����������  ���	  ����"�����
  	
���	�����  �  ���&�  �	������(  
���&��	�  �  ����	���(  �	� . ,��  ��
	��  �  �	���&�  �����&�&�  ���  
�������
(  ����	���	  ����  100 �,�  ���	����"�  ��
	�����  �������  
&�&
������  ���	��  
��  ��&�����"%��	  ����	����� . ,	��	�
%��  ������  
�  ��(  �����"�  �  �		���������  �	  �(�&	� , ���������	�  ��  ��� . 3.34. !�  
��(	��  ���	��  ��  ������	&  ������
��  2 ����������
  �	���	�������  �����  
��  �����	�	�	�  ������  3, �	�	���  ��
  ���������
  ��	��	���  ��������
  
�������  	
��&����
  �	�	���&  	�����	&  �	���	�����	�	  �	��-�����	�	�	  
������  4. !�  ��	���	�	�	��	&  �	���  �����	�	���  �����  ��������
  �  
�	���	������&  ����	�	��&  ������
�	&  5, �  &���	  ����	���  (����	�  5 �& ) 
�����  	
��&����
  	�����	&  �	��-�����	�	�	  ������  4. 

 

��� . 3.32. 6����	���  (���� -
������������� ) ���	� : 1 – 
-���������  ����� ; 2 – �	��� ;   
3 –  ���	
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 ���	�  ����	����	  �	��	�
��  �	������  ��������������  �&������ , 
���������  (	�	&  �	���
 . ,��  -�	&  	
�����������
  ��	���  �	����	��	�  
��
	���  �������� . !��	�����	&  &�&
�����(  ���	�	�  
��
���
  �������  
��	���	�������	���  ���  ����������  �������
 . 
 

 

 
 

��� . 3.33. 1(�&�  &�&
����	�	  ���	�� : 1 – ������	�  
�������� ; 2 – �	����"%�
  �	�	��� ; 3 – ��&���  
��&�����"%��	  ����	����� ; 4 – ������ ; 5 – �&����� ;     
6 – ��&��� ;    7 – &��	&���  

 
 

 
 

��� . 3.34. ,�	��	�  ��&�����"%��  ����	����	  
��
  ��
	��  �  �	���&�  �����&�&� : 1 – ���	� ; 2 – 
������	�  ������
� ; 3 – �	���	�������  �����  ��  
�����	�	�	�  ������  (�������  ���&���  1,5 &&; 
����������  ���&���  0,3 &&, �����  1 &); 4 – 
�	���	�������  �	��-�����	���  ����� ; 5 – 
����	�	���  ������
�  (�������  ���&���  1,5 &&, 
����������  ���&���  0,3 &&); 6 – �  �����&�  ��	��  
��	
�  
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$���	�����  ��	��  ��	
�  

!��	����������	�  ���������  ��	
�  	��%�����
"�  ���  �	&	%�  
	�	����  ���  �����������  ��	������ , 	�	������  �	�	�	�	  (����	�  ���&���	  
3 &&) ��	����	  �	�  ���	&  90	 . 0����	  ���	���	�����  -�	�	  ��	��	�	  
����	�����  (��� . 3.35) ���
���  	���������	�	  ������  �  
	����(  ������  
���&��� . 

,�	
�  �  ���	��&  �������&  ���	&  �	&�%�"�  �	�  ��	�  �����	�����
  
��  ��	�
��  �	�
����  ���  �	&	%�  �
�	����  – �	���
 , �	�	���  
	�����������  ���	��  ��	
  �	�
����  �  �	�	��� . /�	  ���
���  	���������	�	  
	���� , 	����	  �������  ���&���  ��  ��	��  ����������� . 1�%�������	 , ��	  �  
-�	&  ������  ����"�����
  �	�&	��	���  ������(���
  �	�	��� .  

 

  
   

��� . 3.35. !��������  
��	
�  ���  �	&	%�  ��	��� -
�	�	  ������
��  1, ������ -
�	�  �	���	  2 ���������  
����� , ����
�����"%�"  
��&�������"  ���
  

 

 

1(�&�  ��������
  ��	
�  ��	
������  ��  ��� . 3.36. ,	���  �	�	  ���  
�������  1 ��	��	  �����&����
  �  ��	"  ���
  2, ��	  �	�	�����  �������"�  
���%����&  ���
�  3. �������
  �	����	��	  ��	���
 , �	  ���	�	��
  
�	�����	���  ��������  ���  ��  �	(���
���
 . 1	�����&	�  ������  4 �����  
����  5 �	�����
  �  �	�	���  (���  ������	&  ��(	�� ). ,��  -�	&  ��	����  
����	���  �	�������
 , �  �������  ������������
  ��  �	�	��� . 1�	�  ��	
�  6 
������  ����	�������
  &����  �������	&  �  ��	�&  ���
 . ,�����"�����&  �����  5 
�	����
"�  �	�	���  �  ���������	& . 8	���  ������  -�"���  ����������  �����	�  
��	
�  �  ��	�  ���
  (���  	�����	&  ��(	��  �	�	��� ). ,	  ����������  
��������
  	
�����  �������  ��	��  ��������������
  ���	���"  �  ��	"  ���
 . 
,��  �����	&  
����	&  ��������  ��	
�  �	���(�	�����  ��	�  ���
  &	���  
���&����
 . 4���  �	��	��������  �	�	���  �	��	��	  (�	�
���  ���	�����
 ), 
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���	����"�  �����  &������	  ���&���� . ,��  ���	�	&  �	��	��������  ���&���  
������  ��  �	����  ���������  5 &&. )���
  �����&�  ��	��  	
�����  ���
	���  
��	
�� , ����  ��  ���
����
  ���	��
  �	���	���	��&	��� . 

 

 

 
��� . 3.36. !��������  
	����(  	
'�&	�  ��	
�  ���  
�	&	%�  ��������  1: a – �������	�  �	�	�����  
�������� ; 
  – �	�	�����  ��������  ���  ��	��  ��	
�  �  
-�"���� ; ������� ; 2 – ��	�  ���
 ; 3 – ��������"%�
  
���
� ; 4 – ����� ; 5 – ���� ; 6 – ��	
�  

 
8	�����  	
'�&�  ����	���  �	��"�  ��  �	�	���  ��  ����������(  

���������	�  �����"%�&  	
���	& : �  �����  (��� . 3.35, � ) ����	����
"�  
�����  
	���	�	  	
'�&�  
��  �	���
  �  ��	
�  �	��"�  �  �	�	��� . 3���&  
��	���&  ������"�����&  �����  �  �	�	���  �	��"�  -�"��� . /�	�  ��	�	
  
���&��
���
  ���  ��
	��  �  &
���&�  ���
&� . ,�����"�����  �����  ���	  ������  
��	����&���	 , ��  �	�����
  ������(���
  �	�	��� . 

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

1(�&�  ����	�����  �	�����	�	  ��������  ��	
������  ��  ��� . 3.37. 
���&�����	���  �����&�  	
�����������
  �����"%�&  	
���	& : �	���	  1 
��	��	  �����&���  ����	�	���  	
	�	�  2 �  ������&  �	�	��� . 2��%����&  
��������"%��  ���
�  &	���  ��������������
  ������
  �������
  ��������  
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(�������  ���	������ ) ���  �	������
  �������
  (�������  &	���  
������������
 ). 0����	  ���&�����	���  	
�����������
  �  	
	�(  �����
( .  

,�	
�  ���	�
�  �����"%�&  	
���	& : �������  ������  ���
����"�  ����( , 
���  -�	&  ��	
�  ��  ����  ���������
  ��
�������
  �  �	�	���  (��� . 3.36, 
 ). 
,��  �	����  �����	�����
  
	���  ����	�	  ������	�	  ����  ��	
�  ��&������
  �  
��	�  �	�
���� . 2���������  ���	�	�	  ��������  �������	�  �  �	�	�	�  -��  
�����&�  ���&������  ���  ��������  �	  500 �,� . ,	�������  ��������  
��	
��  ���  ��
	��  �  ������������(  &�����
�( , �����&��  ���  
	
���	�������  
���	�  �  �������	��(  ����	� . 

#�	���  ��	
�  ���	�
�  ���  �	&	%�  
�����'���  	����  (��� . 
3.38).  	����"%�"  ����"  ���  �	�&����	&  ��������  ���	��
"�  �����	�	&  
��	
� , �	���  ���	  ������"������  �����������"�  �  �	�	�����  «��	�  ��	 - 

�  �  �	�	��� » �  �����	�
�  ��	
�  �  �	�	��� . 

 

 
 

 

��� . 3.37. 1(�&�  ����	�����  �	�����	�	  
�������� : 1 – �	���	 ; 2 –  ����	�	���  	
	�	�  
 

 
/�	�  ��	�	
  ���&��
"�  �  (�	&��	������  ���  ���	�	&  ��������  (�	  

3,5 �,� ), �  �����  ���  ���������  ��
	����(  	
'�&	�  ��	
� . 
2	���	���	��&	���  ��������
  �	����	��	  ���	�� , �	-�	&�  �����  �  
�	����"%��  ������  ���&��
"�  ���  ���	������  �	���(  ������������(  
-������&���	� , �  �����  ���  ��
	��  �  ����&�  2/D9 . 
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��� . 3.38.  !��������   ��	
�  ���  �	&	%�  �	����"%��   
����� : 1 – �	����"%�
  ����
 ; 2 – �	����  -�"���� ; 3 – �
�	� ; 
4 – ���	� ; 5 – ��	
� ; 6 – �	�	�����  ������"�����
  «��	�  
��	
�  �  �	����"%�"  ����" »; 7 – �	�	�����  ���� -
��"�����
  «��	�  ��	
�  �  �	�	��� »; 8 – �	�	���  

 
*	�	���  

 

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

!�  ��� . 3.39  ��	
������  
���������  �������  ��
  ���������
  �  
�����������	&  �  �����������	&  &�����
�( . 

*	�	��� , ��	
�������
  ��  ��� . 3.40, �������������  
��  ������  �  
	������

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

8	��������	  �	�		
&�����	�  ��
�(�"�  ���  ���&�"��
  ���  �&���  

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

����������  �������������  �������"��
  
�	�	���  �	�	��� . 0��  ����������	  ��	
��  ��
  ��(  ������	������� , �	�	 -
���  ��  ����	����"�  ����������&�  �����&�&�  ��
  ����	���  �	�	��� . !�  
��� . 3.41 �(�&��������  ��	
������  �	�	���  Lobar (Merck, Darmstadt) ��
  
�����������	�  (�	&��	������  ���  �	�&����	&  �������� .   
����������&��  	
�����  �������������	  �������"�  ���  ������������"�  
��
  �	�	 , ��	
�  	�������  �	��	�����  �������  �  &�(���������  ���&���  
(�	��	����  ������  ��  �(	��  �  �	�	���  &	���  ��
������
  ���  ���  ��	��  
	
����� ). 2  ������  ���������
  �	��	�������
  �	�	���  (�� -��  ���	�����
  
��	
  �	�
���� ) ��  ��	&���"�  �  ����&�  ��	���	�	�� . ,	
	���&  
���������	&  -�	�  	�������  &	���  
���  ��������
  �	���
  �����	�	  
��%����� . �	�	���  �	�	���  �������������  ��
  ��	������
  
�����������	�	  �  �����������	�	  ���������
  ���  ��������  �	  600 �,� . 

 
 �����	��  

 

9�	&��	�����������  ������	�  – -�	  ���
	� , �	��	�
"%��  
���������	����  �������  ��%�����  �  �	�	��  -�"���  �	  (���������&  
�����	 -(�&������&  ��	�����&  (	������ , ���	��������� , �	��	%���"  �  
$� -	
�����  �������  �  �� .).  

 
������	����  �	�����	�  

 

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

*  ����	&�  �	�	����"  	��	�
��
  �	�	���	  ��	&	�����  �	�����	��  �  
������&  ������	& . 1&���  �������  	��%�����
���
  �	  �����  ���  
������		
����	  (�	  &������ ) �  ��	��(	���  «�	  ���&��� » ���  «�	  	
'�&� ». 

*	�����	��  ��	�	�	  �	�	����
  
	���  �	&������ , 	��  �&�"�  
��
&	��	�����  ������ , �	����������  ��  	�������(  
�	�	�  ��  10 
��	
��	�  ������ . ,	  &���  ���	�����
  ��	
��	�  �������  �  
��	
����&�  &	���  ��&��
���
  

 
 
 



 242 

 
��� . 3.39. 1����
����  �	�	��� : 1 – �  �������	&  ��  ����	�� ; 2 – �  
�������	&  ��  �������"%��  ����� ; 3 – �  �������	&  ��  �������"%��  
�����  �  ���&	�������"%�&  �	��(	&  

��� . 3.40. *	�	���  ��
  ���������
  �  ��	���	�������	&  &�����
� :   
1 – ���(�

  ������� , �����������
  ��  ������  �	�	��� ; 2 – ���(���  
������� ; 3 – �	�	��� ; 4 – ������  ������� ; 5 – ����

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

��� . 3.41. *	�	���  Lobar (Merck, Darmstadt): 
1 – �����
���
  �	�	��� , �����	  ����"%�
�
  �  	
	�(  �	��	� ;                
2 – �������"%��  ��������������  ��  ����&��� ; 3 – ������
�  ��  
����	�� ; 4 – ������
�  ��  �������"%��  �����      (�������  ���&���   
1,5 &&, �����  20 &&) 

 
1&���  �������  ��	��(	���  «�	  ���&��� », «�	  	
'�&� », «�	  �����  

������ ». ,	���  ���	�����
  ������	�	  �	��������  ������	�  �	�����	�  
	���"�����
  ���	&�������� . ��	���  �	�����	��  -�	�	  �	�	����
  �&�"�  

�	�  ���������
  �����������&�  ����	�����&� : ���	��&� , &�������&�  
������"�����
&�  �  � . � . 

*  ������&�  �	�	����"  	��	�
��
  �	�����	�� , ���
������  
&���	��	����	��&� . )����  �	�����	��  &	��	  ����	���&&��	����  ��  �
	�  
�������  ����	�	  	
'�&�  �  �  ������  ����&���� .  

)����  �	�����	��  �����	�	
����  ��
  ��
	�� , �  ��%�����&� , 
����%�&�  ����	��������  &���� , �	��	����  	��  ���
����  ���������&�  
����	�����&� . *�	&�  �	�	 , ���  �����	������  ��	
��	�  ��
��	�  -�"���  
�������
���
  �  �	��	�  �  ��  ����
��
��  ������
"%��  ����	����	 . 1����&�  
�&���  �����  &��������  ������"������  – �����������  (&����  ��(	�	&  
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�	�	���  �  
����	�  ������	�� ), �	�	���  ���  ����	�  �&���  �������  
���������  �	�	�  -�"��� .  

8���	���
  ���	&�  ����	�����  �����������  ����"��"��
  �	����  
��%����� . 2  �	���&����(  �	�����	��(  �
	�����  (��	
����  ���  �	���� ) 
���
����  ��������&�  ����	�������(  �&�����	� . 4���  ��%����� , ����%��  
����	�������"  &���� , �	
���"�  �  �"����  �	  �������	& , �	  �&���  �������  
����"�  �	  ��	��"  �������  ������	�� . 2  -�	&  ������  -�"�� , ��  
�	�����%��  ������(  ��%���� , �	
���"�  �  	
%��  �
	���� , �  ����	  
������� , �	�����%�(  ������� , &���&����	 . 

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

 
 ���  	����������
  ���	&�������
  ��	�����  (�	&��	���������	�	  

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

������� , ������
�&	�	  ������	&  	�  ������	��	�	  �	�����	�� ; 
������������  �	�	��  ��  ��(	�� , ��	  ����	(���
��  �	�	���  	�  ����(���
 . 
)���&  ��  �������&  «��	�	��& » �	�	���  
��
���
  
	���  ��	��	�  
����	����	  – ����	(����������
  ����
  – ��  �(	��  ���  ��  ��(	��  �	�	���  
(�& . ��� . 3.28). 

���	&�������	�  ������"�����  ������������	���  ������	�� , 
	��%�����
�&	�  ����&  ���������
  ����� . ,��  �	��������  ���	&  
��&	�����  �������  �	��	�  �����  ������������	���  ������	��  
���	&��������  �&��������
  (�����&�� , ��  �	�
�	� ). /�	�  ����&  �	�����  
���  ��
	��  �  	
�����&�  ���������	�	  �	�����  ���  ���  	����������  
�	&�	����	� , �	��������  �	�	��(  �  �&���  &���&����	  �	  ��������"  �  
�	��������&  �����(  ��%���� . 

���	&�������	�  ����������  �����������&�  ����	�����&� , 
��
�����&�  �  �	�����  -�"����  (���	� , &�������
  &������ , ����  �  
�� .). 

$���������  ����&	&  ��
	��  ������	��	�	  �	�����	�� : 
1. 1&���  ����&����  ���  �	��������  ������	�	  ��	��
  ��� - 

����  ������	�� , � . � . 	�
	�  �������  ��
	���	�	  	
'�&�  ������  
���
  ����  ���   �	
������   	������	�	   ����   ��   (�	&��	���&&�  
(��� . 3.42, � ). )���&  ��	�	
	&  ������
  ���������  �	�"  ���� - 
��� , �	�����%�(  ������  �	&�	����� , �  ������  ���	��	�	  ���������
  
��%���� . 2  ��	&������(  &����  �
	�	&  ������(  ��%����  
-�"��  �	
���"�  �  ��	
����  
	�����	  	
'�&� . 

2. 1&���    ����&����    ���    ��	(	������   �	���    ������
�    ��  
(�	&��	���&&� . /�	�  ����&  �	��	�
��  ��������	  �	
�����  ��	(	  
������
"%���
   ��%����� ,  ���  �����������  �	�	��(  ������  ��  
�	(	���  �	  �	�	�	�	�	  �������
  (�����&�� , ����  2 �  3, ���  5, 6 �  
7 ���  8 �  9; ��� . 3.42,  � ).  
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3. 1	�������  ���(  �������	�  	�
	��  – �	  ��������  ����	�  �  
������	&�  ���&���  – �	��	�
��  �	
�����  �	  ������
&  �	���	  �������  
��%����� , �  ��	&����	����  -�"��  �������
��  �  	
%��  �
	����  ���  ��  
���� . 

4. 0
�  ����&�  �	�����  ���  &�	�	�����	&  �	��	�����  ���������	�  
	������� , �����&��  	
���	�������  
���	�  ���  �������	��(  ����	�  ���  
(�	&��	���������	&  ����������  	��	�  �  �	�  ��  �&��� . 

5. ����������
  ���  ���(  �����(  �	��  �  �	�����"%��  
��������������    �	&�	����	�    �&���    �	    �		��	����"    . 280 /. 284.  
,	��	���"  ���	&������	����  ��	����  �  �	�	�	��	
%��  ���
	�� , 
���������������  ��
  2/D9 . 4���������	 , 	��������  ����  -��(  ���
	�	�  
&	���  ���&��
���
  �  �  (�	&��	������  ����	�	  �������
 . 

 

 
 

��� . 3.42. ���������  ��	�	
�  ��
��������	�	  	�
	��  �������  
 

,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

$���	���  �	�	���  
 

1�	�	
  ����	���  �	�	���  �������  	�  ���&��	�  ������  �	�
����  �  
��	  �������������	�  �	��	�	��� . @���"  �"
	�	  ��  ��	�	
	�  ����	���  

 

 

 

 

                                                                  �                       �   
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��
���
  ��������  �  &���&�&�  ��	�	��������	���  ����&�������  ������  
c	�
����  �  
����	�  �	�&��	�����  ��	��	�	  �  	��	�	��	�	  ��	
 . 

2�	�������  �������  �����  (�  ���� -������������� ): 
– ����������	�  �	�������	  ��(	�	  �	�
����  �	&�%�"�  �  �	�
�  ��
  

�����&��	����
  (���  �	�
�  8������ ); 
– �	
���
"�  ���	�  �	�������	  �����	�����
 , ��	
�  �	���  ��
�(���
  

���
  ��	  �
��	���  
���  �&�����	� , � . � . ����  ��	
	��	  ��	������  ��������  
�	���(�  ���  ���-����� ; ���  ������	 , ��
�(����  ������
  �  �����	������ , �  
�	�	�	&  �����	�������
  ��	�	����  -�"��	����� ; ����������  �  	����  
��"&���
  ����&�����"�  �  �����	������&  �  �������  15 &�� , 
��	�	��������	���  ��
�(���
  �	�		
&�����	�  �  &
���(  �����  �������  �  
���	&������
(  ���& -���	�	������� ; 

– �	�
�  �  ��
�(��&  ����&  �������"�  �����	�	�  ��	
�	�  �  
�����&���"� ; ���  ��������	&  �����&��	�����  ����  ����	���	  
	(��������
 , �	-�	&�  �����  ��������&  �  �	�	���  ��	  ���������"�  ���  
�	&����	�  ��&�������� -�	�	���  ��	&���"�  ���������	& , ��������"� , 
����	����
"�  �������  ���  ���������  �  ����&  (��� . 3.43), �������
"�  �  
���	�	  ����������	&  �	�	�����  ��  �����	&  �������  �  �����������"�  �  
&���� , ��%�%���	&  	�  �	�����	�	  �����  �  ���	��
�� ; 

 

 
 

��� . 3.43. 1(�&�  ���	�����
  �	�	���  ����& : 
1 – �	���  �  -�"���	& ; 2 – 
�����������������  ���	� ; 3 – ���������  �  
����& ; 4 – ��	�  ���
 ; 5 – ������
�  ��  ��(	��  
�	�	���  

 
– �����  �  �	�	���  ���  �	&	%�  ������  ��	�
�  ��
	���	�  �	�������	  

�����	�����
 , �	�	���  ������
��  �	���(  ��  	�	��	�  �����  ���  
�����
��	�  �	����	�  �����	�	��� , �	���  ���	  ��(	�  �	�	���  ���������"� ; 
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– ����  �%������	  ����&�����"�  �  �����	�
�  �  �	�	��� , �����
��  ��  
�	�������  ��(����  �������	�  �	���(� ; �  ���������  ���  �	�	���  ����  
�����	�
�  �  	���  ����& ; ����	���  �	�	���  �	�������
  ��	��	�	��	� , ����  
����  �����	&  ���
�����  ���  ��	  ��	�
�  �	  ����
& ; 

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

– ���������"�  ��(	�  �	�	��� , 	��	����
"�  ��������� , 	��	�	��	  
���	��
"�  ���(�""  �����  �	�	���  �����	������& , �	�&���
  ��������  
&�����  (��� . 3.44, � ); 

– �������  �  ����	��	&  �	�	�����  ������
"�  �  �	�	��� , ����"��
  
��&  ��&�&  ��(���  �������	�  �	���(�  (��� . 3.44, � ), �  ������"�  �  
�	�	���  ��  1 �& ; 

– �	����
"�  �������  �  ���	�	&  ���  ���������	& , ������"�  �������  
���
��  �	  �	����	��	����
  �  ����& , ������

  ��&  ��&�&  	������  �	���(�  
��  �	�����������(  �����	� ;  

– ������	  �������"�  �������  (��� . 3.44, � ), 	������"�  ��(	�  
�	�	���  �  ���"��"�  ���	� ; ���  ��&������  ���	��  ��	�
�  ���
  	���
�
"�  
�������"  �  ������  �&�%�"�  �������  ��	��  �	�	��� . 

 

 

��� . 3.44. $����	���  �������� : �  – ���	������   
�	�	���  -�"���	&    (�	�&��	�����   ������	�	   
&������   -�"���� );   �  – ��������  ��������  �  
����	��	&  �	�	����� ; �  – �������
  ��������  ���  
���%����  ���(���  ���
�  

 
$����  �	������  ����
��  «��������  �  	�
��������� »   (��
  ������(  

�	�
���	� , �����&�� , ���������
 , 	�����  ��"&���
 , �  ���&���	&  ������  
20–40 &�& ): 

– �	�	���  ��	&���"�  �	�
��&  ���������	& , 	�	�������"�  �	�	� , 
����	�	& , ��������"� ; ��(	�  �	�	���  ���������"� ; 
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– �	�	���  �����������"�  ����������	  �  ��	�
�  ��
	���	�  �	�� -
�����	  �	�
���� , �	�&���
  ��	�  �	�%��	�  1 �& ; 

–  ��	�  ���	��
"�  ����&  �	���������
  �	  ������&  �	�	���  �  �	��  
�	�&��	����
  ��	
 , ���  -�	&  �	�	���  &������	  ���%�"� ; ��	���  
���	����"�  ��	������  �  	��������& , ��	
�  ��  �	�������  ������
�  ��  
��(	�� ; 

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

  ��	�  �	�
���� ; 

– ��	�
�  	�������"  �	���"  �	�
����  �  �	��	�
"�  	������� , 
�	�&���
  ��	�
��  �	�
����  �	�(	�
%��  ���	�� ; 

– �  ����"�����  �����&  �	����������&  ���	��
"�  ���  ��	�&��	 -
������  ��	� ; 

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

– �	��"�  �  �	�	���  ���-���	������  -�"��� . 
2�
���	�� , ���	�����&��  ��
  ����	���  �9 -�	�	�	� , ���&��
��  ��  

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

 
,�	�����  ��������  ����	���  

 

*������	  ����	���  ��	���
"�  �  �	&	%�"  	��������(  �  �� -
�	�
���"%�(�
  ��%����  – &�����	� . 1�%�����"�  &������  ��
  
���	�
��	��	�  (�	&��	������ , ���� -(�	&��	������  (2%-���  �����	�  
�����	  ���������  2000, Pharmacia). *������	  �	�		
&����(  �	�	�	�  
����&  ��	�	
	&  ��  �	���	����"� , �	��	����  	���������  ��%�����  �	���  
������  ��	
����&	  �	�
���"��
  ��  �	����( . 

 
!��������  ��	
�  

 

#�������  ���  ��	�	
�  ��������
  ��	
� . 
-���
����  	����  ��  	�������
��  ���� : 
– ��
��	�  �����	�����
  ���  ��	�&  ���
  	�
���"�  ������	� , 

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

– ���  �	&	%�  �������  ���  ��	����	�	  ������
��  	��	�	��	  
��������"�  ��	
�  ��  ��	�  ���
 , �����
��  ��  �	�������  ��&�������
  
(�������  �	������	�����
  ������� ); 

– 	������"�  ��(	�  �	�	��� ; �	���  ���������
  ��	
�  ��	  ��	��  
���������"� ; 
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– ��
	����&  �	�������	&  �����	�����
  �&���"�  	������  ��	
�  �	  
����	�  �	�	��� , ������"� , �	��  �����	������  ��������
 ; �	��	�
"�  
	������"  ����	���	  ��� ; 

– 	��	�	��	  ���	�
�  ��	�  �����	�����
  (���	�	�  5 �& ) �  �	� -
�	����
"�  �	�	���  �  ���������� . 

,��  ���(  	������
(  �����"��
  ��  �	�������  ������(���
  �  
��&�������
  ��	
  ���
 . 1���(�  ��  ��	�  ���
  ��	���  �	&�%�"�  ����� , 
����
�����"%�"  ��&�������"  (�& . ��� . 3.35). 

-���
����  	����  	�
  
���  ��
��������� : 
– ��	
�  �����	�
"�  �  ��
	���	&  	
'�&�  �����	�����
 ; 
– �  �����	�  ��	
�  �	
���
"�  1–2%-���  �����	�  ��(��	�� , NaCl ���  

����	���	  ������  11 l4 (����  -�"��	�����  ��	�	����
  	����������&  
�����	������& ); 

– ��  �	���(�	���  �	�
����  �	���"�  ��	�  �����	�����
  ���	�	�  	�	�	    
5 �& ; 

– ��	
�  ���  �	&	%�  ������  &������	  ���	�
�  ��  ��	�  �	�
����  (�  
�����	
��
  5 &&); ���  -�	&  �	�&������
  �����
  �	��  ��	
�  (���  ���  
��	
�  �&���  
	���  ���	��"  �������"  ��	��	��� ); 

– 	������"�  ��(	�  �	�	��� , �	���  ���������
  ��	
�  �	�	���  
�	����
"�  �  ���������	& . 

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

 
/�"��	�����  

 

,	���  �	�	  ���  ��	
�  �������  �  �	�	��� , ��	
(	��&	  �
������
  �  
�	& , ��	  �����	�  ��%����	  �	�
������
  	
����&	 .  �
  -�	�	  ��	
�  
-�"���"�  �	�(	�
%�&  -�"���	&  �  ���������"�  �	����  -�"��� . 1	����  
-�"����  ��&��
"�  �	  ��(  �	� , �	��  ��  
����  �	�������	  
��	�����	�������	�  ����������  �����	�	  ��%�����  �  �	�������"%�(  
���&���� . 4���  ���  ��
	��  �  ��	���������	&  ����&�  (�	&��	���&&�  �	 -
�������
  ����
���	�  (����  �����	&  �������  ����  	�  ����� ), �	  
-�"��	�����  �����  �  ���������  �	�����  �����	�����
 . 

1�	�	���  -�"����  �����������"�  �  ������&	���  	�  ����  �	�
����  �  
��	����  ������
�&�(  ��%���� . 2   �	�		
&���	�  (�	&��	������   
��	�����	�������	�  ����������  �	����"�  ���  ���	�	�  ��	�	���  
-�"��	����
 , �  ���� -(�	&��	������  ��	�	���  -�"��	����
  ��  �	����  
���������   10 �& .� - 1 (��	��  -�"����  ����&�%����
  �	  �	�	���  ��  
�����	
���  10 �&  ��  1� ) .   

/��  ���  �������&�
  �������
  ��	�	���  �	����  -�"����  ��  �������  
	�  ���&��	�  �	�	��� .  �
  �	�	���  �  ���������&  ���&���	&  1 �&  	��  
�		����������  ��	�	���  30 &� .� - 1. ,��  �������  ���	�	&	�����
���(  
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��%����  ��	�	���  �	����  -�"����  ��  �	�
�	�  &����� . 2  (�	&��	������  
���  �	�&����	&  ��������  ���������  ������	 : ��&  &�����  ��	�	���  
-�"��	����
 , ��&  ����  �������	  ���������
 . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 

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

 
 

0
�����  ���&�����
  
 

,��&��
���
  ��
  �����������	�	  ���������
  ��	����������(  
(�	�		
&����
  (�	&��	�����
 ), 	����������(  (���	�
��	���
  �  
����������������
  (�	&��	�����
 ) ��%����  �  
�	�	��&��	�  
(�	�		
&����
 , ���� -(�	&��	�����
 ). 

 

�1�&%&3,,$% ��(�#  .�/%&� (�#  5�&+� &'��,�#   (��;� ) 

 

2/D9  – &��	�  ���������
  ��%����  ��  &���	��������(  �	�
����(  (�  
���&���&�  ������  &����  15 &�& ) ���  �	������	&  �������� . ���	�  
(�������������
  ���	�	�  -��������	���"  ���������
  �  �	�������  �  
���	�	�  ��	�	���"  ��	����� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

2/D9  �  ��������  &��	  ��&  	��������
  	�  (�	&��	������  ����	�	  
�������
 . 0����	  ����������  ��
	����(  ���&��	�  ������  �	�
����  �  �(  
	��	�	��	���  ������
"%�
  ��	�	
�	���  2/D9 -�	�	�	�  ��%�������	  
���� . #� -��  ���	�	�	  ��
	���	  �������
  (�	  4.107 ,� ) ���
	��  ��
  
2/D9  	�����"��
  	�  ���
	�	�  ��
  ����������	�  �	�	�	��	�  
(�	&��	������ .  

$��������  2�� - ��&����  	�������  ������&	���  2/))   	�  ���&��	�  
������  �  ��	�	���  �	�	��  -�"���� . !��
	���  ������  ���	�  ��  -�	�	  
��������
  ����"�����
  �  �����"%�& : ��&  &�����  ���&���  ������ , ��&  
&�����  2/))  �  ��&  ����  ���������� . 1	�
���  �  �������&�  ���&���	&     
5 ±1 &�&  	
������  
	���  ���	�	�  ������
"%��  ��	�	
�	���" , ��&  �	�
���  
�  
	���  ������&�  �  &����  	��	�	���&�  �������&� . ����&������  ���&��  
������  �����  ���
���������	  3 &�& , �	��	����  
	���  &�����  �������  
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����"�  �	�	���	  ��	����  �	���	&����� . ,���	�	������  ���
�����(  
���������  ��  ������  ���&���	&  &����  20 &�&  ������
  �	���	  ���  	
��
	���  
����������	& , ��
	��  �  
	���  &����&�  �������&�  
��
���
  �%�  
	���  
��	��	� . 

2��  ��  ���&������  &����(  �  	��	�	���(  �������  	���������
  
�	�����&  �	  &�	��(  	��	����
( . 5�&  &�����  ���&��  ������ , ��&  ���
��  
������&	���  2/))  	�  ��	�	���  �	�	��  -�"����  (��� . 3.45). ,	-�	&� , �  
	������  	�  ����������	�  �	�	�	��	�  (�	&��	������ , ��	�	���  
-�"��	����
  �  2/D9  ��%�������	  ���� . !�  ��� . 3.45 ��	
������  
������ , �����
  ��  �	�	��(  ���������
��  �	
	�  �����"  �����  ����	�  2�� -
 ��&���� . +���
  �����  ��  ����	&  �������  ��  ��	
�������
 , ���  ���  
�����������  �	�������  �  	��"  	������ . *�����  ��  ��� . 3.45 
���"������"�  ������&	���  -  	�  ��	�	���  �	�	��  U ���  -�"��	�����  ��  
�	�
����(  �  �������&�  ��������(  ���&���	� . 2  ������  ���&�����
  
�	�
���	� , �  �	�	��(  ���&��  ������  &���&����  (3 �  4 ��  ��� . 3.45), 
����������  ��	�	���  �	�	��  ����%�������	  ���
��  ��  ��&������  �������
  
- . 5�&  �������  ������� , ��&  ��&������  ��������  2/))  ����	����
  ���  
	 -
���  ��&����& . 

2��	�	�  ���������� , �  ����	�������	 , �	�&	��	���  ���	���	����
  
�	�	���(  �	�	�	�  �	��	�
"�  �	�������  ��	�	��������	���  ��	�����  �  
�&�������  ���(	�  �����	������� .  

2��	�	�  -��������	���  ���������
  �	�����"�  ���  ���&������  
���	�	����������	�  ���������� . 0

��������&�  
��
"��
  ���	�	�  
�������	  ����	�����  ��	��  ��	
� , &���&������  «&������ » 	
'�&  �  
������
��(  �  &���&������  	
'�&  ��&��������	�  
�����  ������	�� . 

 
 
 

��� .  3.45.  3�����&	���   2/))    (! ) 	�  ��	�	���  
-�"��	����
  (U) ���  -�"��	�����   ��    
�	�
����(   �    ��������&�  ���&���&�  ������  (d): 
1 – ������  (Zipax), d = 37 &�& ; 2 – ���������� , d = 
10 &�& ; 3 – �	�
���  (Zorbax), d = 5 &�& ; 4 – 
&���	�	�
 , d = 5 &�&   
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,��
	��  �  &��������  
 

9�	&��	�����  ��
  2/D9  �	��	
�  ��  �����"%�(  �	������(  ������  
(��� . 3.46): 

���	�� , 	
��������"%��	  ��
	���  ��������  �	  200.105 ,� ; 
&��	&���� , ����������	�	  ��  400.105 ,� ; 

    ������
�	� , ���	�	������(  ��  �������"%��  �����  (�������  
���&���  1,5 &&, ����������  ���&���  0,3 &&); 

���	�	�����������(  ����	�����  ��	��  ��	
�  �  �	�	��� ; 
   ������	��  ($� -������	�  ���  �������	&���  �  
����	�  

��
	���	�	  	
'�&�  (��  
	���  8 &�� ), �&�"%��	  ���	��"  
������������	��� ; 

  
��������	��	�	  ��&	�����  �  ����&���	�  ��	�	���"  ��	�
���  
�����  (11–200 �& .� - 1; ��������  	�����  ��  
	���  0,5 � ) ���  
�	���"�����  �  �	&��"���� . 

«������� » 	
'�&  �	  ���(  -��&����(  �����&�  �	����  
���  
&���&�����& . 

�����������  �&�������  

!��
	���  ��	��	�  &	����"  ���������	�	  �&������
  
��
���
  �����&�  
��  ���(  �		
%�"%�(�
  �	���	� , ���&��
�&�
  �  (�	&��	������  ����	�	  
�������
  (�& . ��� . 3.28).  

8	���  �	���&�����  &	����  ����������(  �&��������  ���
����  
�������&� , ������
�&�&�  ���  �	&	%�  &���	��	����	�	� . 

 
 
 
 
 
 
  

��� . 3.46. 1(�&�  (�	&��	�����  ��
  2/D9 : 1 – 
�	�  (������
   
��	
� ; 2 – 
�	�  ��	��   ��	
� ; 3 – �	�	��� ;  4 – ���	� ; 5 – 
������	� ; 6 – &���	��	����	� ; 7 – ����	�	� ;    8 –  �������  
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,���&�%����	  ����(  &	�����  ����"�����
  �  �	& , ��	  ��
  �	�����
  
���������  �	����������  �	����	��	  	��	�	  ���	�� . #�	���  ���	����"�  
&	����  �  ���&
  ���	��&�  �  ����	&  
�	��  �  &���	��	����	�	& . 2  -�	&  
������  ��������  �	�&���"�  �  	
�����  ���	��(  �������� , � . � . ��  �(	��  �  
�	�	��� , �����&  ��&������  ���������  �	�������
  �	����	  �	���� . 2  

	���������  �������  ��	���  �	����	��	  	��	�����	�  ���-�����  
�����	�������  ����&  �����������
  �(  �  �����&� . 

 
$���	�����  ��	��  ��	
�  

 

2�	�  ��	
�  &	��	  	��%�����
��  ���  �	&	%�  %	����  (��� . 
3.47). 6�����& , ��	
�������&  ��  ��� . 3.46, � , &	��	  ��	����  ��	
�  
�"
	�	  	
'�&�  �  (	�	���  �	���	���	��&	���"  �  �	�	��� , ��(	�
%�"�
  
�	�  ��������&  �	  1,5 �,� . 

 

 

��� . 3.47. 6�����  ��
  2/D9  (Latek 
Labortechnic-Gerate,       Heidelberg): 
a – &���	�����         �    ����	�	��&    
�	����& ;  �  – &���	�����  �  
�������	&  

 
0����	  �  ����	
%��  ���&
  ����	  �	����"��
  ������&�  ��
  ��	��  

	
����� , ���  ���  �  ��&  ����'
��
"��
  ���	���  ���
	����
  �	  
���&�����	��� . 5�%�  ����	  ���	����"�  	�������  
�������  (��� . 3.48), 
�	�	���  �	��	�
"�  ��	����  ��	
�  ���  ��
	��&  �������� . ,��&��
"�  
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�	���	��  ���&�  Rheodyne (�����  ������  �����  5 �& , ���&���  0,56 &&, 
	�&��
�&��  	
'�&  ��	
�  	�  1 �	  2000 &�� ). 

 

 
 

��� .   3.48.    ,�����	�    �	���	�     (Latek Labortechnic-Gerate   
GmbH,   Heidelberg): a – 	
%��  ���  
�	��  �  �	����"%��  
������  �  ������& ;   
  – �	�	����
  ����� -������"�����
 ; �  – 
�(�&�  ����� -������"�����
 ;    1 – �	����"%�
  ����
 ; 2 – 
���	� ; 3 –  �	�	��� ;     4 –  ����� ;         5, 6 – ��  ��(	�  

 
 

*	�	���  
 

*	�	���  ���������
"�  �	
	�  ���
��  ��  �������"%��  �����  �  (	�	�	  
	��	���	����	�  ����������  �	���(�	���" . !��
	���  �����	���������&�  

��
"��
  �	�	���  �����"%�(  ���	� : 

�������  
��  ���������
����  ���
������  (��� . 3.49) ���&��	&  4( 250 
���  4( 125 &&; ���&������  �	�	���(  �	�	�	�  �  �	��(  �	�
���	�  (�  
���&���	&  ������  5 &�&  �  &���� ) �	��	�
��  �	��������  	����  ���	�	�	  
���������
  ���  ��
	����(  �������( ; 

�������  
��  	��	����������  ���
������  �  ���������&  ���&���	&  8, 
10, 16 && �  ����	�  250 �  500 &&. 
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1	�
����  

 
 �
  ���(  �������	�  2/D9 , ��  ����"�����&  ������	�  (�	&� -

�	������ , �������"��
  �����������  �	�
���� . !������
����  �  
�����������  �	�
����  �  ���&���	&  ������  5–10 &�&  ����	����"�  �  
�	����	��	  ���	�	�  �	���	���	��&	���" . )����	���  �	
��
"��
  ���  
��
	��  �  &����&�  ������
&� , �  �����	���  ��	��	�  ��	
��&	�  
��
���
  
����	�	������  ���
�����(  ��������� .  

2��	�	�  �	���	���	��&	���  ����	���  �	�����"�  �����  ���  
���	���	�����  �	���(�	���	 -�	�����(  �	�
���	�  (���	����	�  
��	  �  
�	������  �	���(�	�����  ��	� ) �  �������&�  ���&���	&  20–30 &�& , 	�	 -

���	  ���  ��(	&  ��	�	
�  ��
���� . /��  �	�
����  	
����"�  ��
	���	�  
�&�	���"  �  ���	����"��
  ������&  	
���	&  ��
  ������������(  ����� . 

 
 

 
 
��� . 3.49.  *	�	���  ��
  2/D9  (Merk, 
Darmstadt): 1 – ������
�  ��  �(	��  
(�������"%�
  �����  1/16); 2 – ����(	����  
(�������"%�
  ����� ); ���	��������	�  �	���	 ; 
�	������  ������ ; 5 – ���
��  (�������"%�
  
����� , ����������  ���&���  4 &&) �  �������  
����
	� ; 6 – ��(	�  �	�	���  (������  1 – 5 �  
�
	�� ) 
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,��
	��  ��
  ����	���  �	�	�	�  
 

1��
�������"  ���������  	��%�����
"�  &��	��&�  «����	����	�  
��	��	��� » �  «�
��	�  ����� » (�& . ���� ). 2 ����	&  ������  
���	����"�  ��������������  �	���  – ���������  4 (��� . 3.50), 
	
'�&  �	�	�	�	  ���������  	
'�&  �	�	���  (-�	  ��	
(	��&	 , ��	
�  
�	&������  �  ���	  ����������	�  �	�������	  ���������  �	�
���� ). 
*	�	���  6 ���	�����  �����	������&  ���	�	�  ��	��	��� , ���������  4 – 
����������  �	�
����  ����	�  ��	��	���  (������ ). !��	�  8 
�	����  ��������"  �  �	�	��� . 0�	������  ��	�����  (�������������
  
�������&  �������
  �  �����&� , �	�	�	�  �������������
  &��	&���	&  7.  

,��  ��
	��  �  �	�
����&� , �������������&�  �  ����	�	��  �	���(�  ���  
���	�&���"%�&��
  �	�  ��������& , ���	����"�  ���
	� , ��	
��������  ��  
��� . 3.51. ,��
	�  �	��	��  ��  �&�	���  ����  ���	����� . ,��  ����	���  
��������"  ����&�����"�  ���  �	&	%�  &������	�  &������  �  �	�������	  
�����������"�  �  �	�	��� , ���  �	�
���  ���	��
���
 , �	�&���
  ��
	���  
��	� . ,���&��������  ����"����  �������������  ��	����  ����&������� , 
���  -�	&  ��	��	���  �  �
��	���  �����	�����
  ���  ��  �&�"�  ����"%��	  
�������
 . 

,	��	�	���  ��	
�  
 

0
�����  �����	�
"�  �  ��
	��&  �����	������  �  �����  ��	�	& , �  
�	�	���  �������"�  ��  �������  �  ���&���	&  �	�  &����  4 &�&  ���  
������������"�  ��
  �������
  &�(��������(  ���&���� . 4���  -�	�  
	��������  �����
���� , �	�	���  
����	  ��
������
  �  ��(	���  ��  ���	
 . 

  

 
��� . 3.50. $���	����	  ��
  ����	���  �	�	���  �	  &��	��  
«����	����	�  ��	��	��� » (Siemens, Munchen): 1 – �������
  
����� ; 2 – �����
	�  ��
  �	����  ��������� ; 3 – ��	�  ������� ; 4 
– ��������
  �	�
���� ; 5 – �	�	��� ; 6 – ��(	�  �	�	��� ; 7 – 
&��	&��� ; 8 – ���	�  
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,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 
$���	���  �	�	���  

 

,��  ����	���  �	�	���  ������
  ������  ����"�����
  �  �	& , ��	
�  
������  �  &���&�&�  �������������  ��	����  ����&������� . /�	�	  �	�����"�  
���������&  ��
	�	&  �&���  �����	�������  ��
  ����	�	�����
  ��������� : 
�&���  ��
	  �&���  ��	��	��� , 
�����"  �  ��	��	���  �	�
���� , ��
	  
�	����	��	  ���	��"  �
��	��� . 1��
��������  ���������  �	�����"�  
����&��������&  (�& . ��� . 3.51) 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
��� . 3.51. 1(�&�  ���
	��  ��
  ����	���  �	�	���  
�	�
����&� , �������������&�  �  ����	�	��  �	���(�  �  
���	�&���"%�&��
  �	�  ��������&  (Micrometncs, 
Norcross GA 30093, USA): 1 – 	�  ���	�� ; 2 – 
��������
  �	�
���� ; 3 – &����� ;     4 – �	�	��� ; 5 – 
��	�  �	�
���� ; 6 – ������ ;       7 – 
�	�  ��  ��(	�� ; 8 
– ������
�  ��  ��(	��  

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

���������������&�  �  �������"  ����	�  (����	�� , �����&��  !2 r, &	���  
�	
�����
  ����������  ����	����
  �����
�	&-���� ). !����&�� , ����������  
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����������"�  �  �����&�  �����
�	&-���  – ��	����  – ������((�	������  
�����	�  20:15:15. 

,���
  ������  ��
����������  	��	���  ��  �&��������  
����&�������  ��  ����  ���	�	�  �
��	���  �����	�����
  (��	��	���	� , 
��	���� ). 

$���	���  �	�	���  ��	���	�
�  �����"%�&  	
���	& : 
– �	�	���  ��	&���"�  ��(�	�&����	&  ((�	�����&  &������	& ), 

	�	�������"�  �	�	� , �	�
��&  5%-& �����	�	&  ����������  �  	��	���&���	  
��	����"�  ���	& , �����
��  ��  �	�������  ��������""  �	���(�	��� ; �  
����"�����  �	�	���  ��	&���"�  �	�	� , &����	�	&  �  ��������"� , 
����"��
  �	�&	��	���  �	������
  ������  ������  ����  �  �������  &���� ;  

– �	�����"  ���������  ���  ������ , ��������  �	�	�� , ���	����������  
�	����  &	�����"�  ��  ��(	��  �  �		���������  �  ���	&������
&�  ���&� -
���	�	�����
 ; �	���  ����	���  �	�	���  ��  ��(	��  �	��	����
"�  
������
����  ���	������ ; 

– ��  �(	��  �  �	�	���  &	�����"�  ���
	�  ��
  ����	��� ; 
– �	�
���  ����������"�  �  �����&�  �����	������� , ����������"�  �  

�������  10 &��  ���  �	&	%�  ����������� , ��	�	�
�  ���-����" ; 
– ��������"  �����	�
�  �  ���
	�  ��
  ����	���  �  ��	��	  ��	  

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

– ������	�  �	���  ���	��
"�  ������	&  (�  ������  &��	��  ����	����	�  
��	��	��� ) ���  �
���&  �����	������&  (�  ������  &��	��  �
���(  
�����	������� ) (���&������  �������  �	��
���	  �  �����&  �������&  
��
	���	  �������
  �	  	�	������  ����	��� ); 

– ��������"  ���  &����&����	&  ��������  �����������"�  �  �	�	��� ; 
– �	  ����������  ��	�����  ����	���  	���"��"�  ���	�  �  ��&	�����"�  

����	����	  ��
  ����	��� ; 
– ��
��	�  �	�
����  �������"�  �������& , ��  �(	��  �	&�%�"�  

�	������  ������ , ��������  �	�	�� , ���	����������  �	���� , ������
� ; 
– �����  �����	&  ��
	��  �	�	���  ���	�
�  ��  ��
	���  ����& , �����&  

�������������	  -�"���  �	������"�  ���-����� , ��	
�  ����"����  
�	�&	��	���  �	������
  �������	�  �	���(�  �  
�����  ������	�� . 

 
#��	�����  	��
	�  

 

,�	(�
  ����	��� : ����&������
  �	�
����  ���  ����	���  �����  �  
����&&������	���  ���	� . ���	&�������
 : ���	����  ��	����  ����	���  
(��	���	�������	���  ���	��  �����	����  1000 &� .� - 1, ��
	���  ��������   
5.107 ,� ); ���  ���	����	��	�  &�(�������	�  ��	��	���  ������  �	�
����  
����	������  ���  ����&��������  (�& . ��� . 3.51). 
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,�	(	�  �������	  �	�
����  ���  �����	�����
  �����  �  ��	(	�  
�	���	���	��&	���  ���������	� . ���	&�������
 : &����  ���	�	&  �  
�	�	&  
��	��  ��	
�  �	&������  �����	�	���  
	���	�	  	
'�&�  �  
�����	��������&  �	�
���	& . 

3��	�����  �������  ��  �(	��  �  �	�	���  �����������  �	��	��������  
�	�	��� . ���	&�������
 : �&�����  ������  ���  ��	&���  �	�	���  �  ����&�  
��	���	�	�� ; �%��������  ������	����  �����	�  ��	
�  �  �����	�����
 . 

,��  ���������	&  -�"��	�����  �����������  �  �����	�����
(  
�������������(  ���&����  �����  �  �	
�����"  ��  �������  ����	&��(  
���	� : ���&���  �	�
���"��
  ��  �(	��  �  �	�	��� , �  ����&  ���	�
���"��
  �	  
&���  ��&�����
  �	�����  -�"���� ; �	�����&��  ����  &	���  
���  
	��
	��	  ����
��  ��  �	&�	�����  ����������&	�  �&��� . ���	&�������
 : 
���	���	����  �	���	  �%������	  	��%�����  �����	������ . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 

2  ��
	��&  �������  ����	�
�  (�	&��	���&&�  (��� . 3.52). 
#�&��
�&��  ����&����  -�"���  (-��������
  ���  �	��	%����  �  $� -�����  �  
������
(  �����  ��&	�����  �  ������&	���  	�  ������������	���  ������	�� ) 
	��������"�  ��  	��  	������ . !����&�� , ����  ������������	���  
������	��  �����	�����  ��  0,02 �������  -��������� , �	  -�	  ��������  
�		����������  &����&����	�  ���	��  �����  ��&	����� . 

 

 
��� . 3.52. 9�	&��	���&&�  ���������
  &��	�	&  
2/D9  �	������������(  ��	&��������(  �	��������  
��  �����	����  1 18 (5 &�& ): 1 – �	�	��� ; 2 – 

���	 [a]�	�	��� ; 3 – �������������	������  
�	&�	���� ;     4 – ��������	� [2,3-a]�	�	��� ; 5 – 
�������������	������  �	&�	����   
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 ����  �  ��
	��&  �������  ����	�
�  �����"%��  ������ : �	�	���  – 
4( 200 &&, �	������
  ����  – ��&������  �	����������  	�  40%-�	�	  �	��	�	  
�����	��  ����	�������  �	  100%-�	�	  ����	�������  ��  30 &�� ; ��	�	���  
�	����  -�"����  – 1 &� .&�� - 1; ��������  – 11,6 �,� ; ��	�	
  �����������  – 
�	��	%����  ���  340 �& ; ��&��������  – 50°1 ; 	
'�&  ��	
�  – 10 &�� . 

 
 

0
�����  ���&�����
  
 

$��	������  ������  ����		
�����(  �&����  ���  ���	�	&  ���������� , 
���	�	�  ������������	���  �  (	�	���  �	���	���	��&	��� . 

,����������	�  ����������  ��%����  �  �	��������  	�  ����	����(  
&�������&&  �	  ����	����(  ���&& . 

 
�$ $% &�1  

 

9�	&��	�����������  ������	��  ���������
"�  �	
	�  ���
	�� , 
�	��	�
"%��  ��
��
��  �������  ��%�����  �  �	�	��  -�"����  �	  
(���������&  ��	�����&  (	������ , ���	��������� , �	��	%����  �  $� -
	
�����  �������  �  �� .). 

 
0��	��  ��	�����  

 

2  ����	���	�  (�	&��	������  ���&������  ������	�	�  �	��	�
��  
������  �����"%��  ������ : 	
���������  �  ������������"  ����������&�(  
��%����  �	  	
'�&�  -�"���  ���  ���&���  ����������
 ; �	�����������"  
	�����  ����������&�(  ��%����  (�	  ��	%���  ���	�  ��  (�	&��	���&&� ). 

 �����	��  ��
  ����	���	�  (�	&��	������  �	����  	
������  

�����&�  ��
	���	�	  	
'�&�  (�  2/D9  ��  
	���  8 &�� ), �  ��
	��  �(  
�	����  (���������	�����
  ���	�	�  ������������	���"  ���  �� -
����������	&  ��&� , ���	��&  ������	�	&  ��&�����
  ���  �	(�������  �	  
�	�&	��	���  ������	�	  	����� , ��������������	���"  �  �	��
���
&  
�������
 , ��	�	���  �	�	�� , ��&��������  �  ��&��������	�  
����� , 
���
����	���"  �	  ���&��� . 

2  ����	���	�  (�	&��	������  ����	�	  �������
  �  ������	��  
����'
��
"��
  ��  ��	��  ���	���  ���
	����
 . 0�  &	���  
���  ��	%�  �  
�	����������	&  	��	�����  �  �������  �  ���	�	������ . 2  �����������	�   
(�	&��	������  ���	��
  ������������	���  ������	��  �����  ��  
	

�������� . 

 �
  �������  &�	��(  �����	�  ��%����  ���
	���  ����	  �	�(	�
�  ���  
����  ������	�	� : 
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	����������������
���  – ������������  �	��	%����  �  $� - �  
����&	�  	
�����  ������� ; 

���������������
���  (����������������  �������	&��� ) – 
��&��
��  ����	���  �	���������  ����	&����
  �  �����������	�  
(�	������
  ���� ) �  ��
	���  (�	������
  ����  �  ����������&�&  
��%����	& ) �"����( . 

�	����	  ����  ���&��
"��
  ������  ����  ������	�	� . 
6���������  – ������������  ���	��������"  ��%���� . 2 ���	&  -�	�  

������	�  (�������������
  
	���  ���	�	�  ������������	���"  �	  
��������"  �	  ������	�	�	&���������&  ������	�	& . 

����		
������  �������������
���  ������	�� , �����&�� : ��	�	����  
�! -������	�� ; �	� -�����������  -�����	��  ��
  	
��������
  ���	�	��(  
���	�  �	�	� ; ��	�	����  ������	��  �	  -�����	��	�	��	��� ; 
�	����&���	&����������  ������	�� , �&���	&����������  ������	�� , ��	���  
�(  ������"�  -�����	(�&������&� . 2 �	�������  ���&
  -��  ���	�	���  
������	��  ��(	�
�  ���  
	���  ���	�	�  ���&������ . 

��
���������������  ������	��  – ����������"�  ���������	���     b- 
�  g-��������
  ����	�������(  ��	�	�	� . 

����		
������  ������	��  (	
���	  ��������� ) ��
  	
��������
  
��	����	�  �������  ����������&�(  ��%����  �	  ������������&�  
��������&� . 2  -�	&  ������  -�"��  �&�����"�  �  �����	�	&  ��������  �  ����&  
�	��"�  �  �����	�  – ���������  �  �������  ����	�	���  ������
�  
	���������	�  ����� . 0���������  ���  ���	�������"%��  ��	����  
�������  �������������
  �	����������	  �  ����	�	����	&  �����  ��  
�����	�	&  $� -������	��  ���  �	�	&���� . 2  ��������  ���&���  ������� , 
���	�����&�(  ��
  	
��������
  ��%����  �  �	�	�� , &	��	  �������  
�����"%�� : 

 ���	�  + 1� 4+ ®   1� 3+  (���	��&����
 ). 

 �&��	����	��   + !��������   ®  0���������  (��	���	��� ) 
��	�����  �������  (�	�	&����
  ���  570, 440 �&  ��
  	
��������
  
��	���� ). 

 �&��	����	��   + ���	�����&��   ®   ���	�������"%��    
��	�����   �������  (���	��&����
 ). 

 �&��	����	��  + � -��������  ��������  ®  ���	�������"%��  
��	�����  �������  (���	��&����
 ). 

                             	��������      
*���(	��&���            )������	������	�   (���	��&����
 ). 
 

        N-!���	�	�&��   +  1��������	��
  ����	��  + 2 [(!����� -1) �&��	 ]- 
-����&��       ®   0���������  ��	�����  �������  (�	�	&����
  ���  550 �& ). 
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,��
	��  
 

$� -������	��  
 

2  ����	
%��  ���&
  ���
	���  ���	�	�  ���&������  �	������  $� -
������	�	�	&���� . 0��  
���"�  	��	 - �  ���������� . 

$� -�	�	&����  �  	��������&�  �������&�  ���  �  ��������	��	�  
������	�  �	��	�
"�  �����  ����������"  ���  254 ���  280 �& . ,��  �	�
	��  
�		��������"%�(  ������	�  &	��	  �����  ��&�����
  �  ���  �����(  �����(  
�	�� .  �����	�� , ��
	��"%��  ���  �����(  �	��  200 – 220 �& , 
�������������  ��
  	
��������
  ��%���� , ��  �	��	%�"%�(  ���  254 �      
280 �&  (�����&�� , �&��	����	� , ��(��	� ). 0����	  �  -�	&  ������  ����	���  
����  ��&�	���  �����	������  (�	�� , ����	������ ), ��  �	��	%�"%��  ���  
210 �& . 

 
 

 

 
 

��� . 3.53. 0��������
  �(�&�  ���(�����	�	  $� -������	��  (ISCO, Lincoln, 
NE/USA): 1 – ��������"%�
  �	�	
����� ; 2 – ������
  ��&��  ����	�	  
�������
 ; 3 – 	��������� ; 4  –  ������ -	���������  (�(	���  �  �	����  
�&���	�	  ������� ); 5 – �	��	�������"%��  ���  �"&��������"%��  -���� -
���������  (�(	���  �  �	����  �&���	�	  ������� ); 6 – ��"&������
  �	����  
(�(	���  �  �	����  �&���	�	  ������� ); 7 – ��
	���  �	�	�����  �&���	�	  
������� ; 8 – ������  �  ���	�������"%�&  ��	�& ; 9 – �	�	�&�	������ ; 10 
– ��&���������
  �"���� ; 11 – ������������
  �"���� ;  12 – ����
�	�	����  
�������� ; 13 – �������&� ; 14 – ���	
���  
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1�����	�	�	&���  �  ����&���	�  ����	�  �	���  (200 – 600 �& ) 

���	����"�  ��
  �	����������	�	  ������� . ����������
  ������
  ���  
�����  �	��� , �		��������"%��  &����&�&�  �	��	%���
  ����������&�(  
��%���� , ���  ��  ���  �����  �	��� , ���  �	�	�	�  ��  �	��	%�"�  
�	�������"%��  ���&��� . 

 �����	��  �  ���	&��������  ���������&	�  ������������	���"  
���&��
"�  �  �����������	�  ����	���	�  (�	&��	������  ����	�	  �������
 . 

1������"%��  ������	�	�	&���  ���&��
"�  ��
  ��
��
  �	��	�	  
�������  �	��	%���
  ��%����  �  �	�	��  -�"���  �  ��	������
  
�	����������	�	  �������  ����  ���  ����&�  ���	��	&  ����������  
����������&	�  �&��� .  �
  	
��
	���  �	�����&	�	  ���  -�	&  	��	&�	�	  
	
'�&�  ���	�&����  ���
����
  ���&������  ������������	�  ��(���� . 

!�  ��� . 3.53 ��	
������  	��������
  �(�&�  $� -������	�� . 
8	��������	  ���
	�	�  �	��	�
"�  ��	�	����  ��������	�����  ���  ���(  
�����(  �	�� . 2  -�	&  ������  ����������&��  ��%�����  (�����&�� , 
�����	���� ) ������������"�  �	  �		��	����"  �	-��������	�  
-��������� .  �
  �����������	�	  ��������
  ��	���  �	����	��	  
	��	�����	�	  $� -������	�� , ��
	��"%��	  ���  	��	�  �����  �	��� . 

 
 

�������	&����������  ������	��  
 

,������  �������
  ��������������	�	  �������	&����  	��	���  ��  
�	& , ��	  ���  ��	(	������  ����  �����  �����  ���  �"���� , ���	�������  
����	��
&�  �  ��������&�  �	�������
&�  ����	&����
  (	
���	����	  
��&���������
  �"����  ���	�����  -�"��	&  ��  �	�	��� , �  ������������
  
�"����  – �����&  �����	������& ), ���  	���	�
���
  ��  ��	� , 
��	�	���	�������  ����	���  �	���������  ����	&����
 . 0���������  ���  
�	���������
  ��  �	�	�	��	�������� , �	�	�	�  ����
�������  
-������������  ������ , �����������&��  ��&	�����& . 

/��  ������	��  ���&��
"�  ��
  	
��������
  ��%���� , ��  �	 -
��	%�"%�(  ����  �  ����&	�  �  $� -	
�����  ������� . 

3���������
  �	�����"�  ���  ���������	&  -�"��	����� , ���  ���  
�����	������  ��
  (�	&��	������ , ���  ������	 , �&�"�  ���������  
�	��������  ����	&����
 .  

2  -�	&  ������  �����"��
  ���	���	����  �����	������  �  
�����&�  
�	�������
&�  ����	&����
 . 1�%��������&  ���	�����	&  ������ -
�	&���������(  ������	�	�  
��
���
  ���	����	��	  ���	��
  ��� -
���������	���  �	  ��������"  �  $� -������	��&� . 
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#��	�����  	��
	�  
 

0��
��  �	  ��	�	��  	�����	��  ���  ���	���	�����  ����	���	�  
(�	&��	������  �	�&	���  
�������	  ��  ���(  -����(  ��
	�� . !�	
(	��&	  
�����  ���
	���  ��������  	��
�� , �(  �������  �  ��	�	
�  ���������
 . 

3%������  	���� . ,������ : ��	(�
  ����	���  �	�	��� , �����	&  
���	��
  ��	�	���  -�"��	����
 . 

8������ , 
�����  �
�����������  	��� . ,������ : �	�	���  
�����������  �� -��  ���	�	�  �	����������  ��%�����  �  ��	
� , ���	�	�  
�	��	��������  �  �	�����������(  ������(  ���  �  �"����  ������	�� , 

	���	�  &������  	
'�&  �  ���(���  �����  �	�	���  �� -��  ���	�������	�
  
��	
  ���
  (�  ��������  ���&���	�  &���  ���	&�������
  ���	�����  
��	��������	  ���  ����&  �����
���&�  ������&� ), ������������  ��
	�  
-�"����  – �������  �  -�"����  ����	� , ������������  ��
	�  �������
  �! . 

6��������  	���  ���  ��	������	  ���	���  ��	����  
��	�	�  
����� . ,������ : ��
�	�  �������	�  ����  �  �"����  ������	��  (�� -
�	&�������
  �����	����  ������
��  �	���  ������	��  ���  ��	�����  
���-����"  -�"���� ); ���&���  �  -�"����  ���  ���������	&  -�"��	����� , 
�	�	���  �������  �	�
���"��
  ��  �	�	��� , �  ���  	���������	�  
�	�
��	���  ���  �	��	�  ����  -�"���"��
  (���	&�������
  ���	���	����  
	��%�����  �����	������ ). 

 ����  �������  ����� . ,������ : &������	�  ��&������  ��  
������	��  �������	�  �	���(� ; ���  ���	�	�  ������������	���  ������	��  �  
�&���  -�"����  – 	������  �������%��	  �����	�����
 , ���������&	�	  
�	�	��	� , ��&����������  �	��
���
  �  ������	��  ���  �����
����	���  
��
	��  ��&��  ������	��  ����������  ���	����	��	�	  ���&���  	�����  
��&�� . 

*�����  ��
	������
���
�� . ,������ : ����	�����	�������	�  
�������	  �	�
����  ���  -�"����  (���	&�������
  �%������	  ����	�	����  
�	����	����  �����  -�"���� ). 

-�����  ���
���������
��  
�������� . ,������ : -�"���  �	��	%���  
�  $� -	
�����  ������� , 	�	��	  �"����  ����
����	  	��	����
&�  &����(  
������  �	�
����  �  ������  ���������	�	�����	�  �	�	��� . 

-�
�
  ��  	�
���  ��'���  �  ������� . ,������ : �������  �	���(�  �  
�������(  ���	��  (���	&�������
  ��������  ��������  �	���(�  ���  �	&	%�  
������������	�	  �&������ , �	�����&	�	  �	����&  ���	�� , �	���(  ��  
�����  ���	�	�	  �������
  �������  ������& ), 
�	���	���  ����� -
������"�����
 , �����&��  �� -��  ������
  �������������	�	  	�����  
(���	&�������
  �����	����  ���������������  	��	����
  �  ����� ), 

�	���	���  ������
���(  �	��������  (���	&�������
  ��	������  ����"  
�	����  -�"���� ). 

-��  	������  ��'����  �����  �������  ���  
��%���  ��
����  
� -
	���������� . ,������ : �	������  ������  �	�	���  ���	���  &�(��������&�  
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���&��
&�  ��  -�"����  ���  �����	��  ��	
�  (���	&�������
  ��
	����  �	���	  
���  �������  �������"%��	  -��&����  ��  ���	�� , 	

�������	  ������	����  
���  �����������	����  ��	
� , �  ��	
(	��&�(  �����
(  ����������  �  
�����&�  ��
	����"  �����	�	���  �  ��	����&���	  ��  ��&��
�� ), 
���������������  	��	����
  �  �	�	���  �� -��  ���	�	�  �	����������  
&��������  �  ��	
�  ���  ����������	�	  �	�
���  �&���  -�"���	� , �����&��  
�	����	�������	���  �	���	�  
����  – 	�����������  �����	������  �&���	  
�	����	�������	���  �	���	�  
����  – �	��  – &����	�  – 	�����������  
�����	������ . 

 
��!&��#  5�&+� &'��,�#  

 

���	��
  (�	&��	�����
  (�9 ) – &��	�  ���������
  ������(  ��%���� : 
���	�  (���  �	�&����	�  ��&�������� ) ���  ���	�  (���  �	������	�  
��&�������� ). 2  ��������  ���	�����	�  ����  �  �9  ���	����"�  �������  
&��������  (�����	����  ���  ��
�����  �	�	��� ), �������  &�������� , 
�	������  ��	�&  ����	��� , ���  ��  ������
��  �  ���������&  ��  ��������""  
�	���(�	���  ��	�&  ����	���  (������
����  �	�	��� ). 2  ��������  
�	�����	�  ����  ���	����"�  ��� -�	������ , �����	�
%��  ������
�&��  
��%�����  �����  �	�	��� . ����������  ����������&	�  �&���  	��%�����
���
  
��  ����  �������	�	  ���&���  ����������
  ��%����  �  ���	�����	�  ���� . 

 
0�	
���	���  &��	��  

 
�����  ����	���	�  �  ���	�	�  (�	&��	�������  ��  ��%�������  

������������	�  ������� . �9  	��������
  ����  ��	�����&�  �	�����	�  
���� : ���	�	�  ��	�	���"  ��������  ���� -�	�����
  �  ��	  ��	����	&  
���&����
 . !�  ��� . 3.54 ��������	  ���	%���	�  ���������  2�� - ��&����  
��
  	������
  ���	��  ��	��������	�  ������� , �	(���
"%��  ��	�  ��������  
�  �  ���	�	�  (�	&��	������  

 
H=A+B/U + CU, 

  
���  -  – ���	�� , -�����������
  ��	��������	�  ������� ;  U – �������
  
��	�	���  ���� -�	�����
  �  �	�	��� ; # – ���� , �������"%��  ���
�������"  
�������" ; �  – ���� , �������"%��  ��	�	����"  �������" ; $  – ���� , 
�������"%��  &���	�������� . 

1�����&	�  # ���������  ���
�������"  �������" , �	�����"%�"  ��  
����  &�	�		
����
  ����� , �	  �	�	��&  &	������  ������
�&�(  ��%����  
��	(	�
�  &����  �������&�  �	�
���� . ,��  �������  ������
���(  �	�	�	� , 
���  �����������  ��	��(	���  �	���	  �  ������  ����	���  ��  ������  �	�	��� , 
-��&  ������&�&  �����
����"� . 1�����&	�  B/U �  �9  ���	
������  
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��%�������	  
	�����  ���  �	  ��������"  �  D9 . ,	�	�����  &���&�&�  ��  
�������  2�� - ��&���� , �  ����	�������	 , &����&�����
  ������
"%�
  
��	�	
�	���  �	�	���  �  �9  �����
�  	�  �����"%�(  ����&���	� : �	��������  
���	�����	�  ����  (�������	  ����	��� , �	�%���  ��	
 ); ���&���  ������  
���  ������	��  ���&��	�  ������  &�������� -�	�����
 ; ���&��	�  �	�	��� ; 
�
��	���  ���� -�	�����
  (�  ����	�������	 , �  ��&��������  �	�	��� ). 
 
 

 
 

��� . 3.54. *����
  2�� - �&���� : -  – 2/)) ; # – ���� , 
�������"%��  ��(����"  �������" ; $ – ���� , 
�������"%��  &���	�����	� ; �������  ��  ��&&���	&  
�������  ���������  &���&����	�  ��������  2/))  (����	  
��	���������(  �����	�  ���  -�	&  &����&����	 ) 

 
2  ������&	���  	�  �	��	
��
  ���  �������"�  ��9  (���	�����	�����"  

���  ���	���	�
��	���"  (�	&��	�����" ) �  �D9  (���	����	����"  ���  
����������������"  (�	&��	�����" ). )��  ���	�����	�  ���� , &�(����&  
���������
  �  �	�&	��	���  	
	�(  &��	�	�  �	�	��������  �  ��
� . 3.9. ,��  
�	����������	�  	�����  ���������	�  ���������
  &��	�	&  �9  
	���	�  
��������  �&���  �	�&�  ���� . 1�&&������	���  ����  �������  	�  �����	�� -
&	���  ����������&�(  ��%����  �  ����	�  (���	�����	� ) ���� . 2  ��	"  
	������  �����	��&	���  	������
���
  ������&	���"  �������
  ���	�  
�����	����	�	  ��%�����  	�  ��	  �	����������  �  ����	�  ���� . ,��  
�	��	
��	�  ��&��������  -��  ������&	���  ������������  �  ����  ��	���&�  
(��� . 3.55). 4���  ��������  ����  ��%����� , �����	����	�	  �  ����	�  ���� , 
������  �  �	�������&  ��&��������  ������	 , �&��&  �������"  ��	���&�  
(��� . 3.55, � ). 2  -�	&  ������  ��  �������  -�"��	����
  �	����"�  
��&&��������  ��� . ,��  	
���	  ��&&������� , ����  ������
�&��  ��%�����  �  
����	��� , ���&��
�&��  �  ��������  ���	�����	�  ���� , �����������  �  
	��	&�  ������  (���&��  �������	�  �&������&	��� ). 

 0���	����
  	�  �����
  �������	�  �&������&	���  ����	�
�  �  
����������"  ��	���&�  �  	
���	����"  ����&&�������(  ���	�  (��� . 3.55, � , 
� ) �  ���&��	�  �	�(	�
%��  («��	�� ») ���  ���(	�
%��  («(�	�� ») �����" .  
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/�	�  -�����  ����	����
  	�	
���	  ��&����&  ���  ����������  ��������  
��  �	�	��� . 

 

)   �   
   �   �   �   �   3. 9  

2�������  ���	�	�  (�	&��	������  

 
!�������  &��	��  !��	������
  

����  
 

,������  
���������
  

 

0
�����   
���&�����
  

&��	��  
���	���	�
��	� -
��
  (�	&��	��� -  
��
  (��9 ) 
���	����	����
     
(�������������� - 
��
 ) (�	&��	��� -   
��
   (�D9 ) 

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

���	�
��
  
�������������  

������  ���	�  �  
���	�  ����	����  
������  ���	�  �  
���	�  
����	���� ;  
&��	��������  
�	�&	��	���  �� -
�� , ��&  ��
  
��9  

 

 
 

��� . 3.55. 2��
���  �	�&�  ��	���&�  ������������
  ��  �	�&�  ���� : �  – 
��	���&�  �������
 , ���  ��&&������� ; �  – ��	���&�  �������
 , ���  
�&���  «(�	�� »; �  – ��	���&�  �	�����
 , ���  �&���  «��	�� » 
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��� . 3.56. 9�	&��	���&&� , �	�������
  �  ��	���&������(  ���	��
( :  �  
– &	&���  ��	��  ��	
� ; 8 – ���  ���	�
����&	�	  �	&�	����� ; to – ���&
  
����������
  ���	�
����&	�	  �	&�	����� ; t�� .1, t�� .2, t�� .3 – ���&���  
����������
  �	&�	����	�  1, 2 �  3; w - ������  ����  (�����	
���  &����  
�	���&�  ����������
  ���(  ����������(  �����  �  �����	�   ������ ) 

 
 2��&
  ����������
  �������  	�  ���	
��	���  �	������
  &	�����  

��%�����  �  �	������"  ���� . ,��  -�	&  �	&�	�����  �  ���	��&  ��������&  
���	�  �  �		����������	  ����	�  �����	��&	���"  �  ���	�����	�  ����  
��������"��
  ���
�� . !���	��� , ��%�����  �  �����&  ��������&  ����  �  
���	�	�  �����	��&	���"  -�"���"��
  �	����� . 

!�  ��� . 3.56 ���������  (�	&��	���&&� , �	�������
  ���  �	��	
��	�  
��&�������� , ��  ���&���  �	�	�	�  ��&	�������"��
  	��	����  �	�
��
  
���	�	�  (�	&��	������ . 4���  �  ��	�����  ���������
  ��&��������  
�	����"� , �	  �	�	�
�  	  ���	�	�  (�	&��	������  ���  ��	���&&����&	�  
��&�������� .  

 
�(��� �4$�%�#  '�!&��#  5�&+� &'��,�#  

 
,��
	��  �  &��������  

 

2 �	����������	&  	��	�����  ���
	��  ��
  �9  ��	%�  �	  ��������"  �  
���
	��&�  ��
  2/D9  (	�
  
�  �	�	&� , ��	  �&���	  �	�	�	��	
%��	  ���	��  
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���	�	�	  �������
  �  �9  ���&��
"�  	
�����  
���	�  �  ���	& -�	������& . 
1(�&�  ���
	��  ��
  �9  ���������  ��  ��� . 3.57. 

 

 
 

��� . 3.57. 1(�&�  ���	�	�	  (�	&��	����� : 1 –  
���	�  �  ���	& -
�	������& ; 2 – ��	�������  �������  
���	�� ; 3 – �����
�	�  
�	�	��  ����  – �	�����
  (��	����� ); 4 – �	����"%��  
����	����	  (
�	�  ��	��  ��	
� ); 5 –  �	�	��� ; 6 – ���&	���� ; 
7 – �	��&��� ; 8 – ������	�  (���&���	  – �	������	����  – 
,# ); 9 �  10 – �����&�  ��
  �	����  ���	�  �  ������	�  
(�	�	�	�  �  �	���(  �  ������  ,# ); 11 – -�����	����  
�	�  
	
��
	���  �������  (��������	� ); 12 – ��&	�����  

 
*	�	���  

 
2  �9  ���&��
"�  ���  ����  �	�	�	�  (��� . 3.58). 
-�
�
�����  �������   (��� . 3.58, � ). #��	�	�����  ��  �����
���(  

���  &�����������(  ���
	�  (�������"%�
  ����� ) U-	
����	�  �	�&�  ���  
������������( . 

 
��� . 3.58. )���  �	�	�	� : �  – �����	���
  
�	�	��� ; 
  – �	��	��	���
  ������
���
  
�	�	���  (SCOT-�	�	��� ); �  – �����������
    
������
���
  �	�	���  
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 �������������  �	�	���  
	���  ���	�����  �  &�(��������&  
�	��������
& , 	����	  ��  �	���(�	���  &������  �	�&	��	  ��	�������  
�������������(  ������� . 1����
����  �	�	���  	
����"�  ������������&�  
���	�
��	���&�  -������&� , 	����	  �(  &	��	  �&�������  ���  �	&	%�  
���������	�  	
��
	���  �	�	�	�  (���������	����� ). !����	����  �	�	� -
��  (����������"��
  
	���	�  �	���(�	���"  �  ���	�	�  ������
"%��  
��	�	
�	���" . 0����	  -��  �	�	���  	
����"�  
	����&  �	��	��������& , 
��	  �����  �  �	�&��	����"  ������	&���	�	  �	�	��  ����  (����������  �	�	 , 
��	  ���  (	�	�	  ���&��& ). 1	�����	  ��������"  2�� - ��&���� , ��%�������  
	���&����	�  ��������  �	�	��  ���� -�	�����
 , ���  �	�	�	&  ��������  2/))  
&���&����	 . 5�&  �������  �	�	��� , ��&  ������  	�  	���&����	�	  
��������  ��	�	���  �	�	��  ���� -�	�����
 . 9	�
  ��	���������  ����	  
�����	�  ������  ������	  �  ����������&  �����  �	�	��� , ��  ��������  
����&�%����	  ������(  �	�	�	�  ��	����
  «��  ��� » �� -��  ���������
  �	��	 -
�������
 . !��
	���  �����	��������  �����	����  �	�	���  ����	�  0,5–10 & 
���  ���������&  ���&����  1 – 5 &&. 

"����
������  ��	��������  �������  (��� . 3.58, � ). 1	���%���	  �(  
������"�  SCOT-�	�	���  (support coated open tubular column). 0��  
����&�"�  ��	&����	��	�  &���	  &����  �����	���&�  �  ������
���&�  
�	�	���&� . 2�������

  �	���(�	���  �	�	�	�  �	�����  �	���&  ��	�&  
&���	��������	�	  �	�
���� , ��	������	�	  ����	�  ���	� . 2	�&	���
  
��������  ��  -��(  �	�	���(  ���� , ��&  ��  ������
���( , 	����	  ����	  
��	���������(  �����	�  �  �������  ��  1 & �����  �	�	���  �������	 . 

,	  �����  �����	�  �	�	���  -�	�	  ����  ����	�(	�
�  �����	����  
�	�	��� , ���  ���  	
����"�  &�����&  �	��	��������& . *	�	���  �&�"�  
�����  �	  200 &, ����������  ���&���  �	�����
��  0,3 – 0,5 &&. 

+�	��������  �������  ��  
�����  ���  �������'���  
����  (��� . 
3.58, � ). ,��  ����	�  �  �����	���&�  �	�	���&�  �����  	
����"�  
��%�������	  &�����&  �	��	��������& . *	�	���  �&�"�  �����  �	  200 & ���  
���������&  ���&����  0,3 – 0,5 &&. *	�	���  ����������  �	����	��	�  �����  
�&�"�  
	���	�  ����	  ��	���������(  �����	� , 	����	  ��
  ��(  (���������  
�����
  �������� . 2�	�  ��	
�  ��
	���	�	  	
'�&�  	��%�����
"�  ���  
�	&	%�  ����	�����  ��	��  ��	
�  �  ��������&  �	�	�� .  �������	�����  
	��%�����
"�  ���  �	&	%�  ������������	�	  ������	��  �  ��
	����&  
«&�����& » 	
'�&	&  (���&���	 -�	������	����  ������	� ). 

 
$���	�����  ��	��  ��	
�  

 

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

,�	
�  ��	�
�  %	�����  ���  ����������  ����	����  �  �����	���(  
�	�	���(  (��� . 3.59). #��	�  ������  ��	������"�  &�&
����  (��	
��  ��  
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�����	�	�	�  ������ ) �  ��	�
�  ��	
� . ,	�	�	&  ���� -�	�����
  ��	
�  
��	����
  ���	����������	  �  �	�	��� . 

,�	
�  ��	�
�  ���  �	&	%�  
�������  	�����  (��� . 3.60) ���  ��
	��  
��  ������
���(  �	�	���( . 6�����&  �����  &�&
����  ��	
�  ��	�
�  �  �����  
��������
  ��	
� . ,	���  ��������
  ��	
�  ���
���
���
  ���	& -�	������& . 
8	����
  �����  ���	�	�  �&���  �����  ��	�������  �������  �������
���
  ��  
�
�	� , &�����
  �����  – �  �	�	��� . 

,�	
�  ��	�
�  ���  �	&	%�  
�����'���  	����  ���  ���	&����� -
�	����	&  �������  ���	��(  �&���� . 2  ������&	���  	�  ����  �	����"%��	  
����	�����  ����"  �������  �����&���"� , �  ����&  ���	��
"�  ��	
	�  ����  �   
��	�����  ��	&����  ���  �	���  ��� . 

 
 
 

 
 
 

                            ��� . 3.59.  *	�	���  �  ����	����	&  
��	��  ��	
�  

 

 �����	��  

 
!�  ��������  ���
	���  ���	�	�  ���&������  �	������  ������	��  

���(  ���	� .  
*������� -�������������  
�������  (*7 ). 1(�&�  ������	��  

������������  ��  ��� . 3.61. !�  ��(	��  �	�	���  �	�	�  ���� -�	�����
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�&��������
  �  �	�	�	�	&  �  �	���(	& , �	���  ���	  �&���  ��������
  �  
���&���  �	�����  ������	�� . 

,	
������  �  ���&���  ���
�����(  ������  �����  �  �	�����	����"  
�	��	�	  �	�� , ��������  �	�	�	�	  �������������
 . 4���  �  ���&���  ��	����  
�	���	  ���  – �	������ , �	�  ������	��  ������������  �  �����  �	�	�	&� . ,��  
�	
������  �  ���&���  �����	��	�����%�(  ��%����  ��������  �	��  
�	�������� . ,���&�%�����&�  ,#  
��
"��
 : ���	��
  ������������	��� ; 

��������	��	��� ; ���	��
  	
�����  ������	�	  	������  (��  6 – 7 
�	�
��	� ); ��
	���	�  &������  	
'�& . *�	&�  �	�	 , ������	�  ��  ���
���  
���&	������	����
 . 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��� . 3.60. *�����
���
  �	�	���  �  ���� -
����&  �	�	��  

 
 �������  	�  ��	��	����
��
��  ( "* ). 1(�&�  ������	��  ���������  

��  ��� . 3. 62. ,��  	&������  ������	�  &����������	�  �������  �	�	�	&  
����  – �	�����
  ��  �	��	��������  &��
���
  �  ������&	���  	�  
����	��	�	��	���  	�����"%��  ����� . #�&������  �	��	�������
  
��&��
���
  �  �	&	%�"  &	���  $����	��  �  �������������
  ��  ��&	����� .  
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4���  �  ��������  ����  – �	�����
  ���	�������
  �	�	�	�  ���  ����� , 
	
����"%��  ���	�	�  ����	��	�	��	���" , �	  ���  ��%����� , ��(��������  
�	�	�	&  ����  – �	�����
 , �����"�  ��	����  ����	��	�	��	���  �  �	�	�� , 
��	  �������������
 , �  ����&  ����&  ��%�����  	
��������"��
  �  -�"���  ��  
��(	��  ��  �	�	��� .  

,���&�%����	&   ),  
��
���
  ��	  �����������	��� . !��	������&�  
 ),  
��
"��
 : �����
  ������������	���  �	  ��������"  �  ,# ; ���	��
  
������	��	���  �  
	���	�  &������  	
'�&  (����������  ���	  ������	�  
���	�&	��	  ���	���	����  ���  ��
	��  ��  ������
���(  �	�	���( ); 
��	
(	��&	���  �%������	�	  ���&	������	����
 . 

1������  	
	�(  ������	�	�  ��	�	���	������  &����  �������	�	  
	���������	�	  �	�������
 , �  �	-�	&�  -��  ������	��  &	���  ���&��
���
  ���  
�	����������	&  ������� . 

 

 
 

��� . 3.61. 1(�&�  ���&���	 -�	������	��	�	  ������	��  
(,# ): 1 – ��� -�	������ ; 2 – �	�	�	� ; 3 – �	���( ; 4 – 
��	�
�	�� ; 5 – �	����� ; 6 – �	����  ������
  ��  
-�����	�� ; 7 – ���&
  �	����� ; 8 – -�����	� -�	�����	�  

 
*�	&�  ,#  �   ),  ��%�������  �
�  
����������  
��������� : 
���&���	 -�	������	����  ������	��  ��
  	���������
  ���	��� -

�	�����%�(  �	�������� , ��	� - �  �	��	��	�����%�(  ��%���� ; 
– ���&���	 -�	�	&����������  ������	�  ��
  	���������
  �	��������  

�	��	��  �  ���� ; 
– -�����	�	��(������  ������	��  ��
  	
��������
  ��%����  �  

-�����	�	������	���&�  ������&� ; 
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– &��� -������	&����������  ������	� , �	��	�
"%��  �	  
(����������������&  ��������&  m/�  �  &��� -�������  �����������	����  
����������&��  ��%����� . 

 �����	�� , ���������������  ��
  �	����������	�	  ������� , �	����  
	
���������� : 

– �	���	���	��&	���  ���������	� , ��	  �	�&	��	  ����  ���  ���	�	�  
���
����	���  	��	���(  ��
	��(  ����&���	�  (��������  �	��  �  &	�����  
$����	�� , ��&��������  �  ������   ), , �	�	�	�  �	�	�	��  �  ���� -�	�����
 , 
��������  �	�	�	�	  �	��  �  ������  ,# ); 

– �	��	����	���  �	�������  ���
	�� , ��	  �	��������
  ��  ����  
�����	�  ������&	���  �������  ������	��  	�  «	������ » ��&��������	�  

����� . 

,	�  �	�
���&  «	����� » �	��&�"�  ������&	���  �	�������  ������	��  
	�  ���������  ����������&�(  ��%���� . )�� , �����&�� , �  �	&	%�"  ,#  
����������"�  �	��������  �����	��  �  ��	
�  	����������(  �	�������� .  

1 ����������&  �  &	������  �����  �����	��	&	�  ��	�����	�  
�	��������  �����	��  �&��������
 , �		����������	  �&��������
  ������  
������	�� . /��  ������&	���  �������"�  �  �	&	%�"  �	-���������  
�	������� . 

 

 
 

��� . 3.62. 1(�&�  
�����  ������	��  �	  ����	��	�	��	���  
( ), ): 1 – ����������  ���� ; 2 – ��&���������
  ��&��� ; 
3 – �	�	�  ����  ��  (�	&��	���������	�  �	�	���  (-�"�� ); 
4 – ������������
  ��&��� ; 5 – ������  ��� -�	������  
 

��������� -�	������  

 

��9  ���&��
"�  �  ����"  ���������
  ���	�  ���  ����	���
%�(  ��%����  
�  	
��������
  ���		
�����(  ���&����  �  �	���(� . 2  ��������  ���	�
���	�  �  
��9  ���&��
"� : �������	������  ����  ���  ��������	������  ����  
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(���
	���  1 , Carbopack 1), �	������  �������������  �	��&���  (������ , 
)���( ; �	����� , Porapak; (�	&	�	�
 , Chromosorb), �	������  
��	�����������  &��������  (&	�����
����  ���� ). !��������
  �����
  
����  �  �	�	���(   ��  ���&��
���
 . 

2  �D9  �	�
����  ���	��
"�  ������"  �	�������  ���	�����	�  
����	�  ����  �  ��  	������"�  ���
��
  ��  ��	����  ���������
 . !��
	���  
������  ��  -��(  &�������	�  ���������  �  ��
� . 3.10. 

 
D����
  ����  

 
2  ����������  	������  	�	�	  1000 ���&��	�����  &�������	� , 

���	�����&�(  �  ��������  ����	�  ���� . ,	����
"%��  
	��������	  
�	�����"%�(  ��  ��������  ��	
��&  �	  ���������"  ��	���(  �&����  
����"�  ���  �	&	%�  ��
	���	�	  ��
	��  ����������(  �	�	�	� . ,��  
�	�
	��  �	�(	�
%��  ����	�  ����  ���	�	�����"��
  �����������&  
������	& : ���	�
����  ��%�����  ������	����"�  ��  ���	�
��	�  ���� , 
�	�
����  ��%�����   –  ��  �	�
��	�  ���� .  

 
,	��	�	���  ��	
�  

 
!����������
  &��	����  	�
	��  ��	
�  �  	��
��  ���  �	��	�	���  

��	
�  &	���  �����	  �	���
��  ��  ����������  ������� . 
1��������  ���  	�
���"�  ��  ������	��  
���	��  �����
"�  �  

�	�(	�
%��  �&�	���  �  ���������"� . !�������  	�
�����  ��	
�  �  ��	�����  
��������
  ����	��� , �	��	����  �	  �	�����  ���  �  
���	��  &	���  	��������
  
	�  ����	�  ���� . 

 �
  �������  ���	�  ���  ����	�  ���  �����	�  ���	�  (�����&�� , ���  
	����������  ������  �  ��	
�  ��	�� ) �����
	����  ����������
  &��	����  
Head-Space-Analyse («��  	
'�&�  ���  ����	���" »). !�	
(	��&	�  
�	�������	  ��	
�  ����  	�
���"�  �  �	&	%�"  ��	
		�
	�����  
���	����������	  ��  �&�	���  ��
  (������
  (�����&�� , ��  �	������	�  

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

,��  �������  ������(  ��	
  ��  �	�����"�  �	���������  �	��  �  
�	�	��� ; ��
  -�	�	  ��	
�  	����"� . 

)������  �������  �  �-�	�	�
(  	����
"�  �  �	&	%�"  
�&����(  
������	�  ���  �������"%�(  ����	�	� . 

,��  �������  �����(  ��	
 , �	�����%�(  �	&�	�����  �  �������	�  
��&�������	�  ������
 , ����"��"�  �	�&	��	���  �	���������  �	&�	����	�  
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�  �	����"%�&  ������ , ��
  -�	�	  �����  �������"� , ��  �	�����
  
����	����
  	
����� . 

)   �   
   �   �   �   �    3.10 
!	������  ��
  �D9  

 
 

!	������  ����������  
��	�����  

1������  
��	�����  
����	�  
���	�  

0
�����  
���&�����
  

!�  	��	��  ���� -  
�����
   
(�	&	�	�
  G 

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

!����
  ������  

(�	&	�	�
  P ��(��������        
��	���� ,  

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

 	  30% ������  �  
�����������	�  
����������  
�	�
���(  ��%����   

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

 	  15% ������  ��%����  
�������  �	�
� - 
�	���   

(�	&	�	�
  �  
  

8	����
  
�	���(�	���   

2��	��
  ,����������	�    
����������   

��� -(�	&  Q  
(Gas-Chrom   Q)  

1����	      
���������	������   

!�����
  ������     ��
�����(     
�� %����    (����	��� ,   
�����	��� )  

!�  	��	��  ��� -  
�	��   
(�	&	�	�
  )   

)	����  ����	�	���  
�	�	��� , ���	�����  
�	  220°1   

 	  20% ����������  
���	�	�	�
���(  �  
������	��	��	�	
 -
��(   ��%����    
(�������� , S0 2, 
���	���� )  

!�  	��	��  ���� -  
�	��   ���
	���  1  

��������	�����
     
����   

 	  1% ����������  
�	�
���(  ��%����   
(! 2S, SO2, ������ , 
���	�� )  
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,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

,	��	�	���  �	�	���  
 

*	�	���  ��	&���"�  (�	�����&  &������	&  �  ����	�	&  (�����
���"  
�	�	���  �	�	��������	  ��	&���"�  (�	�	�	�	�	��	�  ����	�	� ). 3���&  
�	�	���  ��������"�  �  �	�	��  �	���(� , 	��%���	�	  	�  ����  �  ������  
&���� . 2�������""  �	���(�	���  �����
���(  �	�	�	�  ����������"�  
(���������	�����& ). 

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

 

,���	�	������  �	�	�	�  ���
���  	���������	�	  	���� , 	����	  
���
�(  	��
	�  ������
  ��
����� , ����  �������������
  �����"%�(  
������ : 

– ���������
��  ���	������"  ����  ��  �����	&  �	������  ����	&���	 ; 
– ��
�����  �	��������
  (��������
 ) ������  �	�����
  ���  ���������  

���	�����	�  ���� ; 
– ��
�����  	�������
 , ����	����  ���  ��������
  ����	�  ����  �  

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

����	���
%�&  �����	������  (�����&�� , ����	�� ) ��� , ��	
�  �������  
�	������  
��  �	��	���"  �	����  ��	�&  ����	��� . ,	���  �%������	�	  
����&�������
  �����	������  ��������"�  ��  �	�	��	&  ����������  (�	  
�	�&	��	���  
��  �	�����  ����	�	��  �	���(� ). 2  ����"�����  &�������  
�	������"�  �  ���&	�����  �  	������"�  	�  �	&�	� . 

 
3��	������  �	�	���  

 
!�����  �	���  �	�	���  �������"�  ��&�	�	&  ��  �����	����  �  �����  

���
���  2�����  ����	����
"�  �  �	�	������	&�  ���	�� . 
!������  ��	�
�  ��
	����&�  �	���
&�  �����  �	�	��� , �	�������
  

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

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

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

  �  ������	�	& , �  
��	����"�  ���  ����������  ���	& -�	������&  (���	� , ����� , ��	� ), ��  
�������
  ��&�������� , �	�����&	�  ��
  ����	�  ���	�����	�  ���� . 

*	�	���  �	����
"�  �  ������	�	& , ��  �������
  ��  ��  ���&	�����  
(�	&��	�����  (�� -��  	����	���  	�������
  ������� ). 
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2�	�  ��	
�  
 

D����"  ��	
�  ��	�
�  �  �	�	���  ���	����������	 , ������"  ��	
�  
�����  ��	�	&  �����	�
�  �  �����	� . ���		
�����"  ��	
�  ��	�
�  �  �	�	���  
���  �	&	%�  ��	
		�
	��	�  ����� . 0
'�&  ��	
�  �������  	�  ����  �	�	���  
(�����	���
  ���  ������
���
 ), ��	����  �������  �  �
��  �����(  ����	�	� : 
�	��������  ���	�����	�  ���� ; �����	��&	���  ����������&�(  ��%����  �  
���	�����	�  ���� ; ��&��������  ���&	����� . 

,��  ����������  �	�	���  ��
�"�����
  �	
������  ����&&�������(  
���	�  (�& . ��� . 3.55, � ).  �
  �����	���(  �	�	�	�  	���&����	�  
��
���
  
��������  0,1 – 1 &��  ����	�	  �	&�	�����  �  ��	
� , � . � . ���  �
��  
�	&�	�����(  ��������  �	�����
��  0,5 – 5 &�� . ,��  ���������  
&���	������&  	��
��  �	�����
��  &����  10%,  �
  ������
���(  �	�	�	�  
	���&����	�  
��
���
  ��������  �  20 – 1000 ���  &����� , ��&  ��
  �����	���(  
�	�	�	� . 1		����������	  ��������  �	�	��  �  �����&�  ��	��  ��	�������	���  
����&  	
���	& , ��	  �	���	  ��
	����
  �����  ��	
�  �	������  �  �	�	��� . 

,����  ��	�	&  ��	
�  ���
�������"�  ������"  ����" . 3���& , ���  
��	��  ��	
�  ������&  ���	��
"�  �����"%��  	������� :  

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

��	
� ; 
��	�
�  ��	
�  �  	��	���&���	  ��  �����  ��&	�����  ����"�  �	&���� ; 
�����
  ����	���	  ������  ����  �������"�  ��  &�&
���� . 
,�	
��  ��  �����	�	�	�  ������  ��&��
"�  �	���  30–40 ��	�	� , ���  

��&��������  ����	�����  ��	��  
	���  150°1 ��	
��  &��
"�  ��%� . 
 

1����������  ��������  ���	�	�  (�	&��	������  
 

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

$��������  �������  �������������  
  ��

 -
	������������ . 
1	�������  ���(  &��	�	�  ���	����"�  ���  �������  ��	���(  �&���� . ,�	
�  
�������  ������	����"�  ��  ���	�	&  (�	&��	����� . 0��������  �������  �  
����&�  «on-line», � . � . 
��  ��	&����	��	�	  ��������
  �	&�	����	� , 
�������
"�  �  &��� -������	&��� , ���  ��%�����  ������������"�  �	  &��� -
�������& . ���� -������	&���  &	��	  �����������  ��  	����������"  &����  �  
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���	���	����  ��	  ���  ����������	  �����������  ������	�  (&��� -
����&���	�����
 ). 

 
0�����  ���������	�  �������  

 

,�	%���  ����  ����������"�  ������"  ���  ���	��� , ��	  ������  
������	��  ��	�	���	�����  �	����������  ��%����� , �  ���  ��&&������� . 
,��  	�����  ���&&�������(  ���	�  �	�����"�  
	�����  	��
�� . ,��  
-�����	��	&  ��������	�����  �	�&�  ����  ��  ��	��  ����� . 2	  ���(  �����
(  
��	
(	��&	  ������  �	-���������  �	������� , �������������  ��
  ����	�  
������  ��%���� . *	-���������  �	�������  ����	�
��
  �  ��
����( . 

��
���  	����
�  	���  	�  	������
���'  ���  ��
���  ��  	���%����� . 
,��  �������	�  �	�&�  ����  (�����	��  �����
 ) ����&  ����&  ����������
  
94% ���������	�  ��	%��� . ,��  �������	�  �	�&�  ���(  ���	�  
(�	&��	���&&�  	��
�	�  &	��	  �����
���� .  ����&  ��	�	
	&  �����
  
	������
��  ��	%���  �����(  ���	�  �  
	����&  	��	�����& . 

*���������� . ,���&�%����	  ����	�	  ��	�	
�  ����"�����
  �  �	& , 
��	  	�  �	��	�
��  	������
��  ��	%���  ����&&�������(  ���	� . 

,���
  ���������  �  ����%������  	���� . 1  (�	&��	���&&�  ���&�"�  
�	��" , ��  ���  ������"�  ���� , �  ����&  ��������"�  �(  ��  ������������(  
����( . 0��	��������
  	��
��  	���������
  �������  	�  �
�	�"��	�  
��	%���  ���� . �
�	�"���"  ��	%���  ����  �&�����"�  ��  ����  ��	�	���  
�	����  �����  ��&	�����  �  ���������	���  	���	����
  ����  ��&	����� . 

/����������  �������������� . 1�	�	
  �&���  �
�  ����&�%���� : 
��	
��  ���  �������  ��	��	�	  ��	���
  -�"��	����
  (��������  
������� ); ����"����  ��
'�������"  	����� ; �	��	�
��  ��  ��	�	����  
�	������"  
��	�	�  ����� . ,��  �	&	%�  -�����	��	�	  ��������	����
  
���	�  ���	&�������"�  �����"%��  	������� : 	����������  ������  ���� , 
	�	�����
  ���� , �	�	����
  &����&�&� , ��	%���  ���� ; �	������"  

��	�	�  �����  (����� ); �	�������  ��������  	  �	�	�����  ����  ��  
��	����  -�"��	����
 . 

*  ���	������&  ����������(  ��	�	
	�  	��	����
  ����	�����	 -
�������	�  	����������  ��	%����  �������	  ���������"%�(�
  ���  
��
	����(  ���	�  ��  ���(	�
%��  �����  	��	��	�	  ����  – ������ , ����	  
�������"%���
  ��  ��������  ���  	����������  ����	�  ���&���� . /��  
��	
��&�  �������
  ���  �	&	%�  �	&��"����	�	  	
��������
 : ����  
����������"��
  �  ����  ��������	�  �����  (�	���  ���  ����(� ), �  ����&  
	
�������"��
  ����	��&  ��������	�	& . ,��  -�	&  /2�  	������
��  
�	�	�����  �  ��	%���  ���	� , �  �	&  �����  �  ����&&�������( , ��	���	���  
�	������"  
��	�	�  ����� , ��	���  ����	��  �	������� , �	(���
��  �  ��&
��  
����������  ������	� . 
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#��	�����  	��
	�  
 

*��������  ������  	����  – ��  ����  ��
	��  �	�	���  �  ���������	&  
��&��������	&  ����&� . ,�����	�  
��
���
  �	
������  �  	
�����  
���	�	���
%�(  ���&����  ��  �����	�	�	�  ��	
�� : �������  	��  	�����"��
  
��  (	�	��	�  �	�	��� , �  ����&  ���  ��
	���  ��&��������  -�"���"��
  ���  
�	&�	�����  ����������&	�  �&��� . ���	&�������
 : ��&	����  ��	
��  �  
�������  ���  ����	�  �&���  �����	�����
 , ��	������  ��  ���  100°1 �  ����&  �  
�������    2 �  ���  200°1; 	�������  �����&�  ��	�� . 

+��������  �������  �����  – ��  ����  �����
����	���  �	��  �  ��& -
��������  ������	��  �   ), , �����
����	���  ��
	��  ��������
  �  ,# , 
����������  -�"��	����
  �	&�	����	�  ���  ��	����	�  ����	����
  
����������"%��	  	
�����  (���	&�������
  �����  �����	&  ��
	��  ��	�����  
�	�	��� ), ����������  ������
  ���&����  �  ���� -�	������  ���  
��	���&&��	�����  ��&�������� . 

�������������  �������  ���  �����  �
����  	����  – � �  ����  �� -
��	�����	�������	�  ��
	��  -�����	����  ���  ������
  ���&����  �  ���� -
�	������ . 

���&&����
  ���	�  (�& . ��� . 3.55, � , � ) – ��  ���� : 
���	�
���  (���	&�������
  ���	���	����  
	���  �	�
���"  �� -

�	������"  ���� , ���������	������  &������� -�	������ , ���	���	����  
�����
���"  �	�	��� ); 

�	�����	����  �  ��
	��  – ���	����	��	�	  �������  �����&�  ��	��  �  
���	�
���  ��%�����  ��  &�&
���� , �����	&  ���	�	�  ��������  ���  
	����������  ���&���� , ��	(	�  ��(����  ��	��  �  ����
�����
  ��	
� , 
�����	&  
	���	�	  &����	�	  	
'�&�  ���  ��	��	�  ��
����  �	�	��� , 
	�	
���	  �  ������  ������
���(  �	�	�	� ; 

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

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

���&�����	�  ���  ������������	�  ������	�&����  ����������&�(  
��%����  �	  ��	�	���" , �	�	�����&	�  �  ��	�	��������	���"  
(�	&��	���������	�	  ����� , �	  ��  
����	�	  ����	����
  �  
�	��  ��	��  
(���	&�������
  �����	����  &���&�����"  ��
	��"  ��&��������  �  
���	���	����  ��������	  �	�	����  �	�	��� ). 

!����������  ��
������  %������  	����  ��  (�	&��	���&&�  ��  ����  
�����������
  ���	�  ��������(  �	&�	����	�  �� -��  ����	�����	�������	�  
������
"%��  ��	�	
�	���  �	�	���  (���	&�������
  ��&�����  ���	������"  
���� , ��&�����  ����&����  �	�	��� ) ���  ��  ����  -�"��	����
  ��%����  
����������"%��	  -������&����  (���  �	��	�����  	����  ����
  
(�	&��	���&&�  ��  �	���	���	����
 ). 
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!����������  ������  	����  (����������  ����	�����	�������	� ) ��  
���� : 

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

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

�	�	��  ���� -�	�����
 ; 
�����	&  ����	�	  ���������  ��&�������� . 
!����������  
��%���  %������  	����  ��  ���� : 
����	�  ��	�	���  �	�	��  ���� -�	�����
 , �	�&	��	  ��  ����  �� -

��	��	����  �  �	�������
(  ���  ��������	  ������	&  �������� ; 
���	&	����	���  ��	
� . 
*�����  ��
	������
���
��   – ��  ���� : 
���	��	
�����  ��&��������  ���  ��	�	���  �	�	�� ; 
��&�����
  ���	�����	�  ����  ����������  ��������
  (���	&�������
  

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

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

 
 

��� . 3.63. 9�	&��	���&&� , �	�������
    
&��	�	&  �D9 : 1 – ����� -������� ; 2 – ��� -
������� ; 3 – �������� ;  4 – ������������ -
�	������  �	&�	���� ; 5 – 1-&������������ ; 
6 – 2-&������������  
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0�	�&�����  ���������	�  

 
2  ��
	��&  �������  ����	�
�  (�	&��	���&&�  (��� . 3.63), 

���
�����"  ���������"%��  ���	�&�����  	
  ���	��
(  	���� : �	�	���  
���&��	&  3 &&(2 &; ���	������
  ����  – 2,5% �����	��  94  60 (Silicon 
XE 60) ��  (�	&	�	�
�  G, AW-DCMS, 0,15–0,18 &&; ��� -�	������  – ��	� , 
��	�	���  �	����  – 25 &� .&�� - 1; ��&��������  �  ����&�  ��	���&&��	����
 , 
	�  130 �	  140°1 �	  ��	�	���"  3°1 �  1 &�� ; ��	�	���  �������
  ������&&�	�  
�����  – 10 &&. &�� - 1; ������	�  – ,# . 
 
 0
�����  ���&�����
  
 

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

����������  �  ������������
  ��	����������(  �  	����������(  
��%���� . 

#�����	�����  ��	����	�  ���	����  ���	�	&	�����
���(  ��%���� . 
������  -�����	&��	� : 
– ��  	��������  �������(  ����(  (����������"%��  �  �&���  

-�����	&���  	
����"�  �  	��������  ������	�  ���	� , ��������	�  ��  
������
���"  �	�	��� , �	&������  �������	�  �������  ��	��	���  �  
����������  -�	�	  &	���  
���  ��������  �  ����  	�������(  ������� ); 

– ����&  �������������  (�&���  -�����	&��	�  	
��
�����"�  	��������  
�������&�  ��������&� , 	
����"%���
  ��������	&���  �������"��
  �	  
�����	 -(�&������&  ��	�����& , ��	  �	��	�
��  ���������  �(  	
����&  
��	�	
	& ). 

 
��$% �&,&�$ �4$�%�$  +$ &/1  ��!/$�$(�#  

 

/�����	�	���  – &��	�  ���������
  ��%���� , 	��	������  ��  
������  
&�������  ���
�����(  &���	������  �  ����	�  �����  �	�  ��������&  
�������	  -����������	�	  �	�
 . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

1�%�����"�  ���  ��������(  -�����	�	���������(  &��	��  (��� . 
3.64). ,	�  �	
������	  -�����	�	���	&  	
���	  �	��&�"�  �	�������  
-�����	�	���  (3/ ), ���  �����(  &��	��  �	�
�  ��������  
��	-�����	�	�����	����
  (#/� ) �  ��	��(	�	����  (#)� ). ��  
	����	��&�
  ��  	�������  ���
	���  ���	�	  ���	�����&	�	  3/ . 
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/�����	�	���  ���&��
"�  ������&  	
���	&  ��
  ���������
  
��%���� , &	������  �	�	��(  �  �		��������"%�(  ���	��
(  ���
����  �  
�������"��
  �	  -�����	�	��������	�  �	�����	��� . ,���&  ��&�����
  
������(  ���	���  (�����&�� , �!  ����� , ��&�������� , ����  �	�� , �	�����  
�  �	����������  
�����	�	  �����	��  ���  �	�����
 ) �	�
���"�  
�	�(	�
%��  ���	��
  ��
  ���������
 . 2���������  �	�	  ��	  ���  ����������  
��  &	������  �������"�  �	���	  -�����	�����������  ���� , -�����	�	���  
�����"�  &
���&  &��	�	&  �  �	-�	&�  ����	  ���&��
"�  ��
  ��
	��  �  
��
�����&�  ��%�����&� .  

/�����	�	���  &	��	  ��	�	����  �  �����	�� , �	  �� -��  ����
���	�	  
��������
  �����  �  �	�����"%��  �  ��
��  �  -��&  ����	�	�  �	�������  
��	���� , ���  ������	 , ��	�	�
�  ��  �	������ , ��	  ����
�������  
����&�������" . 

2���������  �
��  �	�������"%�(  
������  (���	�
��
 , 
���	��&���&	���  ���&��	�  ���	�	&	�����
���(  �	��������  �  �	�  
�	�����
 ) ��������  �	�����
  	�����������  	
�����  ���&�����
  &��	�� . 1 
����	�  ��	�	�� , ��	�����  �	�����
  ��	���  ���	����"�  ��
  �	������
  
-��������	���  ���������
 : �����&�� , ���  -�����	�	����  �  ���������  
�	��������&���	�	  ���
  ������	���	�����  	��%�����
���
  ��  ��	���	  ��  
����  �������	�  -�����	�	��������	�  �	�����	���  ��%���� , ��	���	  ��  ����  
�������
  �  �(  &	�����
���(  &����( . 

 

        ��� . 3.64. /�����	�	����������  &��	��  
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�&(��*(17  3�$% �&,&�$!  (�� ) 

 

3	�������  -�����	�	���  – -�	  &��	�  ���������
  ���
�����(  ������  
�  -����������	&  �	�� , 	��	������  ��  �	& , ��	  �������  �  ��������&�  
�		��	����
&�  ���
� /&����  &������"�  �  ��������&�  ��	�	��
&�  �  ����  
	�������(  �	� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

2  ������&	���  	�  �����  ���
��  &	������  ��%�����  &������"�  �  
-����������	&  �	��  �	  ����������"  �  ��	��  ���  �  ���	��  (��� . 3.65). 
���������	&  �����������  -�	�	  ��	�����  
��
���
  -�����	�	�����&&�  (�	  
����	���  �  (�	&��	������� ). 

 

��� .  3.65.  *�&���  ��
  �	�����	�	  -�����	�	���� :  �  – ���     
�
	�� ;    �  –  ���     ����(� ; 1 – -�����	��  (��	�  �   ���	� ); 
2 – 
�������    �����	�    �    �"���� ; 3 –  ��	�     ���
     ��     
���������     (�  ������  ���������  �	������  �����	���    
�	��    ����������&	�    �&��� ); 4 –  &	�����  ��  
������	�����	�  
�&��� ;  5 – 	(������&�
   ��	�	��	�  
�	�	�  &�����������
  ��������  ��
  	��	��  ��
��	��	�	  
�����  

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

-�����	���(  ��&���( , � . � . ����������  ����  �  ���������	�  
�����	�  
�����&� . 2  ����	
%��  ���&
  -�	�  ����&  ���  �%�  ���&��
"�  ���  
-�����	�	����  ��  
�&���  �  ���������( . 0����	  
��	  �	�����	 , ��	  ���  
-�����	�	����  �  ���������	�  
�����	�  �����&�  (���������  
�����  �  ��	�  
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�	�����
  �  �  -�����	���(  ��&���( ) 
����	  &������"%��  ��%�����  
	
����"�  
	���  �����  �	�� .  

/�����	�	���  �  ���������	�  
�����	�  �����&�  ���	����"�  
������&  	
���	&  �  ���� --�����	�	���� . 3/  	
���	  ��	�	�
�  ��  
�&��� , 
���������(  �  ���
(  �  �	���(  
������(  �����	��( . 

,��  -�����	�	����  �  -�����	���(  ��&���(  ��	��(	���  -�����	���  
�����	��  �  ����������  -�	�	  – ��&������  �	�����  
����� . ,	-�	&�  
-�����	��  ����	����"�  ��� , ��	
�  	��  ��  ��������  �	�����
 , �  �	�����  
&����  ��&�  	��%�����
���
  ���  �	&	%�  �	�	�	�  ������	�����	�  

�&���  (�& . ��� . 3.65). /�����	���
  ��&���  ���������  ��  ���  	����� , 
�	�	���  �	����
"��
  �	�	���������&  &	����	&  ��  ������	�����	�  

�&��� . ,	�
���
  �		��������"%��  	
'�&  -�����	���(  ��&��  ���  
����������
  
����  ���	�	&  	�  ��	��  �  ���	�� , �	��������"�  
�	��	
���&�  �	���������"  �  ��������  �!  
�����  �  ���(��&���	�  
�����&� . ���	&�������
  �����  ��	�	����  ���	�
������"  -�����	�	�  �	���  
����	�	  -�����	�	��������	�	  ���������
 . 

 
��������� -�	������  

 

��������� -�	������  �	�������
"��
  ��  ���  ������ : 
– 
�&��� , ����"�	�� , ��������	�����
  ����"�	�� , ����	��  �  

&��������  ��
  )19  (�����&�� , ���������� ); 
–   ���(&��  �  �	��������&�� . 
/��������	���  ���������
  �������  ��  �	���	  	�  ��&&���	�	  ���
��  

&	�����  ����������&�(  ��%���� , �	  �  	�  ���&��	�  &	����� . )�� , ��	���  
�	�&	��	 , ��	  �������  &	������  �  ���	��&  ��&&����&  ���
�	&  &	���  
&�����	����  ��  �	  ��  �����	
��� , ��	  �  ��
	�����  &	������  �  �����&  
��&&����&  ���
�	& . 0������
"%�&  ����&���	&  
��
���
  �		��	�����  
���
� /&���� . 

!	������  ����	�  ������  	��	�������	  �������  �  ���
	  ���
"�  ��  
-��������	���  ���������
 . ���������  ��	�	�  ������  	
����"�  �	����	�  
��������	� , ��	  ��%�������	  ���
��  ��  �������	  ���������
 . ,	��	����  
���&���  �	�  �	��&���&�  �  ���&��	&  &���	&	����� , �	  �	�&	��	  
����������  ��%����  �  	�����	��&�  ��&&����&�  ���
��&� , �	  ��������&�  
&	�����
���&�  &����&�  (��� , �����&�� , ���  �	�		
&���	�  
(�	&��	������ ). 

 
2�������  �!  

 
!��
	�����  �������  ��������  ����������  �&�	�����(  ��%����  

(�����&�� , �&��	����	� , 
���	� ). �&�	������  ��%�����  �  ����	�  �����  
����	����
"�  ��	�	�  �  �����  ��

  ���  ����	�� . 2 %��	��	�  �����  	��  
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����	�	����"��
  �  ���	
����"�  ��	�����  ���	�	� . 2  ��	-����������	�  
�	���  (� I) 	��  ����	�
��
  ������� -�	��&�  �  ������&  ��&&����&  ���
�	& , � . 
� . ����������&�  &	������&� , �  �	�	��(  ��	���	�	�	����  ���
��  
��	�����������	  ���������  (��������  � I 
��
���
  (���������������	�  
�	������	�  ��
  	���������	�	  ����  &	����� ). 1�&&���	�  ���
�  ����(  
��%����  �������  	�  �!  �����  �  ���	�	&  ������	�� . ,��  -�����	�	����  
	��  &	���  &��
��  �����������  �  ��	�	���  &������� . !���  ��	
�����  
������� -�	�  �  ������&  ��&&����&  ���
�	& , ��	�	���  &�������  �	�	�	�	  �  
-����������	&  �	��  �����  ���" . 

 

 
 
 

!�  ��� . 3.66 �����������  ������  ��&�����
  �	����������  �	�	�  
�������  (0,1 ,  �����	� ) �  ���	�	&  ������	��  �! . ,��  �!  2,34 �  9,60 
�	����������  H3N

+CH2COOH �  H3N
+CH2COO-  ���  ��  H3N

+–CH2–10 O-  
�  H2N–CH2–100 -  �		����������	  ����� . /��  �������
  �!  	
	�����"�  ���  
� K�  �  �		����������	  � K�

1.  

 
 

 ��� . 3.66. #�&������  �	����������  �       
0,1 �  �����	��  �������  �  ������&	���  	�  
�!  ����� : H3N

+- CH2– COOH – ����(	��
  
����
 ; H3N

+- CH2–COO-  -  ���	���
   
����
 ;  H2N–CH2–COO-  -  �	�����
  ����
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1�&&�����  ���
�  �&��	����	�  �  ������	�  	�������	�	��	  

	������"�  �����"%�&  	
���	& : 
�!  = 9,5    – ������  ���
���  	����������	  �  &��������  �  ��	�� ; 
�!  = 3       – ������  ���
���  �	�	�������	  �  &��������  �  ���	�� ; 

        3<�! <9,5 – �  �		���������  �	  ��������&  � I ������  &��������  �  
���	��  ���  ��	�� . ,��  �! , ����	&  pI, ��&&�����  ���
�  �����  ���"  �  
������  	������
  ��  �����	�	�  ����� . 
 

8�������  �����	��  

 

5�&  ����  �	���������
  
�����	�	  -�����	���� , ��&  &�����  
-�����	�	���������
  �	�����	���  ������
�&�(  ��%���� . /�	  	
'
��
���
  
��& , ��	  -������������  �	�  �����	����
  ���&�  ����������"%�&�  �  
�����	��  �	��&� . 5�&  ����  �	���������
  
�����	�	  -�����	���� , ��&  

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

 
/�����		�&	�  

 
4���  ���  &�������� -�	�����
 , �  ����	&  ������  ����"�	��  �  �	�� , �  

��������&�  ��-�����������&�  ��	�����&�  ������"�  �  �	����� , �	  
	��	�������	  ����  �����  	��  ���	
����"�  ���
� . 2  ����	&  ������  
&	������  �	��  ���
����  �	�	�������	  	��	�������	  ����"�	�� . 2 
-����������	&  �	��  &	������  �	��  &������	  &������"�  �  ���	�� , �  
�&����  �  ��&�  ������"��
  ���  �����	������  ��%����� . 1 ���	�	��&�  
�	��%���
&�  �����"� , ��	  ���  	����������	  ���
������  �	��  �����  
�&�%�"��
  �  ���	�� , � . � . �������
  �  «����������	& » ����������� . 

 ,��  	����������  �
�	�"��	�  -�����	�	��������	�  �	�����	���  
��%�����  �&����  �  	
����	&  ��	�
�  �����������  �	�������
 , �����&�� , 
&	������  ���  ��"�	�� . ,	  ����������  -�����	�	����  �	��  ���������	�	  
�	�������
  �����&�"�  ��  «�������" » �����	��"  ����" . .������  �����	��  
����������(  ��%����  �  -����������	&  �	��  ���������
  -�����		�&	�	& . 
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,��
	��  
 

)��
	����
 , ����'
��
�&��  �  ���	�����&  ������
 , �����
�  	�  
����  -�����	�	���� . #�	���  ���	����"�  ���	����  �  ���������&�&  
����
�����&  �	  500 2 , �	  ��%�   –  �	  1200 2 . 

 �
  �	�������
  	���&����	�	  ���������
  ��	
(	��&	  	
��������  
����	&���	�  �������������  �����  �  �	������  (	�	
���	  �  ��	�  ���
  ���  
���� --�����	�	���� ). /�	  	
�����������
  ��
	  -���������&  	��	�	&  
�����  �  �	&	%�"  �������	  ����	�	�����
 , ��
	  ���&������&  ���	����� , 
���
��������&	�	  �	  �	��  ���  �	  ����
����" . 2  ��	�����  -�����	�	����  
&��
���
  �	��	��������  �	�������  ��  ����  ��������
  �	�� , �  ����  �	��  
������������
 . /�	  ������  ��  �	
	�  �%�  
	���  ���������	�  ���������  
�	��  �  �  ������  -�����	�	����  ��  
�&���  ����	���  �  ��  ������(���"  �  
	
��������" . ,��  -�����	�	����  ��  
�&���  ���  ���������(  ���  
����
�����  �	  300 2 ���������  ��  ��
�"�����
 . ,��  ���	�	&  ����
�����  
���  -�����	�	����  �  ����  ���	&�������
  �	����������  �	��	
��	�  ����  
�	��  �  ��&  ��&�&  ���
������	����  ���������  ����� . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 

2  ��
	��&  �������  �������"�  	��	��������"  ��	�	���  &������� , �  
�����  ����	�
�  ����	�����"  ���  ��	�	������	�����"  �������� , ���  
���  �	��	��	��	�  (�	&��	������  (�& . �������%��  ������� ). 

0
�����  ���&�����
  – �& .  �������%��  ������� . 
 
 

�$�* -3�$% �&,&�$!  
 

0��	��  &��	��  
 

2&���	  ����"�	��  �  ���������
  &	��	  ���	���	����  &
����  ���� . 
!���  ���������  	��	����  ��
	���  ������  ��	������
  -�����	�	����  �  
��	�  ���
  (��� . 3.67). 

 #�  &�	������  �����  ��  ��������  ���	����"�  �	���	  ���  – ����  
����	��  �  �	��������&��� . #��	���	�����  ����	��  ��%�������	  
������
��  	
�����  ���&�����
  &��	�� : ����	����
  �	�&	���&  ������  
��	���(  
�	�	��&��	� , �����&�� , ���&�����(  �	&�����	� , 
���	��	����	� ,  !*  �  �!* . !��&	��
  ��  ��
	����"  �	���������"  
����	��  (��  
	���  0,2%), ��	
(	��&�"  ��
  �	������
  �����	�	����	�	  
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���
 , ����  ����	��  (����������"��
 » �	����	��	  ���	�	�  &�(�������	�  
��	��	���" . 

 

 

��� . 3.67. ��
	���  ������  ��	������
  -�����	�	����  �  ����  

 

 

 

 

 

 

��� . 3.68.  *�&���  ��
  -�����	�	����   �  
����������	&  
�	��  ���
 : 1 – ��&��� ; 2 – 
-�����	�� ;    3 – �����������������  ���	� ; 4 – 
�&�����  ��
   �	����  ����	�	�����
  ((���	������ ); 
5 – ��	�   ���
  &����  ���&
  �����
���&�  
���������&� ;  6 – ��	����"%�
  ��	������ ; 7 – 
���(�

  -�����	���
  ��&���  

 
2  ������&	���  	�  ��	�	
�  ����	�	�����
  ���
  �  ����  
�����	�  

�����&�  �������"�  ����	���	  �������	�  &��	�� : 
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-�����	�	���  �  ����  �	��������&���  (,��� ); 
���� --�����	�	���  (���� -,��� ) �  ���������	�  
�����	�  �����&� ; 
-�����	�	���  �  ����  �	��������&���  �  �����������  �	����� - 

��������  �����
  ( 1! -,��� );  
-�����	�	���  �  ���������  �	����	�	  �	��������&���	�	  ���
 . 

 
/�����	�	���  �  ����  �	��������&���  (,��� ) 

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

���������
  �  �������������  
�	�	��&��	�  (�	��������	� , 
���	� , 
�������	��(  ����	� ). ����  �	�&���"�  �  ����  
�	�	�  ���  ��	�
��	� , 
�	�	���  ����	�	��"�  �  -�����	�	��������	�  ��&���  ����������	  (��� . 
3.68). 2  �	�������  ���&
  ���  
	�����  ���&������  �	������  -�����	�	���  
�  
�	�� , ���  ���  �  
�	��  &	��	  ��	�	����  ���	����������	�  
�	�	���������  &�	������  	
����	� . 

 
 ���  – -�����	�	���  �  ,���  (����  – ,��� ) 

 
2  -�	&  ������  ����  �����  �	�&���"�  �  ����  
�	�� (��������� ) ���  

��	�
��	� , 	����	  �	�����
"�  ��  ���(  ��	��  �������	�  �	����	���  – 
�����	�	����	�	  (�	���������"%��	 ) �  &���	�	����	�	  (������
"%��	 ) 
���
 . �	�&��	�����  ���
  ��	�	�
�  �  ���  ������ . 2������  ���-����"�  �  
�	��&�����"�  ������
"%��   ���� , ����&  ��������"�  ���
��������  
�����	�  &	�	&��	�  (��	�  ���	�	�  1 �& ) �  
	����&  ��������&  �!  �  �%�  
���  �	��&�����"� . 8����  �  -�����	���(  ��&���(  �	  �������"  �!  
���&���	  �		����������  ��
	��&�  ���" , �	  �	������  
	���  ���
�"  �	  
��������"  �  !1 1 ����	��  (�����&�� , ������ ). 

,	���  ��������
  ��	
�  ��  -�����	��  �	��"�  ����
����� . ,��  
-�	&  ���  ���	��  (11- ) ������"�  ��������
  �  ��	�� . #	��  �������  
&������"�  �  ��	�  �	���������"%��	  ���
 , �  �����	�  �  -�	�  	
�����  
���	
������  �! , 
����	�  �	  �������"  �  ��	  ��	-����������	�  �	��� , � . � . 
�	��  �������  �����������  ���
"�  ���
� . 3	�� , ���  ��(	����
  	
����� , 
����	����
  �	���  ���������	� , -�����	��	�	��	���  ����	  ������ , 
�	�������  ���	���  ��������  ����
����	���  �	�
 , ��	  �  ��	"  	������  
��������  ���	�����  &�������  &	�����  
���� . 

1�	�	���  &�������  �	�	�  (�	��  ��&�	�	  ���������  ��	�	���  
&�������  
���	� . 2���������  -�	�	  �	�	��������	  ������������
  
��������  ����
����	���  �	�
 , �%�  
	���  �	��������  ��	�	���  &�������  
&	�����  
���� . 5����  ���	�	�	�  ���&
  &	������  
����  �	����"�  �  	
�����  
���	�	�  �	����������  �	�	�  (�	�� , � . � . �  	
�����  �  ��
	����&  
��������	&  ����
����	���  �	�
 , �  �(  �	�����	���  ����	  ������ . 2  ��	��  

����  �	���������"��
  ��  �������  &����  ���&
  �	��&�  — �	��  (�	��  �  
�	��  ������� . ,	��	����  �  ��
	��&  (������
"%�& ) ����  �����  
	���  
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�����
 , ����	�����  ������  – ������  ! + �����	  �������	  �����	 , ��	  
�	&���������  ��(�����  �	�	�  ���
	�  ����	�� .  ���������  ����������  
����  �  	
����(  ���	��
( . 

 
/�����	�	���   1! -,���  

 

*�������&  �������  	������  
���	�  
��
���
  �������  	��	�  �	��  
���  -�����	�	����  �   1! -,��� . ,��  -�	&  
����  ������
"��
  ���	�	  �	  
&	�����
��	�  &���� . ,������������	  
����  �  	
�����  ����������"�  
(�����	�
"�  �  ���������� ). 2  (	��  �����������  &	������  
���	�  
���	
����"�  	�����	��"  ��	�����"  ��������� . !��
	���  ��	
��&  
���������	&  
��
���
  �	������������  �����
  –  1! . ,��  ����&	��������  
 1!  �  �	����������&�  ���
&�  	
�������
  �	&�����   1! -
��	� , 
(����������"%���
  �	��	
���&  ���
�	&  ��  �������  &	�����
��	�  
&���� . /�	�  &��	�  �	��	�
��  �  �	����	��	�  �	��	���"  �  ��
	����&�  
�������&�  	������
��  &	�����
���"  &����  
���	� .  

 �
  	
�������
  ������  �������"��
  ����		
������  ��
	��  
���	� -
&�����	�  �  ��������&�  &	�����
���&�  &����&� . 1���������"  �&���  
��	�
�  �	  	
�  ��	�	��  	�  �	���  ��������
  ��������&	�	  
���� . ,	���  
��	������
  -�����	�	��������	�	  ���������
 , �	  -�����	�	��������	�  
�	�����	���  �	&������  ����&  -������	�
���  	������
"�  &	�����
���"  
&����  ��������&	�	  
���� . 

 
/�����	�	���  �  ���������  �	����	���  ,���  

 

2  ����	&  ���
�������  ��������  �	�  �  ,���  �������  	�  
�
�	�"��	�  �	����������  &	�	&��	�  �  ��
	��&  �����	�� . ��������  
�	����	���  ���
  �	�&���"�  ����&  �	����  �  ��
	��"  ��&���  �����	��  
&	�	&��	� , �	���������
  �	�	��(  �����	  �&��������
 . ,��  -�	&  
�	����	���  ���
  �	��������  �  �����������  �����  ����(  (�  ������  
���	�  – 
	�  ��	��  �  ���	�� ). 

2  ���������  ,���  ������
"�  ��%�����  �	  &	�����
���&  &����&  �  
	
�����  5.104 – 5.106 � .&	�� - 1. /�����	�	���������
  �	�����	���  
������
�&�(  ��%����  ���  -�	&  �&���  ��	�	�������	�  �������� . 0�	
���	  
�����  �	��  �	�&���"��
  ���  ���	�	&  ����
����� , ���  ���  �  -�	&  ������  
���
������  ��%�����  �	�  ��������&  ���	�	�	  �	�
  
�������	  
��������"��
  �  &���	�	�����"  �����  ���
 . /��&  ��&�&  ����"�����
  
�	�&	��	���  ���������
  �	�  ����������  
�	��	���	�	  �������
 . 

/�	�  &��	�  ���&��
"�  ��
  ���������
  �������(  �  ���������	�����(  

�	�	��&��	� . 4����������&  ���	���&  ��	  ���&�����
  
��
���
  
	��	�&�����  ���
�  ������
�&�(  ��%���� . 
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,��
	��  
 

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

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

 
*�&���  ��
  -�����	�	����  

 

 �
  ��	������
  -�����	�	����  ��%�  ����	  ���	����"�  �����������"  
��&���  (��� . 3.68). 

2����������
  ��&���  ��
  -�����	�	����  �	��	��  ��  �����"%�(  
������� : 

– ������  -�����	��	�  ��&���  (������������  ��&��������  �  
��&���  ��	�	����
  ��  ����  ������������	�  ������
���  ����	��� ); 

–  ����		
&������  ��  ������	�	  &�������� ; 
– ���(���  ��&���  (�  ���  	
���	  �������"�  ���(�""  �����  

���������  �  ��
	��&  ����& ). 
 

#��	����  ������
  
 

5�%�  ����	  ���	����"�  ���	����  ������
 , 	
��������"%��  
����
�����  �	  500 2  �  ����  �	��  �	  400 &� . 

 
*"����  ��
  	���������
  �  	
�����������
  �����  

 

 �
  	
��������
  ��%����  ����  	�������"�  �		��������"%�&  
���������& . )��  ���  &	������  ��������
  ���
���� , ����  &	��	  
	
�����������  -�����	�	���������  ���  50 2. 2�%�����  ��
��
"��
  �  ����  
	��������(  �
���  �  ��	�����	&  ���� . *	�����������"  	�����  ��	�	�
�  
������	�	�	&���������  ���  �	&	%�  �������"%��	  ������	&���� . 

 
$���	����	  ��
  ����������
  �����  

 

,	���  ������  �����  �  �	��	&  -���	��  ���  ����	��  �(  ��������"�  
&����  ���&
  �����&�  ����	����  �  �����&�  ���  ���
	&  ������� . 
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��� . 3.69. ,	��	�	���  ��&���  ��
  ��	������
  
-�����	�	����  �  ���� : �  – ��������  
��������	��  �  ������� ; �  – �����������  
�������  (��	�  ���
  &����  �����
���&�  
���������&� ) �  ��	����"%��  ��	������  

 
,	��	�	���  	
�����  

 

!��������  ����������  �	����"�  �  �	&  ������ , ����  	
�����  
�����	���  �  ��
	��&  
����� .  �
  �	�	 , ��	
�  ���������  ��	��	���   
�����	��  �  	
�����  �	
���
"�  40%-��"  ��(��	��  ���  �������� . 

 
,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 
!��������  	
�����  

 

!�  ��	�  ���
  �  �������  �	&�%�"�  ��������	�  �  �������  
�����������"�  �  �"����  (��� . 3.69). 
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*��  �	�	��� , ���  �  ����	�	�������  ��&	��	
�����	  ����  �����  
�����	&  ��
	��  �����	������"�  ��
	��&  
����	& . 1 -�	�  ����"  ��	�	�
�  
�����	���&�����  -�����	�	���  (20 &�� , 70 2 ). 0
�����  ��	�
�  �  
�	&	%�"  �������  �  �����  ��������	��  (��� . 3.70).  

 
,�	�������  -�����	�	����  

 

1������  ��	�	�
�  ���������������  -�����	�	���  ���  70 2 �  �������  
15 – 20 &��  �	  ��(  �	� , �	��  ��	
�  ��  ��������
  �  ���� . 

$����������"�  ��
	���  ����
����� . ,��  -�����	�	����  �  ���������	&  
����  ��	�	��������	���  	����  �	�����
��  15 �  ���  150 2. 

,��  ��	�������  ���	����	�	  -�����	�	����  (4 – 5 �  ���  ����
�����  �	  
500 2) 
����  	(�����"�  �	  4°1 �  �	  ���&
  	����  �	��������"�  
��&��������  10 °1. 

 
0
���������  

 

#������"�  ���������  ���
  (��� . 3.71), ���������"�  30 &��  �   
10%-�	�  �����	�������	�	�  ����	��  �  ����&  �  �����	��  ��������
                
(��� . 3.71,  � ). 

 

 
 

��� . 3.70. 2�������  ��	
�  �  �����  ��������	��  

 

1�	�	
  	���������
  �������  	�  ����	��  ������
�&�(  ��%���� . 2 

	���������  �������  ���&��
"�  ���������������  �������� , �����  ���  
��&����   �	��
	� , �&��	���  ������  ���  
�	&���	�	���    �����    (0,1 – 
0,5%-���  �����	�  ��������
  �  7%-�	�  ������	�  ����	�� ), 
��	�	��������	���  	
��
	���  �	�����
��  1 – 2 � . 8����  �  �������	���  
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����	��  ��	
��
"�  �������	& , �	�����%�&  �	��  ����
�� . /�	�  &��	�  �  10 
– 20 ���  ��������������  �	  ��������"  �  ��	
������&  ���  �	&	%�  
��&���� . 

 

 

 
            �                            �                              �  
��� . 3.71. #���������  ��	
  ���
  �	���  ���������
  
-�����	�	���� : �  – �����"  �����  �  	��	�  ��	�	��  �������  
���&�"� ; �  –  �������  ��������"�  �  ����  	����
"� ; �  – 
�	�  
���
  �	&�%�"�  �  �������"%��  �����	�  ��������
  
 

0
������������  ���
  (��� . 3.72). #�
��	�  ��������
  	�&���"�  
�����	������& . 0
������������  ��	�	�
�  �����  &��	�	&  -�����	�	����  �  
���������	�  ��&���  (��� . 3.72, 6). 

 

 

                   
 

 
��� . 3.72. 0
������������  ���
 : �  – ���������  �	&�%�"�  �  
��������� ; 
  – ���������  �  ���������  �	&�%�"�  �  �	���  �  
	
���������"%�&  �����	�	& ; �  – �	���  	
�����������
  �	��  ����  
��������"�  �  (���
�  �  �	������  ��  ��	�����	�  ������  



*	��������
  
 

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

������  ���������	�  
 

*	�����������"  	�����  �
���  ��	�	�
�  �  �	&	%�"  ������	&���� . 
 

0
�����  ���&�����
  
 

����������  ���(  �����	�  ���
�����(  ��%���� , �����&��  
���	� , 
���&�����(  �	&�����	� , �����	� , 	���	�����	���	�  �  �������	��(  
����	� . 

0����������  &	�����
���(  &���  
�	�	��&��	� . 
������  
���	�  ��  &���	��	���  (�������	�  ���  �	����������	&  

�&&��	-�����	�	���� ). 
 

0����������  &	�����
��	�  &����  
 

�	�����
��	�  &���	�  (�&�����	�	  �	�������
  ������"�  	��	�����  
&����  ��	  &	������  �  1/12 �����  &����  ��	�	��  �����	��  121. 

1������  ���������  &	�����
���"  &����  �  ����	&	�����
���(  
�	��������  �  ��������������"  &	�����
���"  &����  ���	�	&	�����
���(  
�	�������� . ,	��&���  (����������"��
  ������������ -�	�  , 	  �  
������&���	�	�  , � . 

1�������������
  &	�����
���
  &����  

 
���  ni – �	�������	  &	�����  �  &	�����
��	�  &���	�  Mi. Mi – &	�����
���
  
&����  &	�����    i - �	  ���� . 

1�����&���	��
  &	�����
���
  &����  
 

���  
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, 	  ���������
��  �	
	�  ����������&�������	�  ��������  &	���� -
�
��	�  &����  �  ����	  	��	����"  &����  	
�����  �  �����  ���(  &	�����  �  
��& . , �  
��
���
  ��������  ������������
  &����  	
�����  �	  
�	�����
"%�&  ��	  ������
&  &���	&	�����  ����	�	  ���&��� . 3������
  , 	  
�  , �  �����  �	���	  �  �	&  ������ , �	���  �	��&��  �	��	��  ��  &	�����  	��	�  
&	�����
��	�  &���� . 4���  �	��&��  �	��	��  ��  &	�����  ��������(  
&	�����
���(  &��� , �	  ��&  ����  �������������  �	  &	�����
��	�  &���� , 
��&  
	����  �������  &����  , 	  �  , � . 

�	�����
���"    &����    &	��	    	���������   �	����	��	    �	��	  
(&	�
���"  &����  �	  106 � /&	�� ) ���  �	&	%�  ��������(  &��	�	�  �  
���
	�	� . ,��  ���	���	�����  �
�	�"���(  &��	�	�  (�  	������  	�  
	��	��������( ) ��  ���
����
  ��	�	����  �������	���  ����������  ������
  
��
&	�  ������&	���  &����  ���&���&�  &	������  �  ��&��
�&�&�  
����&����&� .  �
  ��&�����
  &	�����
��	�  &����  ��%����  �  
���
�������(  �����	��(  ���	����"�  ������  ��	����� , �	�	���  
��&��
"��
  �  ��&������&  �	����������  �����	����	�	  ��%����� : 
	�&	������	�  �������� ; ��������  ���� ; �	���  ��&������
 ; �	���  ������
 . 

#�&������  	��	�  ��  -��(  �������  �	��	�
��  	���������  �	� -
��������"  ���  ���  �������	�  �	����������  �����	����  �	�������	  
������  �  	��	���&����&  	����������&  &	�����
��	�  &���� . $��������  
��������  �  	��	��	&  ��  �����
�  	�  ���������  ������ , �  
��
"��
  
�	����������&�  ��	�����&�  �����	�� , � . � . �����
�  �	���	  	�  �����  
������ . 

0����������  &	�����
��	�  &����  �	  ��	��	���  ����  
 

���	�  	���������
  &	�����
��	�  &����  �	  ��	��	���  ����  ���  
�	&	%�  ��&�����
  	
'�&�  ���&��
"�  ��  �	���	  �	  	��	����"  �  
���		
�����&  ��%�����& , �	  �  �	  	��	����"  �  �	�������
& , ����(	�
%�&  
���  ����������  �  ���		
����	�  �	��	
��� . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

3�����&	���  &	�����
��	�  &����  ,  ��%�����  �  ���		
����	&  
�	��	
���  	�  ��	��	���  ����  ������������  �����"%�&  ���������& , 
�	�������&  ��  ��������
  �	��	
��
  �������	�	  ����   PV = nRT 

 
M = RTm/(VP), 

 
���  R – ������������
  ���	��
  �	��	
���
 ; "  – ��&�������� ; �  – &����  
	
�����  (������� ); V – ��&�������  	
'�&  ���� ; �  – �������� . 
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1����  ��������(  &��	�	�  	���������
  ��	��	���  ����  ���
	���  
���	�	  ���&��
"�  &��	�  2. ������ . 0�  	��	���  ��  �	& , ��	  &	�����
���
  
&����  ��	�	���	������  ��	��	���  ���� . ,��  -�	&  �����	�������
 , ��	  
��&��������  �  ��������  ����  ��  ��&��
"��
  �  ��	�����  ������� . 2  
����	
%��  ���&
  ��
  	���������
  &	�����
���(  &���  �����(  ��%����  
���&��
"�  �����  ���	��	��������  �  -
���	��	��������  &��	�� . 

 
,��
	��  

 

!�  ��� . 3.73 ��	
������  �(�&�  ���
	�� , �	�	���  ����	  ���&��
"�  
��
  	���������
  ��	��	���  ���� . ,��
	�  �	��	��  ��  �	���� , �  �	�	�	&  
	
�������
  ��� , �  �	�
�  �  ����	�	������& . )�&��������  ������
  
�	�������	  �	����  
���  ����������	  ���� , ��&  ��&��������  ������
  
����������&	�	  	
����� . !������  ��	
�  �	&�%�"�  �  ����	����	  ��
  
��	��  ��	
� , ��(	�
%���
  �  ���������	�  �����  ����������  ���
��  
(	�	�������� , �	�	�	�  �	������	  ���  �	&	%�  �����	�  �  ���	�	�  

"����	�  �  ������������&  �	���	& . 1����

  	��
��  ��&�����
  ���  
��
	��  ��  -�	&  ���
	��  �	�����
��  ±0,3%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� . 3.73. 0����������  &	�����
��	�  &����  �	  ��	��	���  
����  �	�������� , ��(	�
%�(�
  �  ����	&  �	��	
���  ���  
�	�&�����(  ���	��
( : 1 – �	���  ��
  	
���	����
  ���� ; 2 – 
	(������&�
  �	�	�  ���
��  ��
  ��	��  �������  	
����� ; 3 – 
���(�"�&	���  ���� ; 4 – ���	��
  
"����� ; 5 – ����	����	  
��
  ��	��  ��	
�  �  �	���  
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,	�
�	�  ���	�����
  	�������  
 

2�%����	  ��������"�  �  �	��	�����	�  &���	�&����  �  	��
����&  
������
���&  �	��	&  (�������  – 	�	�	  100 &� ). 

,��
	�  �������"�  �	  �����	�����
  �	��	
��	�	  	
'�&�  �	���(�  �  
�����&�  (�	���  -�	�	  �	���  �  ����	��	�  ����	���"  �����
  	������� ). 

$�������"�  ��	���  �  
"�����  �  �����������	&  �	���� . 
2������"�  	�����  �	���  &���	�&���� , 
����	  �	&�%�"�  ��  �	  

��������""  ���
��  (	�	��������  �  
����	  �������"�  ���
�� . 8	���  
�	����  ����������  �	����"� , ���&��

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

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

1������  ��
�����  �	�����	����
  ����	���  ��&��������  &����  
���	&  �  ����	�	������&  �  �	�
� , ���  ���  -�	  	
���	  ����	���  �  
�&�������"  ��	�	���  ��������
  (	����	���  �	��������� ). 

 
 

0
�����  ���&�����
  
 

0����������  &	�����
��	�  &����  ���		
�����(  ��%����  �  
���	�����(  �  ���		
����	&  �	��	
���  ����	����  (�	���  ������
  �	  
200°1 ). 

�20��&�%&-�#  �  %��&�%&-�#  

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

�	������
  �	���  ������
  �  �		����������	  �	������
  �	���  ��&������
  
�����	��  ����������&	�	  ��%�����  �	  ��������"  �  �����&  
�����	������& . 0
�  
�����
  	
'
��
"��
  �	�������&  �������
  ����  
�����	��  	��	�������	  ����	�	  �����	�����
 . 

 
����������  	��	��  &��	��  

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

��&������
  �����	�	�  �����
�  	�  �	����������  (���  �������&��  
�	�����������  -������ ).  �
  	����  ���
�������(  �����	�	�  ����������	  
�����"%��  ��������� : 
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Mn = KC.103 / DT , 
 

���  K = RT2 / (103 - � ); , 	  – ��������������
  &	�����
���
  &���� ; $  – 
�	���������
 ; D"  – �		����������	  �	�������  ��&��������  ������
  
���  �	�������  ��&��������  ��&������
 ; R – ������������
  ���	��
  
�	��	
���
 ; "  – �
�	�"���
  ��&��������  ������
  �  ��&������
  
�����	�����
 ; - �  – �������
  ����	��  ��������
  �����	�����
 ; + – 
-
���	��	�������
  (���  ���	��	�������
 ) �	��	
���
 . 

�	�
���
  -
���	��	�������
  �	��	
���
  + - (�  �		����������	  
���	��	�������
  �	��	
���
  + � ) �����  �	������"  �	���  ������
  �  
�		����������	  �	������"  �	���  ��&������
  �����	�� , �	�����%��	            
1 &	��  ��%�����  (6,02-1023 ������	����	�����(  ������ ) �  1 ��  
�����	�����
 . )	���  ������
  �  ��&������
  ���
	���  ����	  ���&��
�&�(  
�����	������� , �  �����  &	�
����  �	��	
����  ���������  �  ��
� . 3.11. 

!�  ��� . 3.74 ��	
������  �������  ��&�����
  ��&��������  ���  
	(��������  �����	��  �  ����	�	  �����	�����
 . *��	��	��"  ��%�  
���&��
"�  ��
  	���������
  &	�����
��	�  &���� , ��&  -
���	��	��" , 
����������  
	���  ���	��(  ��������  ���	��	�������(  �	��	
���(  �	  
��������"  �  -
���	��	�������&� , �  �����  
	���  ��	���(  �	���������  
���
	�	�  ��
  ���	��	��� . 

 
)   �   
   �   �   �   �   3.11 

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

 
 

+ �  + �  �����	������  
 
 

)�&��������  
��������
 , °1 

 
 

)�&��������  
������
 , °1 

 
 

          	 1  (&	�� . �� )- 1 

2	��  0 100 1,86 0,52 
+��
��
  �������
  
����	��  17 118 3,90 3,07 

 �	����  12 102 4,80 3,45 
9�	�	�	�&   -  61 4,98 3,80 

8���	�   5 80 5,49 2,64 

���	�  41 181 7,30 3,60 

*�&�	��  179 204 40 6 
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*	���������"  �����	�	�  &���	&	����� , �����&��  �����	�	�  

�	�	�������  �������(  ��%���� , (����������"�  	�&	�
���	���"  ���  
	�&	�
��	���" , � . � . 	��	�����&  �	��������  �����	�����(  ������  �  1 ��  
�	��  (&	�� .�� - 1) ���  �  1 �  �����	��  (&	�� .� - 1 ) �		����������	 . !��&	��
  
��  ������������	�  ��������  &����  	
��&�  ��������&� , ��%�  ���	����"�  
	�&	�
���	��� , ���  ���  �  -�	&  ������  ����������
  �&��������  	
'�&�  
�����	��  ��  ����  &���	&	����� . 

 
,��
	��  

 
8	��������	  ���	��	�������(  ���
	�	�  ��
	����  �����"%�&  

	
���	& : 	
�����  (	�	�	  0,2 &� ) �	&�%�"�  �  	(����������"  �&���  �  
	(�����"�  �	  	���������	�  �������  ��&��������  (��  5 – 7 	 1 ����  �	���  
��&������
 ). 3���&  ������"�  &��	�����"  �������������"  ���  �	&	%�  

����	�	  �  -��������	�	  ����&�������
 . !�  �������  ������&	���  
��&��������  	�  ���&���  &	&����  ��������������  �����	�����
  
�		����������  ����	 , �  &	&����  ��������������  �����	��  – �	���  ������
� . 
)�&�������� , �		��������"%�
  �	���  ������
� , ���	�������
  ���  �������( . 

 

 
��� . 3.74. #�&������  ��&��������  �  ������&	���  	�  
���&��� : (��
  �����(  �����	�������  – (��������	�  
����	 , ��
  �����	�	�  – �	���  ������
�  

 
0���&  ��  ��&�(  ��	���(  ���	��	�������(  ���
	�	�  
��
���
  

�������  8��&���  �  ��	  &	���������  (��� . 3.75). ,��
	�  �	��	��  ��  
���
��  �  
	�	��&  	��	�	&  ��
  �������
  	
�����  �  ���&	&����  8��&��� . 
)��&	&���  �  �������&  0,01°1 �	��	�
��  ��	���	����  	�����  ��&�������  �  
�	��	���"  ±0,002°1 . 2  ����	
%��  ���&
  ���&��
"�  
	���  ��������������  
���&	&���� .  �
  -
���	��	�������(  ��&������  ���	����"�  ����	������  
���
	�� , �	  	
	���	������  	
�����&  (	�	�������	&   (��� . 3.76). 
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2 �	�������  ���&
  ���
	�����  �����	���������  �	������  
�	��	���"  ���	&������	������  ���
	�� , �	��	�
"%��  �	������  
���������  ��&�����
  �  ����  ����	�	�	  �������
  ���  �����(  ��  
������&&�	�  �����  �  �������  2 &��  �	���  ������  ������� . *�	&�  ���
	�	�  
��
  �������  	��	�  ��	
�  �����
	����  ���
	�� , 	
��������"%��  
��������  ������  �	  50 ��	
 . )����  ���
	��  	
	���	����  
���&	-�����������&�  (	�	������&�  ��������&�  �  ���&���	��&�  
(��&���������&�  �	���&� ). �������"%�
  ��	�	
�	���  ����(  ���
	�	�  
�	�����
��  0,001 * . 

 
 

 
 
��� .    3.75.       ,��
	�  8��&���  ��
  	� -          ��� . 3.76. ,��
	�  ��
  	���������
  
��������
    &	�����
��	�   &����    ��� -          &	�����
��	�  &����  -
���	��	�� - 
	��	�������&  &��	�	& :  1 – ��	
����   �           �����&     &��	�	& :    1 – ���&	&��� ; 
��	
	� ; 2 – �	������
  ��
���� ;  3 – �� -         2 – ��	
����   �   ��	
	� ;   3 – ���� - 
�
��
  
��
 ; 4 – ���&	&���  8��&��� ;  5–          ����

    ���
�� ;  4 – �������     ��
  
&������ ; 6 – 	��	�  ��
  ��	
�                         ����&�������
 ; 5 – (	�	�������  

 

 
 

,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 
,����  ��	�������&  �������  ���
	�  ����
��"�  ���  �	&	%�  

�����	�	�  �  �������	�  ���������	  �	������"%��  �	�����������  
(����
�	�	���
  �����
 ). 1������  	
'�&  ��	
�  �	�����
��  0,15–0,3 &� . 

�	�	�
�  	(�����"%�"  �&���  �  	������
"�  �	���  ��&������
  
����	�	  �����	�����
  �  �������	�  ���	��	������	�  �	��	
��	� . 

��������
"�  ��&������  �����	������  �  �	
���
"�  ��������	�  
�	�������	  	
����� . 
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0������
"�  �	���  ��&������
  �����	��  �  ����	���  	
��(  �	���  
��&������
 . 

 
����	&��	�  �����  

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

	������	�	  �  �������%�&  ������� . 2  ��������  �����	�����
  ���	����"�  
��&�	��  (10%-���  �����	�  	
�����  �  ��&�	�� ). 2  ��
��  �  ���	��&  
��������&  ���	��	������	�  �	��	
��	�  -�	�	  �����	�����
  &��	�  �����  

	���  ��	��  �  -���������  �	  ��������"  �  �����&�  &��	��&� .  �
  
��	������
  �������  ���
����
  ��  
	���  10 &�  	
����� , ���  ������
��  ��
  
	���������
  �	���  ��������
  �  ���&	&���  (���  �������  ��
  	���������
  
�	���  ��������
 ). )	��	���  &��	��  �	�����
��  ±5%. ,��  ���	���	�����  
�����(  �����	������� , �����&��  ������	���������	����� , �	����	��	  
0,5 &�  	
����� . 

 
������  ���������	�  

 

1�������������"  &	�����
���"  &����  	
�����  ����������"� , 
���	����
  ��&�������  �������
  �	���������� , ���	��	������	�  ���  
-
���	��	������	�  �	��	
��	�  �  ����	���  ��&������� .  �
  �	������
  

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

���	����	&�  ���������"  (1  = 0). 

 
#��	�����  	��
	�  

 

!������  ������(  ��%����  �  �����(  ���&����  �  	
����� . 
!������  ���	������  &	����� . ���	&�������
 : ��&���  �����	�����
 ; 

�  -
���	��	���  ���	
��	���  ���	������  &�����  ����������  
	���  
���	��(  ��&������� . 

!�	
(	��&	���  �������
  �	������  ��  ��&������  ��&	�����	�	  
�������
  ���  -
���	��	�������(  ��&�����
( . 

 
0�	�&�����  ���������	�  

 

�����������"  &	�����
���"  &����  	
	�����"�  , 	  (���	 - 
��	�������
  ���  -
���	��	�������
 , � .&	�� - 1). ,��  	����������  
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�	����������  -��&  &��	�	&  �	��������  �������
  ��&��
"�  
�  ��(  ��  ��&�(  �������( .  

,��&������  -
���	��	���  �  ���	��	���  �	��	�
��  
����	  
	���������  &	�����
���"  &����  	
�����  (�  �������  2 &�� ) �  �������(  �	  
104 � .&	�� - 1.  

���	�  ���&��
"�  �����  ���  �������  ����	������(  ��%���� , 
&	�����
���"  &����  �	�	��(  �����
  ��&�����  &��	�	&  ���	�	�  
	�&	&����� . *��	��	��������  ������  ��	�	�
�  �  ������	��  ��&�������  	�  
–10 °1 �	  20 °1 , -
���	��	��������  – �  ������&	���  	�  �	�&	��	����  
���&��
�&	�  ���������� . 2  ��������  �����	�������  ���	����"�  �	��  �  
	�����������  �����	������  (�  
	���������  �������  – 
���	�  ���  �	��	� ). 
)	��	���  	���������
  �  ������&	���  	�  &	���������  &��	��  
�	�����
��  	�  ±0,5 �	  3%. 

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

0����������  	
%��  	�&	�
���	���  
�	�	�������  �������(  
�	��������  (	�  0 �	  2000 &	�� /�� ). 

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

 
��+&+$ ��#  

 
��&
�����
  	�&	&����
  

 

4���  ���  �����	��  ��������(  �	����������  	�������  ����  	�  
�����  �	����	�����&	�  &�&
���	� , �	  �  ����������  �	�������	�	  
����(	��  �����	�����
  �����  &�&
����  �  �����������  
	���  
�	��������	����	�	  �����	��  �	  ����  �����&�  �����  ���	�	�	�  ���&
  
�	���������
  ������������
 . 2	�����"%��  ���  -�	&  ��������  ������"�  
	�&	�������& , �  ��&	  
������  – &�&
����	�  	�&	&������ . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

!�  ��� . 3.77 ������������  �������������
  �(�&�  &�&
����	�	  
	�&	&���� .  ����%��  ���	�  ��	�����  
��
���
  ��������  (�&������(  
�	�������	�  �����	�����
  �  �����	�� . �����	������  ��	������  �  �����	�  
�	  �����	�����
  ����	����	�  ����	���  ��	����  Dh. ����	����	�  
����	���������	�  ��������  ������"�  	�&	�������& .  

3�����&	���  	�&	������	�	  �������
  	�  �������������	�  &	�����
��	�  
&����  , 	  	���������
  ���������&  2��� -�	���  
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, 	   = R "  $ / 9 , 
 

���    R – ������������
     ���	��
     �	��	
���
 ;    "  – �
�	�"���
    
��&�������� ; $ –  �	���������
 . 

�����	��  �	��&��	� , ����  	����  ���
�������� , ���������� . *  ��&  
���&��
"�  ���	��&�����	�  ���������  2��� -�	��� , �������"%��  
����&	��������  &����  &	������&�  �	��&���  �  �����	�����
  

 
9  / $ = R "  / , 	  + AC + BC2 + … , 

 

)�����&  �  �����"%�&  �����&�  ��������
  &	��	  �����
����  �����  �(  
&��	�  �������� .  �
  	���������
  ��������  RT/Mn �  �	-���������  # 
���	
�  �����"  ������&	���  ��������  p/$  	�  $  (��� . 3.78). 
 

,��
	��  
 

2  ����	
%��  ���&
  ��%�����"�  �	��	���"  ������������������  
	������ , �	��	�
"%��  ��	�	����  ������  �  �������  2 &��  �  �	������  
������  ��&�����
  �  ����  ����	�	�	  �������
 . $���
������  	�����  
��	
�����  ��  ��� . 3.79. 0�  �	��	��  ��  ��&��������	�  
�����  �  ���������&  
�  ���&	����	&  �  �  
�	�	&  -�����	��	�	  ���������
 , ��	  �	��	�
��  �����	  
�������	����  ��&��������  	�  5 �	  130	 1. 3�  ����  ���&�����
  �&�	���	�  
�����&�  ��&�����
  �������
  �	��������
  ���	��
  ������������	���  
���
	��  ���  ��&������  ����	���  	
'�&	�  �	  1 �� . 
 

 
 

��� . 3.77. ,������������
  �(�&�  &�&
����	�	  	�&	&����  
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*��  �	�����	  ��  ��� . 3.77, ��&���������
  
�����  ���������  
�	����	�����&	�  &�&
���	�  ��  ���  ����� . ,��  �������  ����	���  ��������  
����������"�  ���  �	&	%�  &����������	�  &�&
����  �  -�����	��	�  
��������"%��  �����&� . 2��&
 , ��	
(	��&	�  ��
  �����	�����
  
����	����
 , �	�����
��  	�  2 �	  15 &�� . 2  ��������  &�&
���  ���	����"�  
������  ��  ����"�	��  �  ��  ��	���	���( . 
 

 
 

��� . 3.78. ������  ������&	���  p/C 
 
 
 

 
 

��� . 3.79. ��&
������  	�&	&���  (Fa. Knauer. Bad 
Homburg v. d. H) 

 
  
 

�&�#/&%  �1-&�($(�#  &-$��"�7  
 

*	���������
  ����������&	�	  ��%�����  �	�����
��  	�  0,2 �	           
2 � /&� .  �
  ���	�����
  ��&��������	�  
�����  �	����	��	  400 &��  
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�����	�� , 	����	  ��
  �	������
  �	���	���	��&�(  �����(  ��	
(	��&	  
	�	�	  1,2 &�  �����	�� . ,��&������  ����������(  �����	�  �	��	�
��  
�&�������  	
'�&  ��	
�  �	  25 – 50 &�� . 

�����	�  	
�����  ���  �	&	%�  ������  �  �����	�  ���	�  ��	�
�  �  
���������	�  	��������  ��&��������	�  
����� . *���
�	���  ��	�	�
�  �  
�	&	%�"  ����	����� , ��(	�
%��	�
  �  ���
	�� . 

,��  �������  ��	�	�
�  ��  &����  ���(  ��&������  ���  �	������"%��  
�	����������  ����������&	�	  ��%�����  (�  ��������  �����	�����
  
���	����"�  �	��  �  �	�&����&��  �  &�&
���	�  	�����������  
�����	������ ). 

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

 
������  ���������	�  

 

,	��������  �������
  �������
  ���
�  ��  �		��������"%��  �������
  
�	����������  �����	��  �  ���	
�  ������  ������&	���  p/1  	�  1; 
�	�������"  ��
&�"  -������	����"�  �  
���	����	&�  ���������"  (1  = 0), 
� . � . ��
&�"  ��	�	���"�  �	  ����������
  �  	��"  	������ . 3�������  
	�������  ���  1 = 0 �	������
"�  �  ���������  (�& . ��� . 3.78)  

Mn = RT/[(p/C)d], 
 
���  R – ������������
  ���	��
  �	��	
���
 ; "  – �
�	�"���
  
��&�������� ; p/$   – ��������  �	���  ����������
  ��
&	�  �  	��"  	������  
(1  = 0) (���	��  ��	�
�  �����	�����
  – �  �& ); d – ��	��	���  �����	�����
 . 
 

0�	�&�����  ���������	�  
 

2  ��
	��&  �������  ����	�
�  �������
  �������������	�  
&	�����
��	�  &����  , 	  �  �������"�  &��	�  ��&�����
 . !����&�� : Mn = 
45000  � .&	�� - 1 (&�&
�����
  	�&	&����
 ). 

 
0
�����  ���&�����
  

 

0����������  &	�����
��	�  &����  �	��&��	�  �  	
�����  	�  104 �	  
106 � .&	�� - 1 (
������  �  ��	��	�  &��	� ). 

0����������  &	�����
��	�  &����  ��%���� , �����	��&�(  ���  
��&��������  ����  100 °1 . 

0����������  	�&	������	�	  �������
  �  �	��	����(  �����	��(  
(
�	�	�������(  ����	��
( ). 
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���%&!�+$ ��#  
 

2
��	���  (������������  ���������  ��%����  �  ����&���������
  ���  
����&��� , 	������
�&��  �	�&	�  �  ���&���&�  &	����� . 1	�	����	���  
&��	�	�  ��&�����
  �
��	���  ����	����  �  ���	�  ���������
  
����	��&������ . 

 
����������  	��	��  &��	��  

 

1�	�	
  	���������
  &	�����
��	�  &����  &��	�	&  ����	��&�����  
	��	���  ��  ��&������  ���������
  �
��	���  �����	��  	
�����  �	  
��������"  �  �����&  �����	������& . )��  ���  �
��	���  �����	��  �������  
	�  �	�&�  &	�����  �  �	�����	  	�  &	�����
��	�  &���� , �	  	
�  ����&����  
&	��	  	������  ���  	��������� . 1����������  &���	&	������  
(��������������  ���
	� ) (����������"�  	��	�����&  &	���	�	  	
'�&�  �  
&	�����
��	�  &���� , �  ��������  �������  &	������  – 	��	�����&  
	���	�  
�  &��	�  	���  &	������  (�����  �  ������  -�����	��� ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� .  3.80.  /������&��������
   ��
&�
   ��
  
	���������
  (���������������	�  �
��	���  [p] 

 
0��	��������
  �
��	���  h ���  �����  	��	����"  �
��	����  �����	��  

h �  ����	�	  �����	�����
  h �  
 

h ��� . = h /ho 

 

$������
  �
��	���  h �
 . � ������
���
  �����"%�&  	
���	& : 
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h �
 . = (h -h � ) / h �  

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

&��&	�����
���(  ����&	�������� , ��	  ��%�������	  ����������
  ��  
��������(  h �
  �  h ���  �  ����	���  �  ���	�����"  ��������
 , ��
����"%��	  
�
��	���  �  &	�����
���&�  ����&����&� . 2 ��
��  �  -��&  ���	&�������
  
��	�	����  ��&�����
  �	���	  �����	  ���
�������(  �����	�	� . 
9���������������	�  �
��	���"  (�	��������  6���������� ) [h] ������"�  
��������	�  ��������  h ��  / 1  ���  �	����������  �����	�� , ����&
%���
  �  
���" : 

9����������������"  �
��	���  	������
"�  ����&  ���������	�  
-������	�
���  -������&�������	�  ����	� , �	���	���	�  ��  	��	�����  
�����(  ��
  ����	����(  �	���������� , �  
���	����	&�  ���������"  (��� . 
3.80). 

 �
  �������  �
��	���  ����	���  &��	�	&  ������
��	�  ����	��&�����  
���	����"�  ���	�  ������  – ,������
  

h = pr4Pt / (8lV), 

���  h – �
��	���  �����	�� ; r – ������  ������
�� ; �  – �������� ; t – ���&
 ;       
l – �����  ������
�� ; V – 	
'�&  ����	��� . 

 
)   �   
   �   �   �   �   3.12  

2
��	���  ���	�	��(  ��%����  ���  20°1  
 

2�%�����   �����	�  �
��	 -
��� , &,� .�  2�%�����   �����	�  �
��	 -

��� , &,� .�  

/&������  1.1013 ����  108 -  1013  

D���  10 –108 

 
)��&	������  
(���    160 	 1) 103 – 1010 

����  10- 2 – 10- 1 

 
2	���  1010 -  1013 

+���  10 –104 2	��  10- 1 -   10 

 
1������  	
��%���  ���&����  ��  �	������������  ���	������  

���
	�	� , �	�	���  &	���  ��������  �  	���	����"  	�  ���	��  ������  – 
,������
 . ,��  �(  ����������  �	��	���  	���������
  �
��	���  -��&  



 309 

&��	�	&  �	����	��	  ���	�� .  ���&������"  �
��	���  ��&��
"�  �  �������(  
,� .� , �  
	���������  �������  – �  &,� .� . !����&�� , �
��	���  �	��  ���  
20°1 �����  1,002 &,� .� . 0����	  ����	  ���	����"�  ���������"  �������  – 
����          (1 �����  =1 &,� .� ). *���&��������"  �
��	���  	������
"�  ���  
	��	�����  ����&�����	�  �
��	���  �  ��	��	��� . *���&��������"  �
��	���  
��&��
"�  �  ���������(  �������(  – ��	���(  (1 ��	� c = 10- 5&2.� - 1) 
 1	�����	  ��	�&�  �
��	���	&�  �	������" , ����	���  ���
��
  ��  
��"�	�	�����  (�	�� , �����	������ , �����	�� ) �  ��  ��"�	�	�����  
(�����	��  �	��&��	� , ��������� , �	��� , ���� ). 0
�  ������  &	���  
���  
�����  �	���������� . 3������
  �
��	����  ��������(  ��%����  ������������  
�  ��
� . 3.12. 

 
,��
	��  

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

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

 
)   �   
   �   �   �   �   3.13 

 �����	��  ��������  �
��	���  �  ��&��������  ��
  ��������(  ���	�  
����	��&���	�  

 

)��  ����	��&����  
 

 �����	�  ��&������� , 
°1 

 �����	�  �
��	��� , 
&,� .�  

*�����
����  

 
–60  –  +300 

 
104 – 1012 

 
1  ����"%�&  

�����	&  
–20 – +120 

 
1 – 105 

 
�	����	����  

 
–30 – +300 

 
10- 1 – 108 

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

�	��	���"  ±0,1°1 . ,��  ����������  ��&��������  ��  1°1  �  	
�����  
20°1  ��������  �
��	���  �&��������
  ���
���������	  ��  2%. 

2 ������&	���  	�  ��������  ��&�����
  �������"�  ���  ����  
����	��&���	� : ������
����  ����	��&���  (�������  ����	���  �����  
������
� ); ����	��&��� , 	��	������  ��  ��&������  ��	�	���  ����"%��	  
������  (��������  �����	�	  ����  �  ��������&	�  ����� ); �	����	����  
����	��&���  (���%����  ���� ). 

2  ����	
%��  ���&
  &��	�  ����"%��	  ������  �����������  ��  
���&��
���
 . ������&  	
���	&  ���	����"�  ���������  ����  ������
���(  
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�  �	����	���(  ����	��&���	� .  �����	��  ��&�����
  �
��	���  �  
�	&	%�"  ���	�	��(  ���
	�	�  ���������  �  ��
� . 3.13. 

 

 

��� . 3.81. *�����
����  ����	��&���  0��������  
 
,��  ��&������  �
��	���  �  �	&	%�"  ��	��������  ��
����������  

	������
"�  ���&
  ��������
  �����(  	
'�&	�  �����	��  �  �����	�����
 . 
!��
	���  ���	�	�  �����	���������  �����  ��
��������  !
�����
�  (��� . 
3.81).  

 
 

 

��� . 3.82.   1(�&�  �	����	��	�	  ����	��&����     
1 – ������ ;   2 – &	�	�    �    ���������&�&  
����	&  	
	�	�	�  �  ��������	������  ��&� -
���������    ���� ;  3 –  ���%�"%���
    �������  
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/�	�  ��	��	�  ���
	�  �	��	��  ��  ����������	�	  ������
��  
(����	�  10–20 �& , ���&���	&  0,3 – 0,4 &&) �  �������	����	�	  
���		
����	�	  ��&��������	�	  �	����  (	
'�&	&   1 &� ). 

�����������  ��
���������  (����������"��
  ��&	�  ��	��	�  
�	����������  �	  ��������"  �  �����&�  ���
	��&� , �	  ���  �(  ���	���	�����  
�	��������
  ���	��
  �	��	���  ��&�����
 . #�������&�"  ����	���  
�	&�%�"�  &����  ���&
  ��������&� , �	���  ���	  ����������  �������  
����	�
�  �	  ���%����  (��� . 3.82). 2  -�	&  ������  &��	�  �
��	���  
��
���
  
����	  	
	�	�	�  ���  �		����������	  ����
%��  &	&���  (���������	�  
����
����� ).  

 
,	�
�	�  ���	�����
  	�������  

 

#�&������  �
��	���  &��	�	&  ������
��	�  ����	��&�����  ���  
�	&	%�  ����	��&����  0��������  ��	�	�
�  �����"%�&  	
���	&  
(�	���������
  	
�����  �	�����
��  0,1 – 2 � /� ): 

– ����������&��  �����	�  �  �����	������  �������"�  ���  ������ -
������"�  �  ����"  �������
  ��������  ���� ; 

–  �����������"�  ���
��&�"  ��&��������  �  ���&	�����  (�����&�� , 
35,0 ± 0,1°1); 

– ��&�����
  ��	�	�
�  ��
  �
��  �����	�	�  (	�  3 �	  5) �  ��������&�  
�	���������
&�  ��������&	�	  ��%�����    (�����&�� , 0,25; 0,5; 1,0 �          
2,0%-���  �����	�� ); 

– ����"  �����  ���
	��  # ���	��
"�  �����	�	&  	
�����  �  �	&	%�"  
�������  �  �	���  ���&	������	����
  �	��	  �����������"�  &�����  ��  
��	���  & (�& . ��� . 3.81); ����&  ���	��
"�  �����"  �����  ���
	��  �����  
	��������  �  �	  �����	�����
  &������  ����  &����  0; 

– ��&��
"�  ���&
  ��������
  ����	���  �	�  ��������&  ��  �	
 -
������	�	  ����  ���  ��	(	������  &������  �����  &����    �  0 (h ~ t �  t0; t – 
���&
  ��	������
  �����	�� ; t0 – ���&
  ��	������
  �����	�����
 ). 

,��  ��	
(	��&	���  ��&�����
  �	��	�
"�  ����	���	  ��� . 
 

������  ���������	�  
 

2  ��
��  �  ��& , ��	  	����������  ��
&�
  ������&	���  &����  
&	�����
��	�  &���	�  �  �
��	���" , ����	��&����  ����
��"�  �	  
�	�������
&  �  �������	�  &	�����
��	�  &���	� , 	���������	�  ���  
�	&	%�  �
�	�"���(  &��	�	�  �  	��	&  �  �	&  ��  �����	������ . 
����������"�  �������
  ������	�  �
��	���  �  ���	
�  ������  �  �		�������(  
h/1  — $.  �
  �	������	�	  �  ����������  -������	�
���  ��������	�	  
�������
  �
��	���  ����������	  �����"%��  	��	����� : 



 312 

[h] = KM a , 

���  + �  )  – �	��	
����  ��
  ����	�  �����&�  �	��&��  – �����	������  ���  
����	�  ��&��������  (�(  �������
  �������  �  ��
���� , )  = 0,5 – 1,0). 
 

#��	�����  	��
	�  
 

,����������  ����  �  ����������&	&  	
�����  (���	�����  ������
�� ). 
0���	�����  	�  ���������  ���  �����������  �� c�	��&���� . 
#��������  ����	�������	  �����	�����
 . 
1�	�����  �	��-�����	���	�  	�����"��
  	�  ����������(  ����	����  . 
#�&������   ���������   &	�����    (���	�����
 ,  �����������
 ). 

 
 

0�	�&�����  ���������	�  
 

2  ��
	��&  �������  ����	�
�  ������  	  �������
��	���	�  
&	�����
��	�  &����  Mv, �  ��	
��(  �������"�  &��	�  	���������
  
(������
���
  ���  �	����	���
  ����	��&����
 ).   !����&�� : M �  = 
8000 � .&	�� - 1 (������
���
  ����	��&����
 ). 2  
	���������  �������  
�������"�  �����  ��&��������  ��&�����
 . 

 
0
�����  ���&�����
  

 

0����������  &	�����
��	�  &����  (MV). 
,	�������  ��������������(  �����(  	  �	�&�  �  ��
�	���  &	����� . 
*	���	��  ��	�����  �	��&�������� . 
0�����  �������  �����������	���  �	��&��	� . 
*	���	��  ��������  ��	&������	�  ��	������  (��(��������  

�	�������� ). 
 

 �����  &��	��  	���������
  &	�����
��	�  &����  
  
8	���	�  �	�������	  &��	�	�  	���������
  &	�����
��	�  &����  

��
���	  �  ��& , ��	  ��
  �������  -�	�  ��������  &	��	  ���	���	����  
�����  �
�  ��	���� , �����
%�(  	�  ���&���  &	������ . 0����	  ��������  �  
-�	�  �����  �	��	
�	�  	�������  ��	��� , ����������  �  	�	�&����
  
���������	�  ���(  -��(  &��	�	�  ��  ���������
���
  �	�&	���& . ,	-�	&�  �  
-�	&  �������  ����	����
  	
�	�  �	���	  	
������  ���&�����
  �  
�����������(  �����(  ���
	���  �����	���������(  &��	�	�  (��	&�  	��	�	  
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�	�����	�	  &��	��  – &	�����
��	 -���	�	�  (�	&��	������ , 	��������  
&��	��  
��
"��
  �
�	�"���&� ), �& . ��
� . 3.14.  
 

 
 

)  �  
  �  �  �  �   3.14 
�����	����������  &��	��  	���������
  &	�����
��	�  &����  

 
���	��  0
�����  ���&�����
  

$����������������	�����  
 
 
 
 
 
 
 
 
1���	�����
���  
 
 
 
 
 
 
 
���	���	�	�  
�������	���	�  �����
���  
 
 
 
 
 
 
����  – ������	&����
  
 
 
����  – (�	&��	�����
  

0����������  Z – ������(  &	�����
���(  &���  
� Z �  �������������  &���	&	�����  �	  
&	�����
���&  &����&  
0����������  ���&��	�  ������  
)������	���  �	&	�	��&��	�  �  	��������  
�����������  ����&����  �	�	��&��	�  
1��������  �������  � n£ � Y£ � m£ � Z 
 
 
0����������  &	�����
���(  &���  �������(  
&	�����  �  	
�����  	�  103 �	  107 � .&	�� - 1 
0����������  &	�����
���(  &���  �������(  
�	�	��&��	�  
0����������  ���&��	�  ������  �  ���������  
�����	�	  ����  
0����������  (���������������	�  �
��	���  
 
0����������  &	�����
���(  &���  �	              
105 � .&	�� - 1 

,���&�%�������	  ��
  	���������
  � m – �	  
102 � .&	�� - 1 
*	��	�&���	����  ������  ��%����  �  	
�����  
&	�����
���(  &���  	�  102 �	  104 � .&	��  
 
)	��	�  	����������  &	�����
���(  &���  
 �
  �������  ���
����
  ��
	���	�  �	��������  
��%�����  
  
0����������  &	�����
���(  &���  �  
�������������  &	�����
���(  &���  
�	��&��	� , 
���	�  �  �� . �	��������  
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�����   4 

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

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

	�����"� ,  ���"����   	��	&�	�  ����		
�����  ��%���� , &�	���  ��  �	�	��(  
���	����"��
  ���	���	& . !��
	���  �����&�   
��
"��
   
���� , ������ , ��(�����  
�   �����	���� . ,�����������  ����&�  ��
	��  �   -��&�  �  �	��������&�   
�	�������
&�   
��
"��
  ��%��������&  -��&���	&  �	��	�	���   ��(�������(  
����������	� .  

 
	�#!�((17  �!& ,  �+�(&%���& 1   �   2$�%�  

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

 
0���  1. ���	�  *�������
  

 

2�%����	 , �	�����%��  ��	� , �������"�  �  �	��������	����	�  ����	�  
����	�	�  �  �����������  ���������	�	�  ����	����
 . ,��  -�	&  	�	  	��� -
�
���
  �  ����������
 , �  ��	�  ������%����
  �  �&&��� . �����	�  �	���  
����	����
  ���
���
"�  �	�	�  �  �	���  ���
������
  ��
����  ���	�	  
�����  �����������
  �&&���  	��	�
"�  �  ����	������  �����	�  ����	�  
����	�� , ��
��	�  �	�	�	�  ����&  	������
"�  ����	�����& . 

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

  �������� .  

�$�% ��1  (�������  1).  4����  ���� , 40%-���  �  0.2 � . �����	�� . 
�����	���  ������� , �����	� . 0����  ����� . 1���� , �	�	��		
������ . 
1����
  ����	�� , �	��������	�����
  �  0,2 � . �����	� . 1������  &��� . 
1������  �����
 , 
���	���� . )�	�������  �����
 . 

�1-&�($(�$  �(���!�  (�������  1). !������  ��%�����  0,5 – 2 � , �  �� -
����&	���  	�  �	�������
  ��	�� , �����	�
�  �  �����	�	���" , �����	�	���"  
�	�
�  *�������
  ��  �����	�	  ������  �&�	���"    250 &�  �  �������"�    30 –
50 &�  �	��������	����	�  ����	�  ����	�� . 3���&  ���
���
"�  8 �  �&��� , 
����	�	�����	�  ��  50 �  �	�	��		
����	�	  ������ , 15 �  ��������  &��� , 70 �  
	����  �����  �  900 �  
���	��	�	  ��������  �����
 . !���	��	  �	���������"  
�	�
�  ���
	  �������"�  ���  ����	&  ��
���������  �	  ��(  �	� , �	��  ��  ������ -
����
  �����
  
����
  �����
  ������� . 3���&  ����������  �	�������	  
�������"�  �	  -�������	�	  ������
  �  ���
�
�  2 – 3 � . )��  ���  ����	�����  ��  
������  &	��	  �������  �	�������	  ���	������& , ����  ����  �	�����&	�  
�	�
�  ����	  ��	������&  �  
��������& , �	  �	���  	
�����������
  
��	�	���"�  ����������  �%�  �  �������  1 – 2 � . ,	���  	(�������
  �&���"�  
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����	������  �����	�  �	�	�  (	�	�	  500 &� ) �  �	�
�  ���
	��  ��
  
�����	���  �&�	���"  1 � .  

*  	(�������	&�  �����	��  	��	�	��	  �������"� , ��  ����&�����
 , 
�	�  ��	����  ����	��� , 170 &�  40%-�	�	  �����	��  ���	�	  ����� , �  �	�	�	&  
�����	����  7 �  ��	��������  �����
 , �  �	����  ��  ����	����
"�  �	�
�  �  
���
	��  ��
  	��	��� .  

�	��	  �����  ���������  %��	��  �����  ��������"  �	�	���  �  �	� -
�	���"  �	
������  ���
	� . 2 ����&���  ������"� , �  ������&	���  	�  
	�����&	�	  �	�������
  ��	�� , 30 – 50 &�  0,2 � . �����	��  ����	�  ����	��  �  
���
���
"�  ����	���	  ������  �����	��  &����	�	�	  �����	�	 . 0��	�
"�  
���
���������	  300 – 400 &�  �������
��  �  ������%�"�  �����	��� , �	���  
������"��
  �������  �	���� . #�
��	�  ����	�  ����	��  �����"�  0,2 � . 
�����	�	&  ���	�	  ����� . 

,��  �������  ���������	�  �������  ��(	�
�  ��  �	�	 , ��	  1 &�  0,2 � . 
�����	��  ����	�  ����	��  �		����������  2,802 &�  ��	�� . 

,����	���	  &�	�	  �������	�  -�	�	  &��	�� , 	�����"%�(�
  ������&  
	
���	&  �����&�  ���������	��&�  (����� , 	����  ����� , �������  &��� , 
����� , ���	����  ������ , (�	�	����  ������ ). ,��  	��	���  �&&����  ���	�	���  
������	������  �&���	  ��	��������  �����
  ���&��
"�  ����  ���  �������  
����
 . 

,����	���  �  �	��  �	���(�  ��� , ����� , �  �	�
��&  ���	&  ����������	  
�	���%���  ��	�	��������	���  	��	��� ; �	-�	&�  �����		
����	  ���&��
��  
���
	�  ��
  �����	���  �  ���	&  ,������  �  2������  (�& . ��� . 1.37 – 1.38). 

1�	�	
  *�������
  	����  ��	
��  �  &	���  ���&��
���
  �	  ���(  ��� -
��
( , �	��� , ���  	��	�������	  ����	&  �	��������  ��	��  �  ���	�	&  �	 -
��������  �����	��  ��	
(	��&	  ����	����  
	���	�  �	�������	  	����� -
����	�	  ��%����� ; �	-�	&�  	�  ����&�  ����	���  ��
  	���������
  ��	��  �  
��%�����(  ����������	�	  �  ���	��	�	  ��	��(	�����
 . 

!�	
(	��&	 , 	����	 , 	�&����� , ��	  ��
  �������  &�	��(  	������� -
���(  �	��������  -�	�  ��	�	
  �����&���&  �  �"
�(  ��	  ��������( . !�  
��	  
���	������  �  �	�����(  ���������  �������  ���&���&	���  &��	��  ��������&  
��������(  �	
��	� . !	  ���  -��  �	�����  �&���  ����  ���������  ����( , ���  
���  �������  ����	  �	����"%�(�
  �����������(  ���������	�  ��  
��� .  

1����	&  ������  ����������  	���������
  ��	��  &	���  
���  
	
'
�����  ���&
  ����������&�  ����  �������&� : 

!�����������  �������������  ����� . /�	  
������  ��
�"�����
  ���  
����	�����  �	�������� , �	�����%�(  ������  –NO2 (����	�	�������
  �  
	�����������  ������� ), �  ��%���� , �	�����%�(  ������      –N=N–  �       
>N–N<  (��	 -, ����	�	�������
 , ���������  �  �����	�����������  �	� -
������
  �  ����	�	�����&�  �
�	&  ��	&�&�  ��	�� ). !�
�"������  �	���
  
��	��  ���  ����	�����  ��%����  ������	��	�  �&���" , �	�����%��  ����� . 

-�	�����  ����������� . !��	�	���  �����	�����������  �	�������
 , 
�����&��  �������  �  ��	���	����  (��	���� , 	�	
���	  ���	�����  ���  
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����	�����  �	  ��	�	
�  *�������
 .  ���  	
���	�����  �����	�	  �  ��	 -
�����	�	  �����	��  ��  
��
���
  �	�����������	&  �	��	��  ����	����
 , �  
����  �	�	���	  ��������	�  ����������  ����	���  �  ���� . 

 ,	��	�  ����	�����  &	��	  �������  �	��������&  �	���	  �  �	&  
������ , ����  ��
  ���(  ��	
  	��	�	  �  �	�	  ��  ��%����� , ����������(�
  �  
�������  ��������(  ����	�	�  ���&��� , �	����"�  	�����	���  ���������  
�	  �	�������"  ��	�� . 

3������������  �

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

�
�������  ���� , �  	����

�  ���������� .  �
  ���������
  	��
�� , ��
 -
����	�  �  	
���	�����&  ��	�� , 
��	  �����	���	  &�	�	  �	
��	� , 
	�����  
�����"  �	�����	������� , �	  	��  ��������  ����������  �������  ����  ����	 - 
�  ��	�	�������� . )���&�  �	
����&�  
��
"��
  (�	���  	�	��  (II), ����	��
  
���� , ���� , �  �����  ���	� , �������	��
  ����	�� , ��(��  �  � . � .  �
  	����  
�����	  �������"%�(�
  ��%����  ���&��
"�  	����
"%��  �	
���� , �����&�� , 
���&�������  ����
 , ��(�	&��  ����
 , ���	����  �	�	�	�� , ��	����  &�������  
���  ���������"  ����	�� . 

!��
	���  -�������	�  �	�����	������  ��	��(	���  ���  ������������ -
�	�  	
��
	���  ��������&	�	  ��%�����  �	����	�	�	�	��	�  ����	�	� , ���  -�	  

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

�$�% ��1  (�������  II). 4����  ���� , �����	� . 7	����	�	�	�	���
  
����	�� , ��	��	���"  1,7 � /&� .  1����	 -�����	 -&�����  ���������	� . 1����
  
����	�� , ��	��	���"  1,84 � /&� .  �	��	� , ������� . 

�1-&�($(�$  �(���!�  (�������  II). 1&�����"�  �  �	�
�  *�������
  
0,2–0,3 �  ��������&	�	  ��%�����  �  0,2 �  �����	�	  �	��	��  �  7 &�  �	�� -
��	�	�	�	��	�  ����	�� . *	�
�  �������"� , ��  ����&�
  ��  ���  �	�	��� , �	  
������
  �	����	�	�	�	��	�  ����	��  �  �	��������"�  �������  &�������&  
���&���&  �  �������  30 &�� .  

,��
���
"�  30 &�  �	��  �  20 &�  ����	�  ����	��  �  �������"�  �&���  �  
	�����	�  �	�
� , �	��  ��  	��	�
���
  �	����	�	�	�	���
  ����	��  �  �	�� . 
,��
���
"�  �����	 -�����	 -&�����  ���������	�  �  �������"�  ��%����	  
�	��	���"  ���  ���
�����  �  �������  2 – 5 � . 0
���	�������
  �&&���  
	��	�
"�  �	���  ���
������
  ��
����  �����	��  ���	�	  �����  �  	������
"� , 
���  	�����	  ���� . 

!��	�	���  �����	�����������  �	�������
  (�����&�� , ��������� ) �  
�������  ��%�����  �	����  
���  �	���������  �������������	�  	
��
	���  
�	����	�	�	�	��	�  ����	�	�  �  ����
��	�  ���
�� . 

�&�0+�%�&+$ &/  (�������  III). ,��&��
���
  ��
  	���������
  ��	��  �  
��	
�( , �	�����%�(  0,1 – 1,5 &�  ��	��  ��  1 �  ���  1 &�  ��	
� . 

�$�% ��1   (�������  III) . $��
�  
��  
������� : 2 �  CuSO4
.5H2O �  1 �  SeO2 

�����	�
"�  �  �&���  100 &�  �	��������	����	�  H2SO4 �  100 &�  
���������	����	�  �	�� . ��
����  ������  ��
���� . 2,5 �  
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��������������	����	�  
	��	�  ����	��  �����	�
"�  �  100 &�  �	�� . 
0�
���
�
  ������ , 50% - ���  ��
���� . 50 �  NaOH �����	�
"�  �  50 &�  �	�� . 
7�
������  
��  �	��
������  ��������  �����  ���������� . 0,1% �����	��  
&����	�	�	  �����	�	  �  &������	�	�	  �	��
	�	  �  �
�	�"��	&  -���	��  
�&�����"�  �  �		��	�����  10:3;  1 &�  �&�����	�	  �������	��  ���
���
"�  �  
100 &�  
	��	�  ����	�� . $���
������  ��
����  
������  ��
���� . 0,01 � . 

�1-&�($(�$  �(���!� . 0�
���"�  �����	���"  �����  ��������&	�	  
�����	��  (�  �	&  ������ , ����  	
�����  ������ , �	  ��	  ���	&�������
  
�������������	  ��������  �	  ��(	�	  ���  ����		
����	�	  �	��	
��
 ) ���  
����������  ��  ������������(  ����(  ��������&��   ��
	���	�  	
�����  �  
�����	�
�  -��  	
�����  �  �	�
�  *�������
  �&�	���"  30 – 100 &�  ����   
�	
���
"�  3 – 10 &�  �&���  ��
  �������
 . *	�
�  �  	
�����&�  �������"�  �	  
��(  �	� , �	��  �����	�  ��  ������  ��	������& . 1	�����&	�  �	�
�  �����	�
�  
�  ���
	�  ��
  &���	�����	���  �	  &��	��  *�������
  (����	������  ���
	�� , 
������������	&�  ��  ��� . 1.36, �	  �	���	  �  �&�������	&  �������� ), 
���	����
  5 – 10 &�  �	��  ��
  	�	���������
  �	�
�  *�������
 . 3���&  �  
�����	��  ���
���
"�  10 – 15 &�  50%-�	�	  ����	�����  �����
  �  	��	�
"�  
�&&���  �  �	�
�  /����&�����  �&�	���"  50 &� , �  �	�	��"  �������������	  
�	&�%�"�  15 &�  �����	��  
	��	�  ����	��  �  �������	�	& . 

 ��������  �����"�  0,01 � . �	�
�	�  ����	�	�  �	  �	
�����
  ���	�	  
	���������
 . ,���������	  ��	�	�
�  (	�	��	�  	��� . 

���4$ . � ) 1	��������  ��	��  (� ), &� :  �  = v·C·14,0 , ���  v – 	
'�&  
����	�� , �	������  ��  ����	�����  	
�����  (�  �	�����	�  ��  (	�	��	�  	��� ), 
&� ; 1 – �	���������
  ����	�� . 


 ) 1	��������  ��	��  (N); %: N = (a / b) .100, ���  b – &����  	
����� , &� .      
!�	
(	��&	  	�&����� , ��	  ����  ���  ��	���
�����  �	����	�	�	�	� -

�	�  ����	��  &��	�  *�������
  �  	������  	�  &��	��   "&�  ��  
��
���
  
������������& . 0�  �	�������	  �����&���&  ��
  �������  ����	�	�������� , 
�	�	���  �����
"�  -��&��������  ��	�  �  �����������  �	����	�	�	�	��	�  
����	��  ���  ��  (	�	�� . 2 ����(  �����
(  ����	���  �  ����  ����  ��	�	
 , �	  
�	�	�	&�  	��	���&���	  ��������"�  �  ��&��
"�  �����  �����
"%���
  ��	� . 
/�	�  ��	�	
  ��������  ���  	�������  �	��&���	&��	�	� . 

 

0���  2. ���	�   "&�  
 

0���������	�  ��%����	 , �	�����%��  ��	� , �����"�  �  �����������  
	����  &���  �  ��&	�����  ���	����  �����	��  �  	���������  �	���(� . 2� -
���������
  ��	�  	������
"�  �  ��	�	&����  ���  �����	�	&  ���	�	  ���� . 
0�����  ��	�� , 	
���	�������
  ���  �	������ , �	�����������"�  ���  �	 -
&	%�  �������  ��  &���	�  ����� , �	&�%���	�  �  �	���  ���
��  ��
  �	�����
 . 
���	���	�	�	�	�� , ���	���� , ���	����  ����  �  ����  �	��  �	��	%�"��
  
�����	�	&  ���	�	  ���� .  
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�$�% ��1  �  -��2&�1 .  �	����  �����	�� . ����	����  ����
  
(�������  – ���	�  ���� ). 0����  &���  (II). �����
  ��	�	�	�� . �����	� . 

,��
	�  �	��	��  (��� . 4.1) ��  ��������  ��
  �	������
  10 2 , ���
��  ��
  
�	�����
  �  ��	�	&���� . 2��  �����  ���
	��  �	�������  ���  �	&	%�   ��	
	�  
�  �����
���(  ���
	� .  �
  ���������
  �  	��	��	&  �	����"��
  
-�����������&�  ���
����&�  ����&� .  �	����  �����	��  �	����"�  �  
��������  *���� ,  �  ��	�  �	
���"�  �  ��	�	&����  �&�	���"  100 &�  �  
������
&�  0,1 &� . 2  ��	�	&���  ������"�  �����"  �����  ��� , ��	
�  ��  
��	����  
��  ��  1 �&  ����  &����  �	��������
  ���	� , �  ���	��
"�  ��	  ��� -
��	�	&  ���	�	  ����  (1:1). /�	�  �����	�  �������������	  �������"�  �	�
��&  
�����  ������  �  �	����	�  ��������	�  >  4. 

)��
��  ��
  �	�����
  ���	�	�����  ��  ���	�����	�	  ������  ���  
������  ����	�  100 – 120 �&  �  ���������&  ���&���	&  10—12 &&.  �
  
���	�����
  ���
��  ���&��
"�  ��������  	����  &��� . 0�  ���������
��  
�	
	�  ���	���  	�������	�  &���	�  ��	�	�	�� . ,��&��
"�  ���  �	���  
	�����  &��� : �  ����  ���	��	�  ����	�  5 – 6 && �  
	���  &����(  ���	��	�  
����	�  	�	�	  2 &&. )	�%���  ���	��	�  	�	�	  0,6 &&. 0����  &���  �	 -
(���
"�  �  ���
��� , ������	�  ���
�	�  �  ����	��	�  �������" . ,����  ��	� -
��
�����&  ��	  ��	������"�  �  &���	&  ����� . 

 
 

��� . 4.1  ,��
	�  ��
  &���		���������
  �	   &��	��     "&� : 
1 – ��������  	�����  &��� ; 2 – &�����  �������  	�����  &��� ; 
3 – �������  ��  	�����  &��� ; 4 – &����
  �������  

 
1������  ��  &���	�  �����  ����	�  20 �&  �  �	�������	  
����
%��  

�	���(�	���"  ����	�	��
"� , ��	�
  ���������"  �������  ���	��������� -
�	  ��  ���&���  �  ��	
���� , �  �	�	�	�  ��(	����
  1 ��  ����	�	  &����	 -
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�	�	  ������ . 1������  &��	����	  �	��������������
  ����&�  ������ . ,�	 -

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

0���������  �������  ��  &���	�  �����  ����	�  2 – 5 �& , �����%��  
��
  ����������
  �	������	�	  ��	
 , ����	�	��
"�  ��  ��	�	�	��	�  �����  
(~100 	��������  ��  1 �& 2).  �
  -�	�	  �	�	���  �����  	
�������"�  �	 -
����  &���	�  ��	�	�	��  �	�%��	�  1,5 &&, �	����	�  �  ��������  ��  	
	�(  
�	���( . )	�%���  �������  �	�
���"�  ����" , ��	
�  �	�����	������
  ��� -
����  ����	  �(	����  �  ���
�� . 1������  	����
"� , ��	������
  ��  �  ��� -
&���  �	�����  8������ . 

!��	������  ���
��  ��
  �	�����
  ���������
  �  ���	�	  �	���  (�& . 
��� . 4.1) 
����
%��  &���	�  �������"  ����	�  20 �& , �	�	��"  �	  &���  
���	
�	���  ��	��  �	�����������"� ; ����&  �������  	��������
  &����
  
�������  ����	�  2 – 3 �&  �  ��	�  ����	�  	�	�	  30 �&  �����	�  	����  &���  
(��
  �������  �����	  ��	��"%�(  �  �	�����%�(  &�	�	  ����  ��%����  �  
-�	&  &����  �	&�%�"�  (�	&��  ������ ), �	�	���  �����  �������
"�  	� -
����	&  	�������	�  &���	�  ������� . ,������������  ��%�����  �	��� -
��
"�  �	��	
��	�  ���	������  ���
�� . 1&��
�&	�  ���	������ , �	�	
�	 -
��
�&	�  ���  ����	&  ������� , �	��	��  ��  ��	
  (10 �& ) &���	�  	����  
&��� , �&�����	�  �  ��%����	& , �  ��  ��	
  �����	�  	����  &���  ����	�  
15 �& . 

@����		
����	  ���������  ���
��  ���&
  	�������&�  -��� -
��������&�  ����&� . ,	��	
��	�  ���	������  �������"�  ���  700°1 �	  
����	&���	�	  ��&�	 -�����	�	  ������
 . ,��  -�	&  �  ����  ��(	����
  �	  4/5  
30-�����&���	�	�	  ��	
  	����  &���  �  10 �&  
����
%��  &���	�  ������� , 
�����  �	�	�	�  ��  ����������
 , ��	
�  �	�������
  �������  ��&�������� . 
�����  -�	�  ���	�����	�  ����"  ��
  ����������
  �  ��	�&  	����  &��� , 
�  �	�	�	�  �&����	  ��%����	 , 	������
  �����	
���  �  10 – 12 �& . 2  ������  
�������  ����  ��
  �	�����
 , �������"%�
  �&��
�&	�  ���	������ , 
�	����  
���  ����	���	  ��������  �����	 , ��	
�  �  ���  ��(	������  ����  
�����  15-�����&���	�	�	  ��	
  �����	�	  	�����  &��� . /��&  ��&�&  
����	����%�"�  ���������&���	�  �	������  ��������&	�	  ��%����� . 

�1-&�($(�$  �(���!� . !������  ��%�����  0,1 – 0,5 �  ��	�
�  �  �	���	 -
������"  ��	
���� , �&�����"�  �  &����&  	����	&  &��� , �������"�  ���� -
�	� , (	�	�	  �	�	�����	�  ��	
�	�  �  �����	  ����
(���"� . /��  �&���  
�	�������	&  �	�	���  �����	�
�  �  ���
��  ��
  �	�����
 , �  �	�	�	�  ���  
��(	����
  �	��	
��	�  ���	������ , �  «	�	�������"� » ��	
����  �%�  2  –  
3 ����  &����&  	����	&  &���  ��� , ��	
�  �����  ��	
  �  ���
��  ��
  
�	�����
  �	�������  ���
���������	  10 �& . 3���&  ������"�  ��	�  ���� -
�	�	  	�����  &��� , ������  ���
��  ��
  �	�����
  ��  �	�������  �  
�	����
"�  �  �������	&  *����  �  ��	�	&���	& . 0������"�  �����  
��������  *����  �  ��	�	&����  �  ������
"�  ��  ���
��  ��
  �	�����
  
�	���(  10 2 �	  ��	�	���"  2 – 3 ��������  �  ������� , 	������  ��	����  
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%��	��  �  ��	�	&���� , �  �������"�  ����  ��
  ����������
 . ,	���  15-&� -
����	�	  ���������
  �	���(�  ��	�	&���  ���	��
"�  �����	�	&  ���	�	  ����  
��� , ��	
�  �����  ��	  ��	�����  �  �	�	��� , �	���  ���	  ����  �	�	���  
�������"�  �  ��	��  ��	�����"�  ��	����  �����	��  ���  	��%���	&  ���� -
�������	&  
���	�� . 4���  �	���&�"%���
  ��������  �	��	���"  �	��	 -
%�"��
  �  �  �������  10 &��  �  ��	�	&����  ��  �	
������
  ��&���&	�	  �	 -
��������  ���� , �	  &	��	  ��������  �	������ . 

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

 2 -�	�  ������  ����	�  ���������
  �  ��	�	&����  ��	��  �	
��
"��
  
�������� , �	�	���  �����  ��  �	����  �	�����
��  ��&���&	�	  	
'�&�  ����  �  
���
	�� . )�&  ��  &���� , ��(	�
%���
  �	�  ����	&  ��	�	&����  ������������	�  
�	�������	  ����  ������
"�  �����  �	�	��� , �������"�  ����  �	�	��� , 
	�����"�  �������������  
���	�  ����  �  �	�������	  �������"�  �������"  �	  
��&�	 -�����	�	  ������
  ����  ��
  �	�����
  ��  �&���  ��%�����  �  	����"  
&��� . ,��  -�	&  ��	��  ��
�"�����
  �	
������  �������	�  ����  �  
��	�	&���� ; ��	�	���  �	�����
  ��������"�  ��� , ��	
�  �	
��
�	��  ��  

	����  1 – 2 �������	�  �  ������� . *	���  �	�����
  &	��	  �����	����  �	  
�	�������	&�  ������%���"  ��������
  ��	�� . 

,	���  	�	�����
  �	�����
  ������
"�  ��(	�
%���
  �  ���
��  ��
  
�	�����
  ��	�  �&������&  �	�	&  ���	����  �����	��  (1 – 2 ��������  �  
������� ). ,	���  �	�	  ���  	
'�&  ��	��  ��  
����  ������������
  �  �������  
����	����(  &���� , ��	�	&���  	���"��"� , �  ���
��  ��
  �	�����
  	(�����"�  
�  �	��  ���	����  �����	�� . $������������  
���	�  ��	�	&����  ������
"�  
���  &	��	  ����  �  	�����
"�  �  -�	&  �	�	�����  �  �������  30 &�� . 3���&  
&������  �����	��  ���	�	  ����  �  
���	��  �  �  ��	�	&����  ����	�
�  �  	��	&�  
��	��"  �  	��������"�  	
'�&  ��	��  �  ��	�	&���� .  

*�	&�  �	�	 , 	�&���"�  ��&��������  �  ���	����������	�  
���	���  	�  
��	�	&����  �  �	�������  
��	&���� . #�  	��������	�	  	
'�&�  ��	��  ���� -
��"�  1%. 1	��������  ��	��  ������
"�  ���  �� , ���  ���  &���		���������� . 

 
0���  3. 0����������  ��&&���	�	  ��	��  �	  &��	��   

1�	��  – 1�����   (&���	&��	� ) 
 
�$�% ��1  �  +� $����1 . 2��  �����	��  ��
  -��(  	����������  �	�	�
�  

��  
��������
��  ���  ���	���	����	�  ���������	����	�  �	�� , �	�	���  
(���
�  �  
����
(  ��  
	�	��������	�	  ������ . $���
������  ��
����  

�������  ������� , 0,5 �, . 33,04 &�  (NH4)2SO4 �����	�
"�  �  500 &�  �	�� ;  
1 &�  -�	�	  �����	��  �	������  14 &��  N. (������  ��
���� , 72%-��� . 6����  
(0,6 , ) – �����	��
�
  ������  (1 �, ). 28,2 �  ���	��  �  130 &�  
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Na2[Fe(NO)(CN)5] �����	�
"�  �  500 &�  �	�� . ��
����  
�����������
���� , 0,6 , . 107,5 �  Na2HPO4

.12H2O �  12,0 �  NaOH 
�����	�
"�  �  500 &�  �	�� . �����	�  (���
�  �  �	��-�����	��(  
����
( . 
0�
���
�
  ������  (0,75 � .) – ��	������
  ������  (0,03, ). 15,0 �   NaOH  �  
1,1 �  NaOCl �����	�
"�  �  500 &�  �	�� . �����	�  (���
�  �  �	��-�����	��(  

����
( . 

�1-&�($(�$  �(���!� . �����	���"  �����  ���������	�	  ���  
��������&	�	  �����	�	� , �	�����%�"  1 – 14 &��  N, �����	�
�  �  ��	
����  
���&��	&  13( 130 && (�	�%���  ����	�  1,5 &&). �����	������  ��������"�  
�	��(� , �	
���
"�  0,05 &�  (�	��	�  ����	��  �  ���	���  (3( 3 &&) �	����	�	  
����	��  �  �������"�  ��	
����  ��  -����������	�    ������   �  �������     35 – 
40 &��  ��� , ��	
�  ����	��  ���
	  ������  �  �	�������	������  ��  ���	��  5 �&  
	�  ��� . 1	�����&	�  ��	
����  	(�����"�  �	  �	&����	�  ��&��������  �  ���  
���������	&  ����&��������  ���
���
"�  0,25 &�  �&���  ���	��  �  
����	�������  �����
 , 2,5 &�  �����	��  ����������	�����  �  0,3 &�  �����	��  
����	�����  �����
  �  ���	(�	���� . ,�	
����  ���������"�  ���  �	&����	�  
��&��������  ��  &����  30 &��  �  ��&��
"�  �	��	%����  �	��
	�	  �����	��  
���  635 �&  �  �"����(  �  l = 1 c&. 0��	���&���	  	������
"�  �	��	%����  
�����	��  (	�	��	�	  	���� . *���
�	�	���"  �����"  ���	
�  �	  �����	���&  
����
&  ���������	�	  �����	�� , �	�����%��	  2,8; 7,0 �  14 &��  ��	�� .  

 
��
	��  2. 1�	�����  �&��	����	� , ������	�  �  
���	�  

 
8����  
��
"��
  ��������&�  �	������&�  ����
&�  ���(  ����(   

	������&	� . )������
  ������  &���		������&�  ���   &���	����"%��	   
�	������  	�	�	  75 % �	��  �  10 – 15 % 
���	�  �������	�	  ���� . 

1�����  
���	�  �  	������&�  ��	��(	���   ��   �&��	����	� , �	�	���  
�&�"�  	
%�"  �	�&���  H2N-R-COOH, ���  R –  �������������  	����	�  
�&��	����	�� . 1	���%�����  ���&��	����
  �&��	����	�  	
	�����"�  
�����&�  ���&
  
����&� , �����&�� , ������  – ���   ���  Gly, �����  – 2��   
���  Val, ���	���  – )��  ���  Thr. 0
%�
  �(�&�   �	������
  
���	� , 

��
"%�(�
  
�	�	��&���&� , &	���  
���   ������������  �  ����  ������� : 

 
                                              !*  

(n+2)H2N-R-COOH                          H2N-R-CO(N! -R-CO)nN! -R-COOH 
  –nH2O 
 

���  
nH2N-R-COOH                           ... -Val-Gly-Gly-Thr-Gly-Met-... 

 
2�	�	�  �������  ������  �������  ���������  �	����	�������	���  

�	�������
  �&��	����	�  �  
����  (��������
  ���������  
���� ).  #�����   n 
�	��������  �	�������	  �&��	����	���(  	�����	�  �   &	������   
���� , 
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�����&��  �  &	������  ��	��������  n = 86. �	������  �  n  =  2  ������"�  
���������&� , n = 3 ����������&� , n < 100 �	���������&� . 1����  
&�	������  �&��	����	�  ��%�������  20  ��������(   �&��	����	� , ��  
�	�	��(  �	���	��	  �	����
"%��  
	��������	  
���	� . !��	�	���  
�&��	����	�� , 
��
"��
  ����&���&�&� , �	  ����  	��  ��  	
����"��
  �  
	������&� , �  �	����  �	�������  �  ��%�� . *   ��&   	��	�
��
  ����� , ������ , 
��	������ , ���	��� , &���	��� , ����� ,  ����������� , �����	��� , ������� , 
���	���  �  �������� .  

!������  �����   �&��	����	�   ��������   (1� s),  �	�����%��	   �         
R-	������  ��
�����"    –SH ������ , ����	���  �  	
���	����"  �   ��������(  
&	������(  
����   (��	�����
   ��������� )  ���   �������&�(   �����������(   
-S-S-  &��&	�����
���(   �   ������&	�����
���(   ��
���  (�������
  
�������	�  ���������  
���� ). !������  �����������(  &	����	�  ������  
��������"  �	��  �  	����������	�  ���	����	���   
���	�   �  ��	
������  ��	  

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

8����  �  �	���������   ���	��
"�   ������   ������� .  1����   ��(  
�&�"��
  
�	�����
�	��  (�	�&	��  �  ���&���� ), �  �����   
���� ,  
���	�����&��  �  ��������  "�	��������	��	�	   &�������� "  –  ���	�����  
�&��	����	�  ��
  
�	������� , ��	����"%��	  �  ������ . 
 

0���  1. 0����������  �!  �����	�	�  �&��	����	�  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 : 1%-���   �����	��   ������� , ������ , ���� -
�����	�	�  ����	�� , �! -&��� . 

!�����"�  �  ����������  �����	��  �&��	����	�  �	  10 &� ,  �	�����"�  
�  �����	�  -�����	��  �! -&����  �  ��	�	�
�   ��&�����
   ��������  �!  �  
�	��	���"  �	  �	��(  �	��� . ,	���  ����	�	  �	�������
   -�����	��  
�%������	  ��	&���"�  ���������	����	�  �	�	� . 

3�������  �  ������  ���&��	����
  �&��	����	�  �  �������
  �!   �(  
�����	�	� , �  �����  ��������  ��������
  ����	������   ��
��(   �&��	����	� . 
 

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

�$�% ��1  �  +� $����1 : ���������	�	�������  7%-��� ,                
�����	�  �������  �����
  NaNO2, 2%-���  �����	�  ������� , 7%-���  �����	�  
�	�
�	�  ����	�� . 

2  ��	
����  �	&�%�"�  �	  0,5 &�  �����	��   �������   �   �����	��  
�������  �����
  �  �	
���
"�  �%�   0,5  &�   �	�
�	�   ����	�� .  ,	���  
����
(�����
  ��	
����  ��
�"��"�  ���������  ���� . 
          1(�&�  �������  ���������
  ��������
&�  

 
NaNO2 + 3HCl = HNO2 + NaCl + (2HCl) 



 323 

HOOC-CH2-NH2  +  H-O-N=O               H2O  +  [  HOOC-CH2-N=N-OH  ] 
 

 [ HOOC-CH2-N=N-OH ]  + N2 
 

!�  -�	�  �������  	��	���	  �	����������	�  	����������   �&��	�����  
�  �&��	����	��( , 
����(  �  ��	�����(  �(  �������  ���  ����	���� . 
 

!	��  3. -����
�������  �������  �������
���  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 : �	�	���  ������	�����	�  
�&��� ,                
1 %-���  �����	��  �&��	����	� , 0,1%-���   �����	�  ����������  �  ����	��  
(�����	�  (������  �  (	�	�������� ), -�����������
   ������ . 

!�  �	�	���  ������	�����	�  
�&���  ���	�
�  �	  1 �����   �����	�	�  
�����(  ����� -�&��	����	�  �  ��������"�  �	�	���   ���   -�����	�����	� . 
!�  ���	(���  &����  ��������
  �&��	����	�  ����"�  �	  1  �����  �����	��  
���������� . ,	��	��	�  ��	��������  �
���   ���   �����	�  ����	���  �  
�	
�����"  (��������	�	  	���������
  (����� , ��	���	�	� , ����	�  �  �� .). 
           ������
  ��	������  �	  �����
&  

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

 
�&&���  ��������  �  ������"  �  ��
���	&  ����������  �   ������   �  

	
���	�����&  	�������	�	  ��	�����  
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0���  4. 0��	�����  
���	�  �  ����	��&  �  %��	��&  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 : 1:5 �	����   �����	�   
���	�	                

���� ,  �	��������	�����
   �������
   ����	�� , 10%-���  �����	�  
����	�����  �����
 . 

2  ��	
����  �  2 &�  �����	��  
���	�	  
����  ���
�����   �	   ����
&  
�	��������	����	�  1! 3100!  �	  �	
�����
   &���	�	  	����� . *  
�	������	&�  &���	&�  �����	��  �	
�����  �	  ����
&  �����	�   NaOH.  ,��  
�	�������	�  �������������  ��
����  ����	��  ��
�"��"�  ��	��  �	
������  
	�����  
����  �  ��	  �����	�����  �  ��
����  %��	�� . 

,�	
��
���
  ��	��������
  ����	��  
����  
 
                COO–                                                       COOH                                  COOH 
                E           +    OH–           =              E           +     H+        =                   E 
                R-NH2                                  R-NH2                                   R-N+H3 
          
                    
 ���  
                                                            COO- 
                                                            E 
                                                            R-N+H3 
           
           2  %��	��	�                     2  ��	-����������	�                  2  ����	�  
                  �����                                    �	���                                    �����  

 
 
8����  
��
"��
  �	��	����&�  �&�	�����&�  -�����	����&� , 

����	�����"%�&�  �  �	���(  �����	��(  �	  	��	��	&�  ���   ����	��	&�   
���� . 

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

#�
��	�  ����	��  ���������  ����	�����"  
����   ���   	��	����
 . 
�������  
����  ���	
����"�  �	�	���������  ���
�  �   �	��	�����   �����	�  
����	����
  ��	��  ���	�����& , �	  ����   ��
�"�����
   �����	�����  	����� . 
#�
��	�  %��	��  �	������  ���	����	���  	����������	  ���
�����(  
�	��	����(  ������  
���� . 
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0���  5. 8�����	��
  ������
  
���	�  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 :  1:5 �	����   �����	�   
���	�	                 

���� , 1%-���  �����	�  ��������  &���  (II), 30 %-���   �����	�  NaOH. 

2 ��	
����  ������"�  1 &�  �����	��   
���� ,  �	
���
"�   ������   
	
'�&  �	��������	����	�	  30  %-�	�	   �����	��   %��	��   �   2 �����  
�����	��  CuSO4. ,�	
����  ����
(���"�  �  ��
�"��"�   �	
������  
��	 -
��	���	�	�  	������ . 

8�����	��
  ������
  ��
����  �   �������&   �   
����(   ��������(  
�������	�	�      -1O-NH-, �	�	���  ��"�  	���������  �	&������   �  �	��&�  
1u2+ 

 
 

@���  	
����"%�(�
  &����(  �	&�����	�  	������
���
  ����	&   
	�����	�  �&��	����	� , ��
�����(  �������	�   ��
��" .   ��������   ��"�  
���""  	������ , ����������  ��	���	��" ,  �   ������������   �   
	���  
��	����  �������  – ������" . 
 

0���  6. 2����������  
���	�  ��  �����	�	�  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 :  1:5 �	����   �����	�   
���	�	                 

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

2  ��	
����  �  3 &�  �����	��  
����  �	
���
"�  ������  	
'�&  �����	��  
��������  �&&	��
 . !�
�"��"�  �	&�������  �����	��   ����������  
�	����
���  ��	
����	� . 0�����"�  1 &�  &���	�	   �����	��   �   �����"  
��	
����  �  ���
���
"�  
	����&  �	�������	&  �	�� . 5�	  ��	��(	��� ? 
�	��	  ��  �	�	����  	
  	
����&	���  ��	�����  ����������
 ? 

������  �����	�  �������"�  �����  
�&�����  ������ . *  ��	�����	&�  
���������  �	
���
"�  �������  (NH4)2SO4 �	  ������%���
  ��	   
�����	����
 . !�
�"��"�  �	&�������  �����	��  �  	
���	�����  	�����  
��	
����	� . 

2����������  – ��	����  	�������
  
���	�  �	�
&�  &�����	�   I  �  II 
������ . ���	�  	��	���  ��  ��������	�  ��	�	
�	���  ��������  �&&	��
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���������	������  ���
�  &	�����  
����  �  ��������  �(  �����������"   
(�	���"  ��
����	�  �	�� ). /�	  	
�����������   	��������   
���� .  ,�	����  

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

0���  7. 0��������  �  ����������
  
����  ��  �����	��  ���  
�	
�������  -���	��  

 
�$�% ��1  �  +� $����1 :  1:5 �	����   �����	�   
���	�	   
���� , 30%-

���  �����	�  NaOH,  �	��������	������  �����	�  !1 l, �����  -���	���  
���������� . 
      2  ��	
����  �&�����"�  1 &�  �����	��  
����   �   1  &�   -���	�� . !� -

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

0���  8. 0��������  �  ����������
  
����  ���   �	
�������  
�	���  �
����(  &�����	�  

 
�$�% ��1  �  +� $����1 :  1:5 �	����   �����	�   
���	�	                 


���� ,  5%-���  �����	�  ��������  &���  (II),  5%-���  �����	�  �������  
������  (II). 
      2  ��	
����(  �&�����"�  �	  1 &�   �����	��   
����   �   �����	�	&  
��������  &���  (II) �  �������  ������   (II).   	
�������   �����	�	�  Cu(SO)4 �  
Pb(CH3COO)2 	��%�����
"�  �	  ����
& , ���  ���  	
����"%���
  	�����  
�	&�����	�  
����  �  �	��&�  ������  �   &���   �����	��&�   �  ��
����  
�	
���
�&	�	  �����	��  �	��   �
���	�	   &������ .  !�
�"��"�  ��	����  
�����������  
���� . 

,	��&����  �  	
'
����� , �	��&�   
����   ���&��
"�   �   ��������  
��	���	
��
  ���  	���������  �	�
&�  �
����(  &�����	� . 

 

0���  9.  ���������
  �  	��������  
����  ���  ����������  
 

�$�% ��1  �  +� $����1 :  1:5 �	����   �����	�   
���	�	                 

���� , 1 %-���  �����	�  ������	�   ����	�� ,  ���	��
   �	����� . 
      2  ���  ��	
����  ������"�  �	  1 &�  �����	��  
���� . 2   	���   
�	
���
"�  2 �����  �����	��  ������	�   ����	�� .  1	�����&	�   ��	
��	�  
�������"�  �	  ������
 . 
      2  	��	�  ��  ��	
��	�   ��	��(	���   
	���   
����	�   �	&������� . 
���
�����  �	�����&	�  ��	
��	�  �	�	� .  ,�	��(	���   ��   �����	�����  
	����� ? .��
���
  ��  ����������
  
����  	
����&�&  ��	����	& ? 
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�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1. 5�	  ������"�  
����&�  �  ���	�  ��������  �   ����	��   ���	��
"�  
-��  ��%����� ? 
      2. 5�&  	�����"��
  ���������  
���� , �	��������  ��  �����(   
���	����	� ? !��	����  	��	����  ����  ��
���  �  
���	�	�  &	������ . 
      3. 5�	  ������"�  �������	� , ��	����	� , �������	�  �  ����������	�  
��������	�  
���	� ? 
      4. 0
'
�����  &�(����&  	�������
  
���	�  ���   ���������� ,  ���  
�	
�������  ����	� , %��	���  ���  	����������(  �����	������� . 
 

��
	��   3. 0����������   ��	-����������	�  �	���  
����  
 

8��	�  ���������
��  �	
	�  �	����	�������	���   ��
�����(   
�&��	����	���(  	�����	� , �	  ����  �	��&����"  ���� , �  �	�	�	�   �&�"��
  
�	������  ���
	��������    –100!  �  �&��	������   –NH2, �  �����   
	�	���  
������  �����
	�	��(  �  ���&��	����	� .  
 

                                                )   �   
   �   �   �   �    4.1 
3������
  ��	-�����������(  �	���  ���	�	��(  
���	�  

 
!�������  
����  #�	-�����������
  �	���  (� I) 

,�����                                 
��������                                 
���
�&��  
�����                     
)��	��	
����                             
1��	�	�	����  ���
�&��  ��  ��	��        
$�����                                     
+���	��	
����                      
��
���	���                           
*�������                                    
*��
	������������  2                  
��&&� -��	
����  ���	�	���          
��&	��	
��                           
��	��	
��  �	����                    
��	��	
��  
���  
��
	��������  
9�&	�������	���                                  
@��	(�	&  1                                 
+��	��&                                    

1,5 
4,4 
4,6 
4,7 

4,8 – 4,9 
5,0 – 5,1 
5,2 – 5,3 

5,5 
5,6 
6,0 

6,4 – 7,2 
6,7 – 6,9 
7,0 – 7,3 

8,3 
7,8 – 9,6 

9,5 
10,6 
11,0 

 
�	������  
���	�  	
����"�  �	�	��������&  ���  	�����������&  

���
�	& . 2  ����	�  �����  
����  �&�"�  ��&&�����  �	�	���������  ���
�  
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R-NH2  +  H+    =     RN+H3 

 
�  %��	��	�   �����  – 	������������  
 

R-COOH  +  OH–   =  R-COO–  +  H2O 
 
,��  	���������	&  ��������  �!  �����  ��&&�  �	�	��������(  �  

	�����������(  ���
�	�  ����	����
  	�����	�	� , ��&&�����  ���
�   
����  
	���������
  �����&  ���"  (��	-����������	�   �	��	
���   
���� ). 3�������  
�! , ���  �	�	�	&  
��	�  ��(	����
  �  ��	-����������	&   �	��	
��� , 
���������
  ��	-����������	�  �	��	�   
����   (#/) ). 

,����	�  
����  �  #/)  ����	���  �   ��������"   
���	�	�	   	�����  �� -
��  �����	����	���  &	������  �  #/) . ,�	����  ��	������  ���������	  �  
�����������  �	�		���&�"%�(  	����������(  �����	�������  (-���	�� , 
����	��  �  �� .) ���  ��	����������(  ��%����  (����	�  ����	�� , 1�1 l2, 
CaSO4). 

     3�����  �������
  ��	-����������	�  �	���  �	��	�
��  �  
��
	���	���(  �   ��	&�������(   ���	��
(   	���&����	   	��%�����
��   
��	����  	������  
���	�  	��������&  �  &���&�����&�  �	���
&�  ��	����� . 

�2&�0/&��(�$  �  �$�% ��1 .  9�&�������  �������  �  ��	
���� . 
$�����������
  �������	���
  
�&���  �!  1–14. 0,1%-���  �����	�  ������� . 
0,2 �  �����	�  �������  �����
 . 0,2 �  �����	�  ������	�  ����	�� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . �  �����  ��	
����(  �	�	�
�  
�������  �&���  �  
�����&   ��������&  �! , �&�����
  ���������  �  ��
� . 4.2 �	��������  0,2 �  
�����	�	�   �������  �����
  �  ������	�  ����	�� . 
 

                                               )   �   
   �   �   �   �    4.2 
1	�����  �&����  

 
1	����  
�����	�  �&���  1������  &���	���  �����	��  

�������  
!	&��  
��	 -


����  0,2 �  � -�  
1! 3100!  

0,2 �  � -�  
1! 3100 Na 

�!  

�	  �	
�� -
����
  ������  

�	���  �	
�� -
����
  ������  

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1,9 
1,8 
1,4 
1,0 
0,6 
0,2 

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

3,4 
3,8 
4,4 
4,7 
5,1 
5,7 

  

 
      2  �����"  ��	
����  �	
���
"�  �	   0,5 &�   0,1%-�	�	    �����	��  
�������  �  ����
(���"�  �	�����&	� . 0�&���"�  �	&�������  �����	�� . 2 
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�����"  ��	
����  �	
���
"�  �	  2 &�  -���	�	�	  ������ , 	�&���
   &���	���  
�  ��	
����  �	  �  �	���  �	
������
  ������ .  1������   &���	���  	������"�  
���
���������	  �	  �
��
����	�  ����� : 1 – 	���������  �	&������
 , 2 – 
���
	� , 3 – �&�����	� ,  4  –  �����	� ,  5  –  	����  �����	�  ���  �	  �����  
��������	� . 
      ,	���	���  ������  ������&	���  &���	���  	�  ��������  �!  �����	�� . 
0�&����� , ���  ���	&  ��������  �!  ��
�"�����
  &���&�����
   
�����	��&	���  �������  �  ��������  �	������	�  ��������   �   #/)   �����(  

���	� . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1.    5�	  ������"�  ��	-����������	�  �	��	�  
���� ? 
      2. ,	��&�  �  �����(  
���	�  ��
�"�����
  ����	�  ��������  ��	 -
-����������	�  �	��� ? 
      3.    !������  �	������"%���
  ������ , (����������  ��
  
���	� . 
 

 ��
	��    4.  ,	����  ����	���  ��	���(   
���	�  
 

����	���	&  
���	�  ������"�  ��	����  �������  
���	��(   &	�����  ��  
�	�������  ����� , �	  ����  ��  �������  �  �&��	����	�� .  �������"�  
����	���� , %��	��	�   �   ���&����������   ����	��� .  ���&����������  
����	���  	��%�����
"�  �  �����������  ���&���	� . /�	�  ��	����   ����	��� , 
���  ������	 , �  ������������	&�  ���������"   &	������   
���� : ��	��(	���  
������  �	���������	�  ��
��  �	  	���������	&�   �	�	����"  �  
����	
	������&  ����	����(  �	�������	� , ��
	  ��	��(	���  
	��	���&�����  ������  &	������  
����  ��  �������  �  �&��	����	�� . 

,��  �	��	&  ����	��	&  ����	����  �	�����&�  ��	�����&�   
��
"��
  
�&��	����	�� . 5����  �	�����&�(  �&��	����	�  ���  -�	&  ����������
 : 
�����	���  �	��	���" , �  ����� , ���	��� , ������  �  �����������  – 
�������	 . 

=��	��	�  ����	���  ����	���  �  ���������"   
	���������   �&��	 -
����	� , �  �����	���  �	(���
���
 . 

,�	�����  ����	����  
���	�  �	��	
��	  ��	����"�  �  ���	&   
	������&�  �  
��
"��
  �	�����	�  �����"  &���
	���&� . 2 ��
	���	���(  
���	��
(  ����	���  ���	����"�  ��
  �������
  �	�����  �  ���������  
���� . 2 
��	&������	���  
���	���  ����	������  �������"��
  ��
   ��%���(   �  
&���������(  ����� . 
 

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

�$�% ��1  �  +� $����1 : ��������&��  �&����  ���   ��	
����                  
�  ��	
��&�  ��
  ����	���� ,  ���� -���&	����   �    �	��	
��	�  ��&�������	�  
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110	  ���   150	 ,  
���	�   �  �������&  ���	&   (��	� ,  ���	� ),  �	� -
�������	������   �����	�  !1 l, 11,2 � , ( .� . ���  	 .� .� ., 2 &�   ��(	�	  
����                 
���   �����	�   
����   �   �	�����������   4 &� /&� . 

2  ��	
����  (��  
	���  ��&  ��   1/3  	
'�&� )  ������"�   �����	�  
����  
���  ������"�  ��(�"  �������  
���� , ��
��"   ��   ������������(  ����( . 
 	
���
"�  �	��������	������  �����	�  !1 l, ��(	�
   ��   	���&����	�	  
�		��	����
  &����  �	�������	&  ����	��  �   
���� ,  ����	�	  100:1.  �
  
�����	  ����	�����&�(  
���	�  ��
��	�  ����	��  &	���  �	�����
��  1000:1. 

!����&�� , ����  
����  ��(�"  �������  
���� , �	   �	
���
"�   0,5 &�  
���������	����	�  �	��  (���  ���������	�	  
�����  ��
   �����	����
  

���� )  �  0,5 &�  �	��������	����	�	  �����	��  !1 l, �	  ����  �	����"�  5,6 �  
�����	�  !1 l, �  �	�	�	&  �	�������
  194,5 �  HCl/� .  ,��  �		��	�����  100:1 
�	���������
  
���� , ��
�	�	  ��   ����	��� ,  �	����  �	�����
��  2 &� /&� . 

5����  �	��������  �����	�  ��	�����"�  ���  ��
	���	&   �	��   
�������	�  ��������  ���  ��
  �������
   ����	�   ����	�	�� .  0����	����  
����	�	�  &	���  ����	����  �  	�������"  �&��	����	�  �  (	��   ����	���� . 
 ������	�����  &	��	  ��	����� ,  ��&	������
   �&����   �   ����	&  ��	��  
���  �&���  ��(	�	  ����  �  ����	�	&  �  �	�����"%�&  �����&��	�����&  �  
��&	�����  ���	�� . 

3�&	�	�����"  �&����  �������"�  ��   ���	�	�   �	����� .  ,��   
&������	&  �	-���������  ���	�����
  �&����   &	��	   	��	�	��	   ����
��  

��  ��&	��������
 . 

�&����  �	&�%�"�  �  ���&	����  �  ��	�	�
�  ����	���  ���  
��&��������  110	  �  �������  24 �  (�����������  ���	��
  ����	���� ) ���  ���  
��&��������  150	  �  �������  6 �  (���	������  ����	��� ). 

,	  	�	������  ����	����  �&����  �������"� ,  ����	��   ����������"�  
�  ��	�	�
�  ������  �	�����  ����	������   &��	�	&   �	��	��	��	�  
(�	&��	������ , ������	&  ��  �&��	����	��	&   ��������	��   ���   
�	�&	����&  ����	�����& . 
 

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

 
�2&�0/&��(�$  �  �$�% ��1 . ��������	�  �&��	����	�  ����  LC3000 �  

�	&��"���	&  ���&�  «Eppendorf-Biotronic» (���&���
 ) ���  ����	�  ���
	�  
�	�	
�	�	  ������  �  ���	&��������&  ���&	��������&�&  ����	����	&  ��	��   
��	
�  �  
���	�	&  �	  �����&  He ���  N2 ������������  «015  ��
  
(�	&��	������ ». ,������	���  ��	
����  ��
  ��	
  �&����&	���"  0,5 &� . 
$���	����	  �  ����  �������  «in line», �������&	�	  ��  ����� , ���  �	�	���  �  
�	�
	�  ��
  �����&�	�	  ������	����
  �����	�	�  �����  ��	�	�����	���  
������  �   �	&�������&  ���&��	&   �	�  0,22 &�&  ��	���	�����  Millipore 
(16� ). ���	&���������  �������  ��  10–1000 &��  ��
  ���
������
  ��	
 . 
�! -&���  �  �	��	���"  	���������
  ±0,001 �������  �!  ���  �!  1–14. 
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$����	���  ��
   ����	��	�	  ����	����  
���	� , ���������
"%�
  �	
	�  
���&	����  ��  120	 1, �  �	�	���  �	&�%�"�  ��������&��  ��  ���	�	�  �	�����  
�����
����  �&����  ���  �	���	�������  ��	
����  «Pirex» (16� ) �  ��	��	  
���������"%�&��
  ����	�	��&�  ��	
��&� , ��������"%�&�  ��������  
���	�  HCl. �������������  ����  ����  «Sartorius» (���&���
 ) �  �	��	���"  
����������
   ± 0,00001 � . $���	����	  ��
  ���	�����
  �&���  �������&  
���	& , ���������
"%��  �	
	�  
���	�  �  Ar �  ������	�	&  �  
��
�����	�  
���
�	�  ���  �	  ��  �  ����	����	&  ��
  �����&��	����
  �  ���	�����
   Ar 
��&	�	�����(  ���   –70	 1 �&��� . �	�	����  ����������  ����     Rotavapor 
R-144, «Buchi» (6�������
 ) �  �����&��&  ���	�	&   ��
  	��	���  �	���(  
�����	�	�  HCl. @���������   8000 G. #�&���������  
���	��(  ��	
 , ������ , 
������� , �	�
� , ��	
���� . 

/���	���  ����� , (�	�	�	�& , �	�
��
   ����	��  6 �  �����	�  �  
�	��������	�����
 , 	 -�	��	���
  ����	�� , �	��  
����������	�����
   
(
���&��	����	���
  ��
   (�	&��	������ ), ������  �����
 ,  ��	������	�� , 
������	��
  ����	�� , ���(�	��������
  ����	�� , ������  �����
 , &����	� , 
&��������
  ����	�� , �������
  ����	�� , 
	���
  ����	�� , 
-��������&��������������  ����������
  �	�� , ����	����  �����
 , �	��  ��
  
2/D9 , ��������� , ����������������� , &��������	�	��� . 2��  ��������  
�	���	  ������������  «( .� .», «	�� » ���  «��
  (�	&��	������ ».   
1����������  �����	�  �&��	����	� , �	�����%��  �	  2,5 &��	�� /&�   ASP , 
THR,  GLU, PRO, GLY, ALA, CYS, VAL, MET, ILEY, LEY , TYR, PHE, 
HIS, LYS  �  ARG. 

�1-&�($(�$  ��2& 1 . ������   �	�������
  �&��	����	�  ���	��
"�   
��   �&��	����	��	&  ��������	��  ����  LC 3000 ���&�  "Eppendorf-
Biotronic" (���&���
 ).  �
   ���������
  �&��	����	�  ���	����"�   

������"  �����&�  �  �		���������  �  �	�&�����	�  �	��&�������� , 
����	����	�  �  ��������	�� . �!  
������(  �����	�	�  �����������"�  �  
�	&	%�"  	��	�	��	��	�   ����	��  �  ����		����  �����
 , �����	��  �����  
��������&  �   ��������	�   �	������"�  ������	����"  �����  
��	�	�����	���  ������  �   ���&��	&   �	�  0,22 &�& .  

,������  	���������
  �&��	����	�  ����"�����
  �  �����"%�& . 20 &��  
����������&	�  ��	
�  �	&�%�"�  �  �������	���  �	��� , �	�	���  
�����������"�  �  �	�	������"%���
  ������  ���	&�������	�	  
���&	������	����	�	  ������	�� . 3��	�  ��	
�  	��%�����
���
  �  
�		���������  �  ��	���&&	�  �	���  ��	&����  �  �����������  
(�	&��	���������	�  �	�	��� , �&�"%��  ��&��������  47	 1 �  ���	�����	�  
�	�		
&�����	& , ����	���	&  &����  BTX-C �  ���
	�������&�  
�	�	�����&�  ������&�  �  Na+-�	�&� . ,	����  -�"����  	��%�����
���
  �	  
������
���&  ������&  ���	�	�	  �������
  �  ���������&  ���&���	&          
0,2 &&. ����������  �&��	����	�  	��%�����
���
  ���	&��������  �  
�		���������  �  ������	�  ��	���&&	� . ,	���  ������������	�  �	�	���  
�����	�  �	�������  �  ���&	������	������  �����	�  ��
  ��	������
  �����	�  
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������� . ,	����  �  �����	�  ���������	�	�	  �����	�� , �	�����%��	 : 15 � /�  
���������� , 0,55 � /�  ������������������ , 1 % &��������	�	���� , 10 % 
&����	��  �  0,1�  �������	&  
�����  �!  4,8 , �	��	�
��  ���  ��&��������  
�����	��   125	 1 	��%�����
��  ������"  ������"  ����������&�(  �  
��	�����(  �&��	����	�  �  ���������	& .  ����  	���������  �����	�  �  
�	&�����	&  �&��	����	�  �  ���������	&  �	�����
  ���	�	&  �  $�  ������	� . 
3�����  (�	&��	���&& , �	���  �������
  �  (�	&��	����  ���	��&����	&  ���  
&���	������&  20 &��  ��	
�  	��%�����
"�  ���	&��������  �  �		���������  
�  �����������  �	  -�����������  �&��	����	��	�	  ��������	�� . 
����������"  �&��	����	� , ��
�����(  �  �	&������  �  ���������	& , 
	��%�����
"�  ���	&��������  ���  570 �& , ��	���  �  	�����	���  
���������"�  �		����������	  ���  440 �& . 

��
	��  ��������	��  ���	��
���
  �	  ��	���&&� , ������&������"%��  
���������	�  ��&������  ����  
�����  �  ��&��������  (�	&��	���������	�   
�	�	���   ��   ����	�   ������ . 1��������	�   ���&
   �������  	�  &	&����  ��	��  
��	
�  �	  ���������
  ��(	��  �	�������	  ���� , �		��������"%��	   
�������� , �	�����
��  50 &����  ���  ��	�	���  �	����  -�"����   
0,22  &� /&�� .  0��	����  ����&����  ��	���&&�  �������  �&��	����	�  
����"��
  ���	&��������  �  �		���������  �   �����������  �  ��������	�� . 

#��	�����&��  &��	�  �	��	�
��   	������
��  �  �	��	���"  ± (5–10) % 
�������  �	  17 �&��	����	�  �  &���&�����&   ��	���&  �(  �	�������
  �  
�����	��  (0,500 ± 0,006) &�&	�� /&� . ����&������  ��������  ������	�	  
	���������
  �������  �&��	����	� , �	�����
"%��   > 200 &2, �	����"�  ��
  
�	����������    > 0,3 &�� /&�  ��
�	�	  ��  ������  
����  �  ��	
� . 

,	����  �&��	����	����  �	����  
���	�  	������
"�  �  ����	������ , 
�	������	&  �	  ���������	�  &��	����   	
��
	��	�  6 �  �����	�	&  !1 l ���  
��&��������  120 	 1 �  �������  24 �  �  �	��  Ar �  �	�����"%��  ��	������	�  
	��	��	�   ������(  �	&�	����	�  �	��(�   �  	�	���������&  �����	�����&  
��	
�  �  
�����  �  �!  2,2, �	�����%�& : �������  �����
  9,8 � , 
�	��������	����	�  !1 l 8,3 &� , ��	������	�
  1 &�  �  ������	�	�  ����	��  
50 &��  ��  ���� . 

1�	
	����  �&��	����	��  	������
"�  �  ��	�����  �	���  ��	  
	
��
	���  �	
�������&  10 % 	
 . ���(�	�������	�  ����	��  ��
  	�������
  

���	� , ��������������  �	  �!  2, �����������  �����  &�&
������  ������  
����  ������	�  �  �	&�������&  ���&���	&  �	�  0,22 &�&  �  �	�����"%�&  
���
�������&  ���������  �  
�����  ��
  �����	����
  ��	
   �!  2,2. 

*	�����������"  	�����  �	�������
  	�������(  �&��	����	�  
��	�	�
�  ����&  ��������
  ��	%����  ���	�  ��  �&��	���&&� , �����������(   
�  �	&	%�"  ���������"%�(  �����& , �����&��  Winpeak ���&�  "Eppendorf-
Biotronic" (���&���
 ) ���  ����	�  ����	����	�	  ��	��
 , �  ��	%��
&�  ���	� , 
�	�������(  ���  �������  ���������	�  �&���  �&��	����	� , �	�����%��  
�����&��  2,5 &�&	��  ����	�  �&��	����	��  �  1 &�   �����	��  (��� . 4.2). 
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��� . 4.2. 9�	&��	���&&�  �&���  ��������	�  �&��	����	�  
 
 

1	��������  �&��	����	��  (9 ) �  &�� /&�  (���   �  &� /&� , %, ���	���(  
&������(  �������(  ���  && �	  ���	��  ���	�  �  �		���������  �  ������	�  
���	&�������	�  ��	���&&	�  �	&��"����	�	  	
�����  (�	&��	���&& ) 
	��%�����
"�  ���	&��������  �	  �	�&���  
 

9  = S1/S2  × C, 
 

���   S1  –  ��	%���  ����  	������
�&	�  �&��	����	��  ��                       
�&��	���&&� ;   S2  –  ��	%���  ����  �	�  ��   �&��	����	��  �  ���������	�  
�&��� ;  1   –  �	���������
  �&��	����	��  �  ���������	�  �&��� , &�� /&� . 

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

 
�&( �&�*(1$   �&-�&�1  

 
1. 5�	  ������"�  �&��	����	���&  �	����	&  
���� ? 
2. *��	�  ��������  �&�"�  ������  �	  �&��	����	��	&�  �	����� ? 
3. 5�	  ���	�  "(�&�������  ��	� " 
���� ? 
4. ,	��&�  �  �
��  �������  &�  �	�	��&  	  ���	��	����	&  ������� , �  

�����	���  	  ���
�������	����	&  �	  �&��	����	��	&�   �	�����  ��	�����( ? 
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��
	��  5.  0����������  �	�������
  ��	��  ��	
	���(  �&��	�����   
(�&���	�	  ��	�� ) 

                
 

,��  ��	�������  
�	(�&������(  �������  ����	  
�����   ��	
(	��&	  
	���������  �	�������	  �&���	�	  ��	�� , �	�����%��	�
  �   
����( , �������(  
���  �(  ����	������( . 

2  ��	�����  ����	����  
����   ���  �������   ��������(  (�&����( ) 
��
���     -NH-CO-   	
����"��
  ��	
	����  �&��	 - �  ���
	��������  
������ . 
 
              NH2                                  HNCH2OH                              N (CH2OH)2 
              E        O=CH2, H2O            E               O=CH2, H2O       E 
          R-CH      ––––––––––>      R-CH      ––––––––––––>    R-CH 
              E       <––––––––––            E        <––––––––––––         E 
              COOH                                 COOH                                  COOH 
 
         �&��	����	��           N-&	�		���&������	 -         N-��	���&������	�� - 
                                         ���	��	�  �&��	����	��         �	��	�  �&��	����	��  
 

0���  1. �	�&	���	�  ����	�����  �	  &��	��  3��������   
 

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

 

 
 

������
  	
����&� , ����	�����  ��������������
  �  ������&	���  	�  
�	����������  ��(	���(  ��%���� . 

3��������  ����	��  ��	�����  ������"  �	����������	  ����&  �	�����
  
�		��������"%��  �	����������  �	�	�  ����	����� , 	
��������"%��  �	� -
���  �����  ����	����
  �����	 . /�	  �&���  &���	  ���  �!  9,0 – 9,5.  

,��  -��(  �������
(  �!  ���
	���  �	�(	�
%�&�  �������	��&�  

��
"��
  ���	�������� , �  �����������  �	�	�	�	  �����"�  �	  �	
�����
  
�����	�  	������ , ���  ��&	�	���  ����� . 
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 �$�% ��1 .  0�
���
�
  ����� , ����%�����  �����	�  �  0,2 � . �����	� . 
.
���  ���� , 0,2 � . �����	� . :����
����  ������ . $������  ��
���� , 0,2 � . 
�����	� . 6�����������  ���  ���������  
���� . �����	�
"�  0,5 �  �������	��  
�  100 ��  95%-�	�	  ������ . 6������
���
 , 30 – 40%-��� . �����	�  
����������"�  �	  ���	���������  �	  �	
�����
  ���
	�  �	�	�	�  	������ .  
(����
  ����� , 20%-���  �����	� .  /�������  
	��� , 95%-��� . 

�1-&�($(�$  �(���!� . 2  &����"  �	�
�  �&�	���"  100 &�  �	&�%�"�  
50 &�  ��������&	�	  �����	�� , 1 – 2 &�  �����	��  ���	��������� , 10 &�  
20%-�	�	  �����	��  (�	����  
���
 , �	���  ���	  	��	�	��	  ���
���
"�  
����%�����  �����	�  ����	�����  
���
  �	  �	
�����
  	�������	�  �����	�  
	������ .  ,	���  -�	�	  ���
���
"�  �%�  5 &�  �����	��  ����	�����  
���
  
(��
��	� ) �  ���
���
"�  �����	�  ���������	����	�  �	�	�  �	  &���� . 
5����  15 &��  �����	�  �������"�  �����  ��(	�  ������ . 50 &�  	�������	�	  
�  �������  ����  ���������  �	�&	��	  �	��	  ����������"�  �	  ��(  �	� , 
�	��  ����
  �����	�� , ���������
  ��  ���&��	��"  
�&��� , ��  	������  ��  �  
��	���	���  ���� . ,��
���
"�  20 &�  30 – 40%-�	�	  �	�&����� , 
�������������	  ���������	����	�	  �	  ���
	 -�	�	�	�  	������ . 3���&  
�����"�  �����	�  0,2 � . �����	�	&  ���	�	  ����� , ��  �	�����%�&  
���
	���	� , �	  �	
�����
  	������ , �		��������"%��  	������  �����	�� -
��������
 . ,	  �	��������  -�	�  	������  ���
���
"�  �%�  ����	���	  &�� -
������	�  �����	��  %��	��  �  ��	���	  ��  0,2 � . �����	��  �	�
�	�  ����	�� , 
��	
�  	������  �����	��  �����  ��&�	�	  
	���  ���
	� , ��&  	������  �����	�� -
��������
 . !��	��� , 	�
��  ���
���
"�  0,2 � . �����	�  %��	��  �	  
�	��	��	�	  ���������
  ���������	���  	������  �	  ���������	���  	������  
�����	�� -��������
 . 

 �
  ����	�	�����
  ��
����� -
��
�����  �&�����"�  �  �	�
�  ��
  �� -
��	����
  50 &�  �������	���
����	�  �	��  �  20 &�  �����	��  �	�&��� -
������ . ,������"�  5 &�  0,2 � . �����	��  ���	�	  ����� , 1 – 2 &�  �����	��  
���	���������  �  �����"�  0,2 � . �����	�	&  �	�
�	�  ����	��  �	  ���
	 -
�	�	�	�  	������ . 3���&  ���
���
"�  �%�  3 �����  �����	��  ���	�	  �����  
�	  �	
�����
  ���������	�  �����	�  	������ . 

����	���  &����  	
%�&  ���(	�	&  %��	��  �  	
%�&  ���(	�	&  ��� -
�	��  �  &���������(  �		����������  �	�������"  ���
	�������(  �����  
(1 &�  = 0,0090 �  ���
	�������(  ����� ) ���  ��
����	�	  �	�&��������	&  
��	��  (1 &�  = 0,0023 �  ��	�� ). 

4���  ��������&	�  ��%����	  �	������  �&&��� , ��	  ���	  �������� -
�����	  	���������  	
����&  ��	�	
	& , �����&��  �����	��	�  �  ������ -
�����  	�����  &����
 , �  �������  �	�������	  ��	�� , �		��������"%��  ��	  
�	�������" , ��  �������	�	  �	��������  ��	�� , ��
����	�	  �  �	�&����� -
���	& . 

�	�&	����&  ����	�����&  &	��	  	���������  �����  �&��	����	�� , 
�	�����%��  �&��	������  ��  �	���	  �  a-�	�	����� , �  �����  &�����&� -
�	����	�� . ,	��������  ����������  �	����"��
 , ����  &�������&��	�	� -
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������
 , 	
����"%���
  �	���  ���
������
  �	�&��������� , �&�"�  	���� , 
���
	  ����������  ����	����  ��	�����  �  ����	�����"�  ���  �	������� -
���  �	�	�  �	�	�	�� , &������ , ��&  �	���������
  �	�	�  �	�	�	�� , �		� -
�������"%�
  ��&�����"  	������  �������	�� . ����������  �������  	�� -
����"��
  ���������&� , ����  �&��	����	��  �	������  �����  ������  
����	����  ������ . �	������  �  ��������  �	���  ���
������
  �	�&��� -
������  �&�"�  ����������"  ������" . �������  ��������
 , ���  	��	 -
	��	���
  ����	�� . 

�	�&	���	�  ����	�����  &	���  
���  �����  ��	�����	  �  
-�����	&���������&  &��	�	&  �  �	&	%�"  �! -&����  ���  �	�	&���  (	���  6).  

0���  2. )���	�����  �  �����  ������  
 

)���	�����  �&��	����	�  �  �����  ������  	
������  ��&  ����&�%��� -
�	&  �	  ��������"  �  �	�&	����&  ����	�����& , ��	  	�	  	��%�����
���
  

������ , ��	%�  �  ����  
	���  �	����  ���������� . ,��  -�	&  ����(	��  
	����	�  �������	�	�  (���	���������  �  ��&	��������� ) 
	���  
	�������� . ,	����
��  �����	��&� -��������
&� , &	��	  ��������	����  
�����  ���
		���������  �����	�� . 

 /�	�  ��	�	
  �	��	�
��  	������
��  ����	�����&  �������  �  ������ -
�����  �&��	����	�  ���  ������	����
(  ��	�����  -���&�������	�	  ���%� -
�����
 , ���  ���  ���
���  �&��	�����  �  �����(  ��%�����(  &	���  �	�� -
��
���
  ���  �����(  �	���������
(  ������ . ,������  �����"��
  �  ��� -
��������  ���	���������  ���  �  50%-�	&  ������ , �  �  �����������  
��&	���������  – ���  �%�  &������  �	����������  ������ , �	���  ���  
�&��	����	��  �����������	�	  �
��  �  �&&	������  �	��  �����"��
  �	���	  
���  ����������	  
	���  ���	��(  �	���������
(  ������ . ,��  ���&������  
���	���������  �	�����
  �	���������
  -���	�	�	  ������  �	����  
���  
���
���������	  �����  97%, �  ���  ����	�����  �  �����������  
��&	���������  – ���
���������	  90%. /���	���  �����  &	��	  ��&�����  
��	���	��& , �	  ��  &����	��& . 2  �����  50%-�	�	  -���	�	�	  ������  �  �  
�����������  ���	���������  �  
	���������  
�	�	�������  �����(  �&� -
�	����	�  ������
  	�����	����  ����	  	�	�	  28% ���
	������	�  ������ . 

,��  ����	�����  ������������  �  ���	����  �  -��(  ���	��
(  ������
  
	���������  	�  60 �	  70% ���
	������	�  ������ .  �
  	���������
  �	 -
�������
  ������	�  �  �&��	����	�  �  �(  �&���  �������  �����"�  �  �����      
97%-�	�	  ������  �  �����������  ���	���������  ���  �  �����  90%-�	�	  
������  �  �����������  ��&	���������  (� ). 3���&  �  ����	�  ��	
�  �  �����  50%-
�	�	  ������  �  �����������  ���	���������  �����"�  �������  �  �����  
�&��	����	�  (� ). 

0��	�������	�  �	��������  �&��	����	�  (� ) ������
"�  �	  
�����"%��  �	�&���   
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�  = 100( b – a) / 100-28 . 

 
 �$�% ��1 : 0�
���
�
  ����� , 1 � . ���  0,2 � . �����	���  �����	� . 

"����������� , 1%-���  �����	���  �����	� . /�������  
	��� , 
�
�	�"���� .  

�1-&�($(�$  �(���!� .  �
  	���������
  �&��	����	� , ���������(  ��  
��	����	�  ����	����  
���	� , ���  ������������(  �&��	����	�  0,1 – 0,2 �  
��������&	�	  ��%�����  �����	�
"�  �  1 &�  �	�� , ���
���
"�  9-�������  
	
'�&  �
�	�"��	�	  ������ , 10 ������  1%-�	�	  �����	�	�	  �����	��  
��&	���������  �  �����"�  0,2 � . ���  1 � . �����	��&  �����	�	&  ����	�����  
����
  �	  �	
�����
  ���
	� , �	  	�������	�  �����  	������ .  �
  �	������
  
�	���(  ���������	�  ���	  ���������  ���(	�  %��	��  ��  ����	�����  ���	�  ��  
�&���  ������  �  �	��  (�	���	�����  	��� ). 

 
0���  3. 0����������  ���
	�������(  �����   

���  �	&	%�  ����������  
 

������
  ��	������  �	����������	 . 4�  ���	����"�  ��
  	���������
  
���
	������	�  ������  �  a-�&��	����	��( . ,��  ����&	��������  �  ��� -
������	&  ���  �&��	����	��  �����
"�  1 &	������  ��	�����  �����	�� , 
��	&�  ���������	�	�  ����	�� , ���  ����&	��������  �  �	�	�	�  �������  
	
�������
  �	����������  &��	�	�	�  ����	��  �  ����&  �����
���
         
2 &	������  10 2. *	�������	  ��	�����  �����	�� , 	
����"%���
  �  
���
	����	�  ����� , &	��	  	���������  &��	&���������&  ��	�	
	&  ���  
����	�����& .  

�$�% ��1 . 0�
���
�
  ����� , 0,25 � . ���  0,125 � . �����	� , �	��� -
��%��  2% (�	����  
���
 . ! ����
��� . !��������  
	��� .  $������  ��
���� , 
0,02 � . �����	� . ;��������  ��������  ��
���� ,  �!  2,5 ���  4,7. 
 �1-&�($(�$  �(���!� . ������"  ��	�	�
�  �  ���
	�� , ��	
������	&  ��  
��� . 4.3, �	��	
%�&  ��  ���(  �	�������(  �	�
  �&�	���"  25 &� , �	��������(  
U-	
����	�  ���
�	� , �����
	�  �	�	�	�  ����	����
"�  �  �����& -���	�� . 2  
�	�
�   ��	�
�  2 – 5 &�  ��������&	�	  �����	�� , ���
���
"�  ���������  

�������  �����	� , �&�"%��  �!  2,5 ���  4,7, �  ����	���	  ������  ��%����� , 
�������"%��	  ����  (�����&�� , 	����	�	�	  ������ ). 
 1&���  ���
�
�  ��
  �������
  10 2 ��  �	�
�  1. 3���&  �	�
�  2 
��	����"�  �	���(	& , ��  �	�����%�&  10 2, ���
���
"�  �  ���  1 – 3 &�  0,25 � . 
���  0,125 � . �����	��  ����	�����  
���
 , �	�����%��	  2% (�	����  
���
 . 2 
�	�
�  1 ���
���
"�  ��������� , �	����  ��  �	����
"�  ��  �  �	�
	�  2, 
���
	�  -�������"�  �  �	�����"�  ��  10 &��  �  ���
%�"  �	�
��"  
��" .  
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3���&  �	�
�  2 	(�����"�  (	�	��	�  �	�	�  �  �  �������  2 &��  
����
(���"�  ���
	�  ��
  �	��	�	  �	��	%���
  ���	����  �����	�� , �	���  
���	  	(�����"�  ����  ���
	� , ���������"�  �������� , ������
  �  ���	  
�	���( , ��  �	�����%��  ���	����  �����	�� , �  �����"�  ��  �	�����"  �  
������"  ����		����  
���
  0,02 � . �����	�	&  �	�
�	�  ����	�� . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

0���  4. 0����������  a-�&��	����	�  �  ����  
�	&�������(  �	��������    &���  �  ����������  

 

1����	���������  ����	����  &���  	
������  �  �&��	����	��&�  ��� -
��	��&��  &�����  �	&��������  �	�������
 , �	�	���  �	���  ������	����
  
&	��	  �	����������	  	���������  �	�	��&���������  �  �����	�	&  ���  
�	�	&���������&  ����	�����& .  �
  ��������
  �����	����
  ���
���
"�  
10%-���  �����	�  
����
	���� . #�  ���������  �	�������
  �	&������	�  
�	�������� , �	��	
%��  ��  ���(  &	�����  ���������  �  ���(  ��	&	�  &��� . 
2��  	��������  �&��	����	��  ����(	�
�  �  �����	� , 	
����
  
�	&��������  �	�������
 , �	�����%��  0,5 ��	&�  &���  ��  1 &	������  
�&��	����	�� . ,	�����  ����	����  &���  
��  ��&����  �������	��&�&  
�	����	&  &��� , �	�	���  �	
���
��  �  ��������&	�  ��	
�  �  �����  
���
	%��	��	�	  
	����	�	  
�����	�	  �����	�� . 

/�	�  ��	�	
  &	���  
���  ���	���	���  ��
  (�	&��	���������	�	  
	���������
  ������&���	�	�������  �&��	����	�  ��  ������	�����	�  

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

 

 

��� .   4.3    ,��
	�   ��
  
	���������
  ���
	�������(  
����� : 1 – ������	���
  �	�
� ; 2 – 
����&��� . 
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!	��
������  ��������   �����  	��  	�����  �����
����  
 
������
  �&��	����	�  �  ���������	& , ���	
��	 , ��	������  �	  

�����"%�&�  &�(����&� . !��������  �����������  �&��	����	�� , 
������%�
  ��  �  �&��	����	��  (1), �  ��&  ������%����
  ���  -�	&  �  
�		��������"%��  ����� . #&��	����	��  ����������
 , 	
����
  ��������  
(�	�����%��  ��  	���  ��	&  �����	��  &����� , ��&  ����	�� ), ���	����  
�����	��  �  �&&���  (2), �	�	���  �	�����������
  �  ��  �	�����&  �  
������"  ���������	& , �����&  	
�������
  ���� -��	���	���  ���������  
(3). /��  ������
  	����  �������������  �  &	���  
���  ���	���	����  ��
  
	���������
  �	�����(  �����  �&��	����	� , 	
����"%�(�
  �  ��	�����  
����	����  
���	� .  

 �$�'$( 1 :  ��
����  ���������������� , 90%-��� .   ,����������  
���  (�	�����&  	�	�	&  &��������	�	���  (&	�	&����	���  -���  -�����  
����	�
 ) ���
���
"�  �	�	�  �  �		��	�����  9:1 (�	  	
'�&� ). 
-����
�������  ������� . 2,0 �  ����������  �  3,0 �  �������������  
�����	�
"�  �  75 &�  ���������	�	  &��������	�	���� , �  �	������	&�  
�����	��  ���
���
"�  25 &�  4 � . 
�����	�	   �����	��  �������  �����
  
(�!  5,5), �&���  ��������"�  �  ���
���  ��  ��&�	�	  ������  �  (���
�  �  
��&	�����  ��	�� . &�������  ��
����  �������  ������  4 � ., �-  5,5.                                
54,4 � . NaOCOCH3

.3H2O. �����	�
"�  �  40 &�  �	�� , ���
���
"�        
10 &�  ���
�	�  ������	�  ����	��  �  ���
���
"�  �	�	�  �	  100 &� . 

�1-&�($(�$  �$�%"�� . �����	���"  �����  �����	��  ��&&����(  
�����	�  ���  (�	&��	����������  	��	�	���(  �������(  �������  
(�	�����%�"  1–5 &��  ���  0,07–0,4 &�&	�
  �&���	�	  ��	�� ) 
�����	�
�  �  ��	
����  �&�	���"  15 &�  �  �������	����	�  �����
��	�  
��	
�	� . �����	������  ����
"�  �  �	��  ��	�� , 	����	�  �����	�
"�  �  
1,0 &�  ���������	�	  &��������	�	���� , ���
���
"�  1,0 &�  
���������	�	�	  ��������  �  �������"�  �&���  20 &��  ��  ���
%��  
�	�
�	�  
��� . ,	���  -�	�	  	(�����"� , ���
���
"�  5,0 &�  90%-�	�	  
&��������	�	���� , �	�����&	�  ��	
����  ����&�����"�  �  ��&��
"�  
�	��	%����  �	������	�	  �����	��  �  �����	��  (	�	��	�	  	����  ���  
575 �&  �  �"����(   �  l = 1 �& . 2  ��������  ��������	�  ���	����"�  
�����	��  ������� , �	�����%��  	�  0,05  �	  0,4 &�&	�
  ��%�����  
(&	�
����  �	-��������  -���������  ���
���������	  �����    19 000). 

������
  �&��	����	�  �  ���������	& , ���	
��	 , ��	������  �	  
�����"%�&�  &�(����&� . !��������  �����������  �&��	����	�� , 
������%�
  ��  �  �&��	����	��  (1), �  ��&  ������%����
  ���  -�	&  �  
�		��������"%��  ����� . #&��	����	��  ����������
 , 	
����
  ��������  
(�	�����%��  ��  	���  ��	&  �����	��  &����� , ��&  ����	�� ), ���	����  
�����	��  �  �&&���  (2), �	�	���  �	�����������
  �  ��  �	�����&  �  
������"  ���������	& , �����&  	
�������
  ���� -��	���	���  ���������  
(3): /��  ������
  	����  �������������  �  &	���  
���  ���	���	����  ��
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	���������
  �	�����(  �����  �&��	����	� , 	
����"%�(�
  �  ��	�����  
����	����  
���	� . 
 

 
 

0���  5. �	�&	���	�  ����	�����   �   �! -&���	&  
 

�2&�0/&��(�$  �  �$�% ��1 . +�
	���	����  pH-&���  �  
"����	�  
�&����&	���"  50 &� . 9�&�������  �������  �  ������� .  37 %-���  �����	�  
�	�&����� .  �����	��  NaOH:  0,2 � , 0,1 � , 0,05 � .  �����	��  H2SO4:      
0,2 � ., 0,1 � ., 0,05 � .  ����	�����  
����  ���  ����������
  ����� . 

�&/  ��2& 1  
1. 2  (�&�������  ������  ��	�
�  �	��	  1  &�   ���������   (���������	�  

�����  ���  ����	������ ), ����&  �������"�  10 &�  �	�� .  	�	�
�  �!  
�����	��  �	  �������
  �!  = 7 �	�����	&���������  (�	  �! -&���� ), 
���	����
  ��
  -�	�	  0,05 � , 0,1 � , 0,2 �  �����	��   ����	�����  �����
  �  
����	�  ����	��  (�	���������
  �����	�	�  	������
���
   �������&  
���
	�������(  ����� ). 

2. 2   	������	�   �&�	���   ����������"�   ���&���	   20  &�  37%-�	�	  
�	�&�����  �	�����	&���������  �	  �������
   �!   =  7.   �
  �������������  
���	����"�  ��  ��  �����	��   ���	�	   �����   �   ����	�  ����	�� . 

3. 2   (�&�������   ������   �   ��������	&   	�����"�   -�����	��  �! -
&���� , �������"�  6 &�  ��������������	����	�	  �	�&����� . 3�������  �!  
���  -�	&  ���������
  �  �����"   ��	�	��   �� -��   	��	
	�����
  

     (1) 
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���
	�������(  -100!  �����  �	���  ����&	�������
  �	�&�����   �   
�&��	������&� . 

4. !�  ����&�
  -�����	��  ��  ������� ,  ��	
�   �����"�   0,1  �  
�����	�	&  NaOH ���  �	&��������  �	  �������
  �!  = 9,1. 3�������"�  �  
��������  ����������   �   �	�������	  0,1 �   �����	��  NaOH,  �	������	  ��  
����	�����  ��	
� , &� . 

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

����  1 &�  �	��  ((	�	���
  ��	
� ). )���	�����  ��	�	����
   �	��� -
��	&��������� . 2  ��������  ����������  2   ��������"�   �	�������	  0,1 �   
�����	��  N� OH, �	������	  ��  ����	�����  (	�	��	�  ��	
� , &� . 

���4$ .  1	��������  �&���	�	  ��	��  9  (�  ���&&�(  �&���	�	  ��	��  ��  
100 &�     ��������� ) ����������"� : 9  = (�  – 2) • * •1,4•100/Y, ���   �  –  
�	�������	   0,1 �   �����	��  NaOH, �	������	  ��   ����	�����   ��	
� , &� ; 
2  –  �	�������	   0,1 �   �����	��  NaOH, �	������	  ��   ����	�����  
�	���	�
  ((	�	��	�  ��	
� ), &� ;   *    –   �	������  �  �����  0,1 �   NaOH      
(*  = 1 ���  ���	���	�����   �	��	  ����	����	�	  0,1 �  �����	��  NaOH);     
1,4   –   �	�������	   ��	��   (�  &� ), -����������	�   1 &�  ��	
� ;  Y    –   	
'�&  
��	
� , ��
�	�  ��  	���������� , &� ; 100   –  ��������  ��  100 &�  ��	
� . 

+����������  ��	��
�  
 

1.  *��	�  ��	�  ������"�  �&����& ? 
          2.  5�	  ���������
  �	�����	&���������&�  &��	��&�  	���������
 ? 
          3.  !�  ��&  	��	���  &��	�  �	�&	���	�	  ����	����
  ��
  	���������
  
�	��������  �&���	�	  ��	�� ? 0������  (�&��&  ��	����� . 
          4.  1  ��&  ��
���  �����  �!  �  �����"  ��	�	��  ���   ����������   �  
����	�����  �	�&����� ? 
          5. *����  �	�������
  ������"�  �&��	����	��&� , �������&� , 

����&� ? 0������  �(  (�&�����	�  ���	���� . 
          6.   2  ����(  ������
(  
����  �	������"��
  ����	���� ? 
 
 

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

 
#�������������  �&��	����	��  �  �����	��  ���   �   �&��
(   &	���  
���  

���������  &��	�	&  �	��	��	��	�  (�	&��	������ . ���	�   	��	���  ��  
�������	�  �����	��&	���  	�������(  �&��	����	�  �  ���(   �������	  
�&�����"%�(�
  ����	��
( , 	��	�  ��  �	�	��(  
��
���
  �	�� , ����	�  – 
�	�	����%�����  	�����������  �����	������ , �����&��  �&���  
����	��  �  
������	�  ����	�	� . 2	���
  ����  
��
���
  ���	�����	� , ���  ���   �	��  �  
����	&  ������  	���������
  �	�
��	����	�  ��   ������	&   �	������   – 

�&���	�  ����"�	�� , �	�	��
  �  ������	�  (�	&��	���������	�   ��&���  �  
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����%���	�  �����	�  ��&	�����  ����������  �	  20%  �	�� .  ,	�����	�  
���	�  
��
���
  ����%�����  �	�	�  	�����������  �����	������ . 

2  ������&	���  	�  �����	��&	���  �&��	����	��  �  �	��  ���  
	���������	&  �����	������  ��
�"�����
  �����
  ��	�	���  �������
  
�&��	����	�  ���  �&��������  
�&���  �  ���������&  ��  ���  ��
  �������   
	
����	& .  �
  �������
  ����&	���  �
��� , �		��������"%�(  
�&��	����	��& , (�	&��	���&&�  "��	
��
"� ", �	   ����   	
��
�����"�   
��%����	& , 	�������"%�&  �
��� . !��
	���  ����	  ��
  -��(  �����  
���&��
"�   ��������� .   

 
)   �   
   �   �   �   �    4.3 

3������
  Rf �&��	����	�  �   �����&�  �����	�������  

����	�  : �������
  ����	�� : �	��   4:1:5  (���  ��&��������  20	 1) 

 

      �&��	����	��  0
	��������  
�&��	����	��	�	  	������  Rf 

      @�����  Cys 0,04 
      @������   0,05 
      +����       Lys 0,14 
      ��������   His 0,16 
      �������     Arg 0,18 
      1����           Ser 0,22 
      ���������	��
  
����	��  

Asp 0,24 

      ������   Gln 0,25 
      �����&��	��
  
����	��  

Glu 0,28 

      )��	���  Thr 0,29 
      ������  Ala 0,36 
      )��	���  Tyr 0,45 
      2����  Val 0,50 
      ����	���  Met 0,50 
      �����������  Phe 0,66 
      #�	������  Ile 0,68 
      +�����  Leu 0,69 
 

)������
  (�	&��	���&&�  �	���  	���������
  ���������
��   �	
	�  
�	�	���  
�&��� , ��  �	�	�	�  ���
	  ��	�&���������
  �����	�	�   �
��	  �  
(	�	�	  �����  �
���  �������������(  �&��	����	� , �	�	���  
����	����"��
  ����  ������ . ����	�	�	�����  ��%�����  ��  (�	&��	���&&�   
�������  	�  �	-���������  ������������
   a 
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                                  �	���������
  ��%�����  �  �	�����	�  ����  
a =        ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– . 

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

 
 �
  (�������������  �	�	����
  �
���  �  ��%����	&  ���&��
"�   

��������  Rf – �	-��������  ��	�	���   �������
   (retention  factor  – ����	�  
����������
 ) 
 

      �����	
��� , ��	�����	�  �&��	����	�	�  	�  ������ ,  && 
 Rf  = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– . 

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

Rf 
��
���
  (��������	�  �	��	
��	�  ��
  ����	�	   ��%�����   �  
�������  	�  ��������  ���&��
�&	�	  �����	�����
 , ��	   �	����� ,  �! , 
��&�������� , ��	��	���  
�&���  �  �����(  ����	�	� . 4���  �������  ���	��
  
	���������
  �  ��������  Rf, �	  &	��	  �	��	  ������� , 	   ���	&  ��%�����  
����   ����  (��
� . 4.3). 

���	�  
��
���
  ��	���&  �  ���	�	  ���	�������
  ��
   	���������
  
�&��	����	�  �  �����(  	����������(  ��%����   �   �	��������(   	�  ���
��(  �	  
�	��(  �	���  &�������&&� . 5�����������	���  &��	��  2 – 5 &��  ������ -
������	�	  ��%�����  �  	��	&  �
��� . 

�2&�0/&��(�$ . ,����� ,  (�	&��	����������
   ��&��� , 
�&���  ��
  
(�	&��	������  ���   (�	&��	�����������   ���������   ����  Silufol, 
�����
����  ������
� , �	����� , ���������  ����  ��  70	 1, �����������	� . 
 �$�% ��1 . 8����	���  �����  ( .� .  ���    � .� .� .,  �������
   ����	��   
���
��
  ( .� ., �	��  ���������	�����
  (�	�	�
�  �������  �&���  ��
  
(�	&��	������	����
 ), 0,5 %-���   �����	�  �   ����	�� ,  �&���  �&��	����	� : 
�����&�� , ��"��&��	��
  ����	��  – 60 &� , ������  – 40 &� , ������  – 40 &� , 
�����	������  �   10  &�   ���������	����	�   �	��  (&	��	  ���	���	����  
�����	�  �&���  �	  50 &�  �����(   �&��	����	�  �  10 &�  �	�� ). 

�&/  ��2& 1 . 2�����"�  �	�	���  (�	&��	���������	�  
�&���  ����	�  
�  15 �&   �  �����	�   �   1,5  �& .  �	��	   ���	���	����   �����������   
���������  Silufol ���  Merck ��
  �	��	��	��	�  (�	&��	������ .  ���&���   
�������&	�  �	�	���  �	����  �		�������	����   ���&���&   (�	&��	 -
���������	�  ��&��� . 

,���	�������"�  (�	&��	����������"  ��&��� , �	�	��
   ���������
��  
�	
	�  
	����"  ��	
����  �  ��	
�	� , �������  �  �������	�  �����	�  ���  
����������"  ��
&	��	����"  �����
���"  ��&��� ,  ���&�����	  
��������&�"  ����(�  ��������&  �����	& . !�  ��	  ��&���  ������"�  2 &�  
�&���  
����	�� , ������	�  ����	��  �  �	��   �   �		��	�����   4:1:5  �  
�������"�  �����	� . 

!�  �	�	���  
�&���  ��������	&  ����
�  ����	���  ���&���	  �  2 �&  	�  
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������	  ���
  �  ������
�	&  ���	�
�  �������&   1 ����"   �������&	�  �&��� . 
,��������  ��"�  �	��	(����  ���  �	�
���  �	���(�	���"   ������  ���  
�������	�	  �����  �  �	��	�
"�  ��	������  ������
   ������
�	&   3 ���� . 
����	  ��������
  ��	
�  ��  �	���	  �	����������
  �  �����	������&  ���  
�	&�%����  �	�	���  
�&���  �  (�	&��	����������"  ��&���  (����������
  
�	�	���  �	����  
���  ��  0,5 �&  ����  ��	
  �����	�����
 ). 

,�����	&  	�����"�  ����������	  �  ��&���  �	�	���   
�&���   �����&  
����&  �  �����	������  �  �������"�  ��&��� . ,�	����  (�	&��	������	����
  
��	�	�
�  �  �������  1 – 2 � . ,��  -�	&  ��	��(	���  ��	��������  ����(  ��	���  
�����	�������  �  ����������  �&��	����	� . 9�	&��	���&&�  �������"�  ��  
��&��� , 	�&���"�  �������   ��	�������
  ��	���  �����	�����
  
(��������	&  ���  ����������&  ���
   
�&��� ) �  ��������"�  �	�  �
�	� . 

!�  ���������"  (�	&��	���&&�  ���	�
�  �����������	�	&  ���   
	��	�	���&  �&��������&  ����&  �	�������
   0,5%-���  �����	�  
����������  �  ����	��  �  �	�������"�  ��  �	���(� . ,��  �&��������   ��   
�	�������  �	����	� . 

,�	
������  (�	&��	���&&�  ��	�	�
� , �������
  �	�	���  
�&���  �  
�������	&  �����  ���  ��&��������  70	 1 �  �������  15 &�� . 

#�����������"  �&��	����	�  	��%�����
"�  �	   ��������&   
�������
&  Rf.  �
  -�	�	  ������	�  ��&��
"�   �����	
��
   ��	
���   ��	���  
�����	�����
  �  ����	�	  	������	�	  �
���  �		��������"%��  �&��	����	��  
	�  &����  ��������
  ��	
� , ����������  �  &&. 0������
"�  �	-��������   
��	
���   �   ����	�  ���������
  Rf, �������
  �	�	��(  ��������"�  �  
��
�����&�  �����&� . 

,	  �������
&  Rf ��	�	�
�  �	���"  ������������"  ������
  
�	�������(  �&��	����	�  �  ����������&	�  �&��� . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1. *����  ��	�����  �&��	����	�  �	�	����  �  	��	��  �(  
(�	&��	���������	�	  	���������
 ? 
      2. *����  ����	��  ���
"�  ��  �	��	���  	���������
   �&��	����	�  
(�	&��	�������  ��  
�&��� ? 

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

���  	���������  �����&  &��	�	& ? 
 
 

��
	��  7.  *	������������  &��	��  	���������
  
�	�������
   
����  

 
*	����������	�  	����������  �	�������
  
����  �  �	������	&  

	
�����  ���  �����	��  
��
���
  ����	�  ��������	�  ������� .  ,	��	����  �  
����  ���&����  �  �����	��  ���  �   �����	&   	
�����   &	���   �	��������
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(�&�������   ��%�����   �������	�   ����	�� ,  ���(	����
   ���	���	����  
������  &��	��  �	����������	�	  �������  
���� . 
 

0���   1. 1�����	�	�	&��������	�  	����������  �	�������
   

����  �  �����	�� . 1��������  �	��	%���
  ���  215 �  225 �&  

 
�$�% ��1  �  +� $����1 : �����	�  
����  �  �	�����������  	�  10 �	       

100 &�� /&� , ������	�	�	&���  �  �"����&� , ��	
���� . 
*	����������	�  	����������  
����  �  ��������	���	�	�   	
�����  

	��	���	  ��  ��	�	
�	���  �������	�  ��
��  �	��	%���  ���  �����(  �	��  
&�����  230 �& . *	���������
  
����  �  �������(  10 – 100 &�� /&�   &	���  

���  	���������  �	  ����	���  �	��	%����  ���  215 – 225 �& .  0���������"  

����  �����&  &��	�	&  &	���  &�����  ���	�	�  �	��������   ���&����(  
�	���  �  
�����(  �  �	�����������  
	����  0,5 &� .  �
   �	������
  
�	��	�����(  ���������	�  �����	�  
����  �������   �	��������   ����� -
�����	&�  ���
������" .  

2  �		���������  �  �����������  �	  -�����������   �	��	�������"�  �  
��
	��  ������	�	�	&��� . 2  �"����  ������"�  �����	�  
����  �   ��	�	�
�  
��&������  �	��	%���
  �����	��  ���  215 �  225 �& .  *	���������"  
����  
����������"�  �	  �	�&���  

1 , &�� /&�  = 144 ( � 215 –  � 225 ), 
 
���    � 215 �  � 225  – �	��	%����  �����	��  ���  215 �  225 �& . 
 

0���  2. 0����������  
����  &��	�	&  +	���  
 

���	�  ���	����"�  ��
  	���������
  �	�������
  	
%��	  
����  �  
	
�����  ���  �������  �������	���  �  �	& , ��	  ����  	������
�&��  
��	�  
������
  �����	���� .  

�$�% ��1  �  +� $����1 . 
1. 2%-���  �����	�  Na2CO3 �  0,1 �  �����	��  NaOH.   

2. 0,5%-���  �����	�  CuSO4×5H20 �  1%-�	&  �����	��   ��������   �����
  
(����
 ) ���  ���������������� .  3. 1&���  1 &�  �����	��  2 �  50 &�  �����	��  
1,  ����	�	������
    �����  �����	&  	���������
 . 4. �������  �	���� -
5	������� .  �����	�
"�   50  �   �	�����&���    �����
  Na2WO4 �  12,5 �  
&	��
����  �����
  Na2MoO4 �  350 &�  �	�� , �  �	������	&�  �����	��  
�������"�  25 &�   85  %-�	�	   �����	��   �	��	��	�       ����	�� , 50 &�  
�	��������	����	�  �	�
�	�  ����	��  �  �&���  ���
�
�  �  	
�����&  
(	�	�������	&   �  �������  10 � . 3���&   �	
���
"�  75 �  ����
  �������� ,     
25 &�  �	�� , 3 – 5 ������  
�	&�  �  ���
�
�  
��  (	�	��������  �  �������        
15 &��  �	�  �
�	�  ��
  �������
  ��
����  
�	&� . �����	�  	(�����"�  �	   
�	&����	�   (20	 1) ��&��������  �  �	�	�
�  �	�	�  �	  	
'�&�  500 &� , 



 346 

����&�����"�  �    �������"� . #�  ���������  	�
���"�  1 &� , ����	�
�  �     
10 ���  �	�	� , �����"�  0,1 �  �����	�	&   NaOH  �	  ���������	�  �������   �	  
���	��������� . ,	���  ���	  �  �����	��  �	
���
"�   ���	�   �	�������	  �	�� , 
��	
�  �	������  �	�����"  �	���������"  ����	��   �   �����	�� , �����"  1 � . 
�������  4 (������   �   ��&�	�   ���
���   �  �������	�  ��	
�	�  �  
(	�	�������� . ,����  ��	���
�����&  �������  �	����  ��������  �	�	�  1:1. 
5. #������&��  �����	�  
����  �  �	�����������  	�  25 �	   
500 &�� /&� .    C�����	�	�	&���  �  �"����&� , ��	
���� , ������� . 

���	�  	��	���  ��  �	�������  
�����	�	�  �������   ��   ���������  
��
��  �  �������  �	����  ��  ��	&���������  �&��	����	�� .  ���	�   
��
���
  
�	����	��	  �������&  �  �	��	�
��  	������
��  ��	(	  �����	��&��  
����  
�	���  �(  ���
����
  �  0,1 �  �����	��   NaOH  �   �	������
  �����	��  �  
�	�����������  25 – 500 &��  
����  �  1  &� .  ������   
����  ��"�  ��&���	  
�������"%���
  ��������  �	��	%���
  �  &��	��  +	��� -�	���� , 	������  -�	  
�������  	�  �	�������
  ���	����  �  �����	���� . 

�&/  ��2& 1  
1.  �
  �	���	���
  ����
�	�	��	�  ����	�  �  6  ��	
��	�   ��	�
�  0,1, 

0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 &�  ���������	�	  �����	��  
����  �  �������	�  
�	����������� , �	�����%��	  0,25 &� /&�  ��%�����   (�	   ����  25, 50, 100, 
150, 200 �  250 &�� ) �  �	�	�
�  �	�	�  	
'�&  ��	
  �	   1 &� . 2  7-"  ��	
����  
��	�
�  1 &�  �	��  (�	���	����
  ��	
� ).  2	   ���  ��	
����  ���
���
"�  �	    
5 &�  �&���  �����	�	�  1 �  2 �  	�����
"�  ���  ��&��������  18–25 	 1 �  
�������  10 &�� .  3���&   �	
���
"�   0,5  &�  ��������  �	���� , 
���
������	�	  1:1, �  	�����
"�  ��  30 &�� ,  �	���  ���	  ��&��
"�  
���������	���  	��������(  �  �����  ����  �����	�	�  ���  750 �&  ��  
������	�	�	&����  ���  ��  �	�	-�����	�	�	��&����  �   ������&  ������	&  
��	���  �	���	���	�  ��	
� . 
 
0��������
                       
��	��	��� , D  0,4-                   * 
                                                                                 * 

                                         *  
                                               * 

                      0,2-                      * 
                                             * 
                                        * 

                                    * 
                        
                       0                 30               60     *	���������
  
����  
                                                         C
����   �  �����	��  1 , &�� /&�  
 

��� . 4.4. *���
�	�	����    ������ ,  �	���	�����    �	   
����������&  �����	��&  
����   �   �������	�    
�	�����������  
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2. 2�������  	�������	�  ��	��	���  (D) ��
  6  �����	�	�   
	��������"�  ��  	��  	������ , �   �������
   �	����������   
����   (1 , &�� /&� ) 
– ��  	��  �
�����  �  �	����"�  ����
�	�	����  ������  ������&	���  
	�������	�  ��	��	���  	�  �	����������  
����  (��� . 4.4). 
 

!	��  3. !	��
������  
�
�������  ������  �����  	�  
�����  ��� - 
&����	�	  �������  	���������
  ��	�� . ���	�  7����� -*�������
  

 
  ���	�  ��	
��  ��
  	���������
  
����   �   �������	��&�(   


�	�	�������(  	
'����( , �����&��  �  ����	��	�  
�	&����  ���  
&
�	��	�����( . ,����&����
 , ��	  �  
����(  �	�������
  �  ������&  16%  
��	�� .  !������	�  �	  *�������"  �	�������	  ��	��  �&�	��"�  ��  6,25, ��	
�   
	���������  �	�������	  
����  �  �����	��  �  �	�����"%�&  ��������	&  ��  
&����  ��
�	�	  	
����� . 

��������  �  &�������� .  1����������  �����	�  �&&	��
  �������� , 
�	�����%��   6 &��   ��	��  �  1 &� .   ���	�����  ������� .  �
  �	������
  
�	&������  1 &�  85 %-�	�	  �����	��  ���	��  �&�����"�  �  2,5 &�   0,2 %-�	�	   
�����	��  ����	��������  �����
  �  36,5 &�  �	�� . =��	��	�  �����	�  
���	(�	���� : 0,02 �  NaClO �  2,5  �   �����	��  NaOH.   57%-���  �����	�  
!1 lO4. )��&	����  (210	 1), c�����	�	�	&���  �   �"����&� ,  ��	
���� , 

"�����  �  ��������&� . 
 �&/  &-�$/$�$(�#  

1.   �
  �	���	���
  ����
�	�	��	�	  �������  �  5  ��	
��	�   ��	�
�  
0,2, 0,4, 0,6, 0,8,  1,0  &�   ���������	�	   �����	��   �&&	��
  ��������  �  
�������	�  �	�����������  ��	�� , ����	�  6 &�� N/&�  �   �	�	�
�  	
%��  	
'�&  
�����	��  �  ����	�  ��	
����  �	�	�  �	  1 &� . 2  6-"  ��	
����  ��	�
�  1 &�  
�	��  ((	�	���
  ��	
� ). 2	  ���   ��	
����   �	
���
"�  �	  0,1 &�   
57%-�	�	  �����	��  !1 l0 4, 1 &�  ���	���	�	  ��������  �  0,4 &�  %��	��	�	  
�����	��  ���	(�	���� . 2��������"�  �  �������  20 &��  ���  �	&����	�  
��&��������  �   ��&��
"�   �	��	%����   ���  580 �&  ���  ���  �����	&  
(	������	& ) ����	�������  ��  �	�	-�����	�	�	��&���� .  

2. 2�������  	�������	�  ��	��	���  (D) ��
  5  �����	�	�   
	��������"�  ��  	��  	������ , �   �������
   �	����������   ��	��   (1 , &�� /&� ) 
– �	  	��  �
�����  �  �	����"�  ����
�	�	����  ������  ������&	���  
	�������	�  ��	��	���  	�  �	�������
  ��	�� . 

3. *  0,1 &�  �����	��  
���� , �	�����%��	  ���&���	   
0,5  &� /&� , ���
���
"�  0,1 &�  57%-�	�	  !1 l0 4, ��	
����  ��������"�  
����	��	  �����
��	�   ��	
�	�  �  ����
�  ��  &�����������" , ���������
  
��	
�  �   �������  20 &��  ���  ��&��������  210	 1 �  ���&	����� , ����&   
��	
�   	(�����"�  �	  �	&����	�  ��&�������� , �	
���
"�  1 &�  �	�� , 1  &�   
���	���	�	  �������� , 0,4 &�  %��	��	�	   �����	��   ���	(�	���� , �&���  
���������"�  �  �������  20 &��  �  ��&��
"�  �	��	%����  ���   
580 �& . ,	  ����
�	�	��	&�  �������  ��(	�
�   �	�������	   ��	��   �   
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��������&	&  �����	�� . !������	�  �	�������	  ��	��  �&�	��"�  ��  6,25 
��	
�   	���������  �	�������	  
����  �  �����	��  �  &�� /&� . 3��
  	
%�"  
&���	��"  �	���������"  �����	����	�	  ��%����� , ����������"�  &���	�	�  
�	��������  
����  �  	
�����  �  ��	�����( . 
 

*	���	�����  �	��	��  
 
      1. *��  	���������  �	���������"  
����  �	  �������	�	��	&�  
������� ? 
      2. ,	��&�  ��
  �������  �	�������
  
����  ��%�������   ����	���	  
&��	�	�  	���������
 ? *����  ����	��  ���
"�  ��   �	��	���   	���������
  

���� ? 

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

��
	��  8.  #�������  &	�����
��	 -&���	�	�	   ������������
  
���	�     
&��	�	&  -�����	�	����  �  �����������  �	�������������  �����
  

 
8����  �  �	���������  �&�"�  �����"  &	�����
���"   &���� .  

,	���������  �		��������"�  �	  �������������  	���	&���&  �  
&	�����
��	�  &���	�  (1–10)×103, 
����  �&�"� , ���  ������	 , 
	����"   
&	�����
���"  &���� . )��	&�  ���	��	&�  ���������"  ����������"��
  ��   
������ , 	�	
���	  ��
  ��%����  �  &	�����
��	�  &���	�   �   ����	���	   ���
�   
�  �	����"��
   	
%�&   ���&��	�����&   "
���� ".   �
    
���	�     ����	  
�	����"��
  ��������  ��&�����
  &	�����
��	�   &���	�   �   1   ����	�  ( � ). 
!����&�� , ��
  	��	��	�	  
����  ��	��  ���
�&���   &	�����
���
  &����  
�����  69103 ���  69 � � , �  ��
  ��������  – 6000 ���  
6 � � . 

,	������  
��	�  �  ������������	&   �	��	
��� ,  �		��������"%�&  
��	  (�&�����	�  �	�&��� , 	����  ��	��	 . +"
	�  �	������  	
�����  
����  
�	������ , ���  ������	 , 5 – 10 % �	��  �  ���&���  �����(   
���	�   �  �����&�  
&	�����
���&�  &����&� . )�(��������  
����  &	���   �	�������  �  ����  
���&����  �	��  ((�	���  �����
 , �������   �&&	��
 )  �   ������  ��%����� , 
�����&��  ������	�  ���  �	����(�����	�  ��������� .  1	����  ���&����  
	������
���
  ���	��
&�  �	������
  �  	������  
���� . 

 �
  �������
  &	�����
��	 -&���	�	�	  ������������
  ����	  
���	����"�  -�����	�	����������   &��	� .  9�&������
   ���������   �"
	�	   

����  ���������
��  �	
	�  �	��&����"  ����  (R) �  
	�	��&�   
������	������&�  ������&� , �  ��������  �	�	��(  ��%�  ����	  �������"�  
���
	��������  –100!  �  �&��	  –NH2 ������  (
����  
��
"��
  
�	���&�	����&� ). 2  �����	��  -��  �	�	������  ������  ����	�����"�  � , �  
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������&	���  	�  �! , &	������  
����  �&���  	������������  ���
�   (R-COOH  
®   R-COO–)  ���  �	�	���������  ���
�  (R-NH2 ®  R-N+H3 ). 

,��  ���	�����  -����������	�	  �	�
  �	�  ��������&   �	��	
��	�	  
�	��  &	������  
����  
����  ��������
  �  ���	��  (–), ����  	��   ���
����  
�	�	�������	 , �  �  ��	��  (+), ����  	��  ���
����   	����������	 . ������  �	  
&	�����
��	�  &����  (�  ���
�� ) 
����  
����   ��������
   �  ����	�  
��	�	���" .  �������  
	����(  
���	�  
����  ��	��(	����   &�������� , ��&  
&�������( ,  �	�	���   ��   	�����	�	�   ���&
   "��	���� " 
	�����  �����	
���  
�  -�����	�� . 4���  	��%�����
��  ���	�   ��������  �  �
��	&  �����	��  
�	��&���  (���� ), �	  �	���  	���������	�	   ���&���  &	������  
����  
	������"��
  ����������&�  �	  &	�����
��	�   &����  ���  �	  ���
��  �  &	���  

���  ��������	����  �  ���	&  �	��	
���  �	���  ����������
  ���
 . 4���  
����  ��	�������  ���������& , �	�	���   ��   	���������  ����	
����"%��  
�	��&�� , �   ��	���������   �	�	��   
���	� ,  �	  &	��	  �	������  ��������  
&	�����
��	 -&���	�	�	  ������������
   ����	�	  
���� . /��  ��������  
���������
  -�����	�	�����&&	� .  ,��   ���	���	�����   ����������(   
�	�	-�����������(   ������	&���	�   &	��	  ��	�����  ��	����  
������	����
  ���
   – �	����������	 , �  ��	�����( , ��&�����  ���	��  �	�
  
����	�  
���	�	�   �������   �   ����	&   	
�����  
���� . 1�������
 , ��	  
(	�	�	  	��%�����  
����  �	������   �	   98 – 99 %  &	�	�������  
���� . 

 

0���  1. #�������  &	�����
��	 -&���	�	�	  ������������
  
�	�	�����	��&�(  
���	�  &��	�	&   ���� --�����	�	����  �  18%-�	&  
�	��������&���	&  ����  �  �����������  �	�������������   �����
  

 
,�����  	
��������
  �	�����
��  0,5 – 2 &��  �  ������&	���  	�   

���	���  	
��
	���  �  ����	��  ����������&	�	  
���� . !�������&  	
���	&  
�   18%-�	&  �	��������&���	&  ����  ������
"��
  
����  �  ��  	�  5 �	      
200 � �  . 

�2&�0/&��(�$ . +�
	���	����  ���
	�  ��
  ��	������
  
����������	�	   -�����	�	���� , ���"��"%��  ���	����  �	��	
��	�	  �	��  ��  
600 2 �   -�����	�	���������"  �����
���"  ���  �����&���	��"  ��&��� . 
 �����	&���  ��
  ������	����
  �����  ���  (�	&��	���&& .  ����	�����  ��  
100 &�� . 1������ , ������� , �����
����  
�����  ��
  �����	�	� . 

 �$�% ��1 . 1. N,N,N¢,N¢-�����&����-��������&��  ()4�4 ), ( .� .  2. 
������&��  (�� ), ( .� .  3. N,N¢-&������
��������&��   (�8� ), ( .� . ���  	 .� .� .      
4. 2-�&��	 -2(����	���&���� )-1,3-��	�����	�    ()�#1 ), ( .� .      5. !����
  
�	������������  (1 1 ), ( .� . ���  � .� .� .    6. �&&	��
  ����������  (�,1 ), ( .� .      
7. *��������  ��&����  R-250, Serva (��� ).      8. *���	��  �	�
��
 , ( .� .      9. 
*���	��  �������
  ���
��
 , ( .� .     10. ������ , ( .� .    11. 2-�������	-���	� .    
12. 1����  -���	��� .    13. *��������  
�	&���	�
��� , Serva (��� ).            
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14. �������� .  15. 1����������  &��������  
����  �  &	�����
��	�  &���	�  
	�  6 �	  80 � � . 

�&/  ��2& 1  

1.  	  ������  ��	������
   ��
	��  ��	
(	��&	  	����	&����
  �  
�����������  (����	��	& ) �	  ��
	��  �  ��
	���	���&  ���
	�	&  ��
  
-�����	�	���� . 

2. �	�	�
�  �����	�� : 
�  – �����	�  30 �  ������&���  (�� ), 0,15 �  N,N¢-&��� -

���
��������&���  (�8� ) �  �	��  �	  100 &� , 
2  –   �����	�  18,2 �  2-�&��	 -2(����	���&���� )-1,3-��	�����	�� , 0,4 �  

�	�������������  �����
  (1 1 ), �	�� . !1 l �	   �!  8,8, �	��  �	  100 &� , 
1  – �����	�  9,1 ����� , 0,4 1 1 , �	�� . !1 l �	  �!  6,8, �	��  �	  100 &� , 
D – 10%-���  �	����  �����	�  �&&	��
  �����������  (�,1 ), 
4 –   �����	�  30 �  �� , 0,8 �8�  �  �	��  �	  100 &� . 

 
/�����	����  
����  – ���
��������  �	�	�  1:4 �	��������  �	����� : 

24 �  ���� , 115 �  ������� , 40 &�  20%-�	�	   �����	��  1 1 , �	��  �	  2000  &� . 
0�������"%��  �����	�  ��
  ���
  – 11 �  ��������
  ��&����  R-250,  

2 �  -���	�� ,  0,5 �  ������	�  ����	�� , �	��  2  � . 
0
���������"%��  �����	�  – 0,5 �  -���	�� , 0,35 �   ������	�  ����	��  

�  2 �  �	�� . 
8����  ��
  �����	����
   
���	��(  ��	
  – 0,4  &�   2-&�� -

����	-���	�� , 0,8 &�  20%-�	�	  �	��	�	   �����	��  1 1 , 0,4 &�  1 �  ����   

�����  �!  6,8,  0,8 &�  0,05%-�	�	  �����	��  
�	&���	�
��� ,  5 &�  �	��  �    
5 &�  ��������� . 

�����	��  (���
�  �  (	�	��������  ���  ��&��������   +4	 1 �   �������    
1 &��
�� . 

3. 2  �		���������  �  �����������  �	
���"�  ��&���  ��
  ��	��	�	  
-�����	�	���� .  �
  -�	�	  ���  �����
����  ���������  ����
�   ����������	   �  
�����&���	��"  ��&��  �  ���
����&�  ��	������&� ,  	
����
   ��	��������	  
��
   �������  ���
  115×115×1 &&. 

4. �	�	�
�  �����	��  ��
  �	������
  �	��&���	�	  ���
 : 
1	����  ��
  ������	  ��������"%��	  ���
  (&� ):  18,0 �  + 7,5  2  + 4,3 

�	��   + 0,01 )4�4   +  0,2 D, 
1	����  ��
  ���(���	  �	�&���"%��	  ���
 :  1,3 4 + 2,5 1 +  6,2 �	��  + 

0,01 )4�4  + 0,1 D, 
�����	��  ���	����"�  ��&������	  �	���  ����	�	�����
 . 
3�����"�  �  ��&���  (�  �	��������  ���&���	  3/4  	
'�&�   ��&��� ) 

�	����  ��
  ������	  ��������"%��	  ���
  �  ���������"�  ��&���  
����������	  �  �������  ���(  ���	�  ���   �	&����	�   ��&��������   ��
   
���������
  ��	�����  �	��&�������� . 2  �	������	&  �	��&���	&  ��	�   
���
   
����  ��	��(	����  	��	��	�  ����������  
���	� . 
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3�����"�  �  ��&���  ��  �	���(�	���  �	������	�	   ���
   �	   ���(��(  
�����  �����
���(  �������	�  �	����  ��
  ���(���	   �	�&���"%��	  ���
 , 
������
"�  �  �����	�  ����������"  ���
����  ��
  �	�&��	����
  �  ����  
����
����� , �  �	�	���  
����  ���	�����
  ����������&��   	
����� , �  
��	�	�
�  �	��	��	  �	��&�������"  �  ����	�����(  ���	��
( .  

5. 1	
���"�  �  �		���������   �   �����������   �	   -�����������  ���
	�  
��
  ��	������
  -�����	�	���� . 

 �
  -�	�	  ��&���  �  ����&  	��	
	���"�  	�  ������	   �����   (��
  
�		
%���
  ���
  �  -�����	���&  �����	�	& ), ����&�"�   ��   �����&�   �  �����  
���
	�� , �	&�%�"�  -�����	��  �  ������"�  �	  ���  	�����   -�����	����  

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

6.  �
  �	��	�	���   ��	
  
����  �  ��������" , �������  
����  
�����	�
"�  �  
�����  ��
  �����	����
  ��	
 ,  �������
  ���  ��	
(	��&	���  
5–100 &��  
����  �  1 &�  
�����  ���   ��&��������  90 – 100	 1 �  �������          
5 &�� . 

7. !�  ��	  ����
�����  ���(���	   ���
   &���	������&   	��	�	��	  
��	�
�  �	  5 – 30 &��  ����������&	�  ��	
�   (1 – 50 &��  
���� ). 2�������  
��	
  	��%�����
"�  &������	 , ��� , ��	
�  ��	��&��  �����	�   
����  ��  
��������  �	  ���  ����
����� .  �
  -�	�	  �  �	����   
�����   ��
  �����	����
  
��	
  �(	���  �������� , ��
���
"%��  ��	��&��  �����	� . 

8. 2��"��"�  -������������  �	�  �  ��	�	�
�  ��	����   ���   ��	��	���  
�	��	
��	�	  �	��   2,5 &� /�& 2  ���
  �  �������   1 – 2 � . 

2��&
  ��	�����  �������  	�  �	��	
��
  ���
  (����	���	   �����&�  
���  
���	���	������  �����	�� ), �  �����  	�  �����	
��
 , ��  �	�	�	�  ��	
(	��&	  
��	�������  
���� . 

2  (	��  -�����	�	����  	���������   �   ��	���	���   ����   �	�	��  

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

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

���	��(  ��	
��  �  �����������   1 1   –  ��%����� ,  ��	�	
����"%��	  
����	��������"  &	�����  
����  (�	
�������  1,5 �  1 1  ��  1  �   
����  
��������  ��	  �	���"  ����������" ). 

2  ������&	���  	�  �!  �����	��  	������  �	�	�  &	���  &��
���
  ��  
�����"  �� -��  ���
��
  ��������
  
�	&���	�
��� . 

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

,��� , �	�	���  ��	(	���  �����
  �	�	��  Rf, ��
&	  ��	�	���	�����  
&	�����
��	�  &����  
���	�	�  ������� . 

9. ,	���  ���������
  ��	����� , �	  ����  �	���  ������   
����	&	�����
����  
���	���  �������  	������"��
  ���&���	  �   
1 �&  	�  ������	  ���
  ���
 , ���
	�  ����"��"� , -�����	����  
����  
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�����"� ,  ��&���  ���
���"�  �  �������"�  ����  ��  �	���(�	���   ������ .  
0���������  ����  �����	�
�  �  	�������"%��  �����	�  �  ���������"�   ���   
�	&����	�  ��&��������  �  �������  1 � .  0
������������   ���
   ��	�	�
�   �  
	
���������"%�&  �����	��  �  �������  1 – 24 � . 

2  ����������  �	����"�  �	��������&�����  ���� , �  �	�	�	&   �����  
	���������  �  �����  ����  �	�	��  �������   
���� .  1		��������   -��(  �	�	�  
�  �	�	��&�  &�������(  
���	�  �	��	�
��  �������  ����"�����   	  �	�����  
��(	��	�	  
����  �  &	�����
��	�  &����  ����	�  ������� . 

 �����	&�����	�����  
���	��(  �	�	�  �	��	�
��  ��	�����   
�	�����������"  	�����  �	�����  
����  �  ��	�����( . ������   �	�	�   &	��	  
���	�����  
��  ������	&���� , ���
���������	  	������
  ������  �  �	�%���  
����	�  �	�	��  �	  	��	����"   �   ���&���&   ����������(   �	�	� . 
,����&����
 , ��	  ���  	�����	�	&  �	��������  
���� , 	���������   �	�	��  
���������  �  ����������&	�  ��	
�  	�����	�� .  ,��   ��������   �  
�	��������  
����  �  ���  ����  �	�	��  �&�"�   �	�%��� ,  �������"%�"�
  
���&���	  �  ���  ���� . 

2  ��������  ����������(  &�������(   
���	� , �	��	�
"%�(  
��������	����  ������	����  �	����  �����	�����(  
���	�  �  &	�����
��	�  
&���	�  	�  6 �	  80 � �  ���	����"�   ������  
����  �  ��������&�  
&	�����
���&�  &����&� : �������  6 � � ,  ��	�������  8,6 � � , ���	(�	&  
12,5 � � , 	����
�&��  45 � � , ���
�&��   69 � � , ����������  80 � � . 

 
0���  2. #�������  &	�����
��	 -&���	�	�	   ������������
  
���	�  

&��	�	&  ���� --�����	�	����  �  �	��������&���	&  ����  �  ���������	&  
�	����������  ������&���  	�  4 �	  10% �  �����������  �	�������������   

�����
  
 

2���������  ������  	
��������
  �	�����
��  1 &��  
���� , 
	�������	�	  ��&����  G-250 �  0,1 &��  
���� , 	������
�&	�	  
������	&��������� . 2  ���������	&  4 – 10%-�	&  ������&���	&  ����  
������
"��
  
����  �  ��   �	  400 � �  . 

�2&�0/&��(�$ .  +�
	���	����  ���
	�  ��
  ��	������
  
����������	�	   -�����	�	���� , ���"��"%��  ���	����  �	��	
��	�	  �	��  ��  
600 2 �   -�����	�	���������"  �����
���"  ���  �����&���	��"  ��&��� .   
 �����	&���  ��
  ������	����
  �����  ���  (�	&��	���&& .     ����	�����  
��  100 &�� .   ��(���������  �	����"%��  ���	�  ��
  �	�&��	����
  
���������	�	  ���	�����
  ��&��� .  1������ , ������� , �����
����  
�����  
��
  �����	�	� . 

�$�% ��1 . 1. N,N,N¢,N¢-�����&����-��������&��  ()4�4 ). 2. 
������&��  (�� ), ( .� .     3. N,N¢-&������
��������&��   (�8� ), ( .� .      4. 2-
�&��	 -2(����	���&���� )-1,3-��	�����	�    ()�#1 ), ( .� .      5. !����
  
�	������������  (1 1 ), ( .� .  6. �&&	��
  ����������  (�,1 ), ( .� . 7. 
*��������  ��&����  G-250, Serva (��� ). 8. *���	��  �	�
��
 , ( .� .  9. *���	��  
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�������
  ���
��
 , ( .� . 10. ������ , ( .� . 11. 2-&������	-���	� . 12. 1����  
-���	��� . 13. *��������  
�	&���	�
��� , Serva (��� ).  14. �������� .  
15. 1����������  &��������  
���� : ���	(�	&  1  12,4 � � ;  
&�	��	
��  17,8 � � ; 
�����  ���
�&��  45 � � ;  
���
�&��  BSA  67 � � ; ����	����   160 � � ; ��������   240 � � ; ��������    
450 � � . 

��&�$/$(�$  ��-1 �(�7  
1.  	  ������  ��	������
   ��
	��  ��	
(	��&	  	����	&����
  �  

�����������  (����	��	& ) �	  ��
	��  �  ��
	���	���&  ���
	�	&  ��
  
-�����	�	���� . 

2. �	�	�
�  �����	�� : 
�����	��  ��
  �	������
  ���������	�	  4 – 10%-�	�	  ���
 . 

                                                4 %-���  �����	�       10 %-���  �����	�  
                                                    �	  ������&���           �	  ������&���  
������&�� , 40%-���  �����	�       1,0  &�                     2,5 &�  
N,N¢-&������
��������&�� ,  
2,5%-���  �����	�                           1,6 &�                       0,2 &�    
)��� , 1,5 �  �����	�                        5,0 &�                       5,0 &�  
��������                                         0,8 &�                       0,8  &�  
1 1 , 10%-���  �����	�                  0,1 &�                       0,1 &�  
)4�4                                            7,0 &��                     7,0 &��  
�,1 , 28 &� /&�  �����	�                50,0 &��                     0,1 &�  
2	��  ���������	�����
                 1,65  &�                   1,5 &�  
                                                         11 &�                        11 &�   
 

�����	�  ��
  �	������
  ���(���	  �	���������"%��	   2,5% -�	�	  ���
 . 
 

������&�� , 40%-���  �����	�                                  0,2     &�                       
N,N¢-&������
��������&�� , 2,5%-���  �����	�      0,54  &�                        
)��� , 0,15�  �����	�                                                   2,0    &�                     
��������                                                                      0,3    &�                     
1 1 , 10%-���  �����	�                                               0,03  &�                    
)4�4                                                                         15     &��                  
�,1 , 28 &� /&�  �����	�                                                0,02 &�                 
2	��  ���������	�����
                                              0,3    &�                   
                                        3,4    &�                     
 

/�����	����  
����  – 0,05 �  ���� /0,384 �  Gly / 0,1% 1 1 ,  
�!   8,8. �	�	�
�   �����	�����&    �    1 �    �����	��    6,057 �  
����� , 28,9 �  Gly, 1 �   1 1  �  �����������"�  �!  8,8, 
�	
���

  1 �   �����	�   !1 l,  �	��  ���������	����	�  �	  
1 � .  
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0�������"%��  �����	�  ��
  ���
  – 1 �  ��&����  G–250, 250 &�   
                                                             -���	�� , 50 �  ������	�   
                                                             ����	�� , �	��  200 &� . 
 

0
���������"%��  �����	�  – 300 &�  -���	�� , 100 &�   ������	�  
                                                   ����	��  �  600 &�  �	�� . 
  

�������"%��  �����	�  – 15%-���  �����	�  ���(�	�������	�   
                                            ����	�� . 
 

8����  ��
  �����	����
   
���	�  – 25 &�  ���� /!1 l –  75 &�  �� - 
��	�����	�  ( )) )  – 3 %     1 1 , �!  6,8.      
�	�	�
�  �����	�����&  0,303 �  ����� , 1,16 �   ))   
�  3 �  1 1  �  �	�� ,  �����������"�  �!  6,8  
�	
�������&  1 �  HCl, �	
���
"�  8  &�   0,05%-
�	�	   �����	��  
�	&���	�
���  �  �	�	�
�  	
'�&   
�����	��    �	  100 &� . 

�����	��  (���
�  �  (	�	��������  ���  ��&��������  +4	 1 �   �������         
1 &��
�� . 

3. 2  �		���������  �  �����������  �	
���"�  ��&���  ��
  ��	��	�	  
-�����	�	���� .  �
  -�	�	  ���  �����
����  ���������  ����
�   ����������	   �  
�����&���	��"  ��&��  �  ���
����&�  ��	������&� ,  	
����
   ��	��������	  
��
   �������  ���
  115×115×1 &&. 

 

 
 

��� . 4.5. /�����	�	�����&&�  
���	�  ��	��  (���  
�	�������  �	�	��� ). !�  �����(  ���(  �	�	���(  
��������  ���������  &�������(  
���	�  (�����  
–����( : 13, 43 �  58 � � ) 

 
4. �	�	�
�  �����	��  ��
  �	������
  4 �  10%-�	�	  �	��&���	�	  ���
  �  

��������"�  �(  &����  ������&�  �	��	�	�����	�  «�-�������	� » ��&���  �	  
��	�	���"  1 &� /&�� , ��������  4%-�	�	  �����	��  100 – 0% ��  11 &�� , 
��������  10%-�	�	  �����	��  0 – 100 % ��  11 &�� . ,	���  �	�		���������
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���
  �  �������  ���(  ���	�  ���  �	&����	�  ��&�������� , ��  ���(  ���	   
������"�  �����	�  ��
  �	������
  ���(���	  �	���������"%��	  2,5%-�	�	  
���
   �  ���������	�  ���
���	�  ��
  �	�&��	����
  ���&��	�  �  	�������"�  �  
����	�����(  ���	��
( . 

/�����	�	���  �  	
��
	���  ���
  	��%�����
"�  ����	����	  �� . 5–9 
�������%��  &��	���� . ,����  	����������&  ����  �	&�%�"�  ��  10–15 &��  
�  �����	�  )9$  �  ��	&���"�  �	�	�  (��� . 4.5).   

*	�����������"  	�����  ������������
  
���	��(  �	�	�  ��	�	�
�  
������	&��������� . 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  ������"�  -�����	�	���������&  ����������&  
���	� ? 
2. !������  ��%����� , ������
"%��  �   ��%�������"%��   
�������  

�����	�� . 
3. 5�	  ���������
��  �	
	�  &	������  
����  �   �����	&   �	��	
���  �  �  

�����	�� ? *��  ���
"�  ���&���  ��  �	�������  �  �����	��  
���	��(  
&	����� ? 5�	  ���	�  ���&	�����
���
  ��������� ? 

4. 5�	  ������"�  ��	-����������	�  �	��	�  
���� ? 
5. 5�	  ���	�  -�����	���������
  ����	�����
 ?  *��	��   	�	
���	���  

-�	�	  ��	�����  ��
  ���	�	&	�����
���(  ��%����  �		
%�  �   ��
  
���	�  �  
�����	��� ? 

6. *��  ���
��  (�&�����	�  ���	����  
���	�  ��  �(   �	�������   �  
�����	��  �	�  �	���������&  -����������	�	  �	�� ? 

7. ,��  -�����	�	����  �  ������&���	&  ����  �	�����	  5 	��������(  

���	��(  �	�	� . �	��	  ��  ���������� , ��	  �   ��(	��	&   	
�����  
��	  
�	���	  5 
���	� ? 
 

��
	��  9. #	�		
&����
  (�	&��	�����
  
 

���	�  	������  ��%����  �  �	&	%�"   �	�		
&���	�   (�	&��	������  
(#09 ) 	��	���  ��  �������  �	��	�	  	
&���  &����   �����%�&�
   
��%����	&   �   ���	������&   �	�		
&�����	& ,  �   ��������   �	�	�	�	   
���	����"�  ���������	  ��������	������  �	��&�����  &��������   �   ����  
������ ,  �	�	���   ���   �	�	��� .  2   ��������   �	�		
&�����	�   ���	����"�  
�����  ����	����  &�������� , �����&��   ����"�	�� ,  ���������� , 
�	�����%��  ������� , ���  �������&��  �	�	������  ������  (�& . �����  3). 

,�	����  #09  ���"����  �  ��

   ��	��������   �����	��   ��%�����  
�����  �	�		
&����"  �	�	���  �������	�  �	�&�  ���	������"  
�	�		
&�����	& . 2 ����������  ��	(	�����
  �����	��  �����  ��	�  �	����   
�����  �	&�	����	�  ��  �����	��   �	��	%����
   ��   �	�		
&������   (��	����  
�	�
��� ), �  �����  ���&����  �  �����(  �	�����
"%�(  �	&�	����	�  �����	��  
��	
	��	  ��	(	���  �����  �	�	��� . ,��  ��	��������  �����  ��	�  �	�
����  �  
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�	��	%����&  ��%����	&  ����	�	  �����	��  (-�"���� ), �����&��  2 � . 
�����	��  �	��  �  
	���	�  �	��	�  ���	� , ��	��(	���   �&������  
�	��	%���	�	  ��%�����  (��	����  ���	�
���  ���  -�"��� ).  0��%���	�  
&��	�	&  #09  ��%����	  �	
���"�  �  �	�����  -�"��� . 

���	�  #09  ���	����"�  ��
   	������   
���	� .  2	�&	��	���   
���	���	����
  &��	��  �  ����	&  ������  	
'
��
���
  ��& , ��	  
����  
�	������  �	������"%���
  ������ , ��
����"%���
  �   �	���	& .  3������
  
�* �  	��	���(  ������	������(  �����  
���	�  ���������  �  ��
� .  4.4. 

2  �	��	 -�	����(  �����	��(  ��&&����
   ��������   ���
��   
����  
�������  	�  �&��	����	��	�	  �	�����  �  �!  ����� : ���   �������
(   �!  
&�����  �������
  ��	-����������	�  �	���  � I, &	������  
����   ���
����  
�	�	�������	 , �  ���  �������
(  �!  
	����  � I 
����  �����  	������������  
���
� . 

9	�	���  ����������  (�	&��	������	����
  �����
�  	�  ����   
��
����	�	  �	���� . 

                                                   )   �   
   �   �   �   �    4.4 
3������
  �*�  ����	������  �	�	�����(  ����� , �(	�
%�(  �  

�	����  �&��	����	���(  	�����	�  
���	�  
 

!�������  ������	�����	�  ������  #�������  �* �  
*��
	�������
      –1! 2100!  
*��
	�������
      –1! 21! 2100!  
*��
	�������
      –1! 21! 21! 2100!  
���	�����  ����	����        –0!  
1�������������
                –S!  
#&����	����
  
�&��	������         –(1! 2)6NH2 
��������	��
  

1,8 – 3,6 
3,0 – 4,7 

4,4 
9,8 – 10,4 
8,3 – 8,6 
5,6 – 7,0 

7,9  – 10,6 
11,6 – 12,6 

 
 !��
	���  ����	  ��
  (�	&��	������  
���	�   ���	����"�   
�	�		
&������  ��  	��	��  �	����(����	�  (����"�	�� , ���������  �   � .  � .). 
,	����(�������  �	�
����  
���	���
  ��	��  ����	�����	���   ��   ������"�  
����������"  &	�����  
���� . #	������"%���
  (�	�	������ ) ������  �  
-��(  �	�
����(  ����	�	����  �	����	��	  �����	  ����  	�   ����� , ��	  
�	��	�
��  �	����������&  
���	��&  &	������&  ��
�������
  �   
�	�		
&�����	&  ��
	����&  ����	&  �&�"%�(�
   �   
����  
������	������(  ����� , ��	  	
�����������  ������������"  ����	���  
���	�
���  
����  �  �	���� . 0��������
  �	����(������(  &	�����  �  
�	�
����  ���	�� ,  ��	  
���	���
  
	����&  ���&���&  	��������  �  ������	�  
���������  �	����(����	�  �	�	������  ������  �	�		
&������  ����	  
�	������   ��
   
���	� , ��	  	������
��  ���	��"  �	�		
&����"  �&�	���  
����(   �	�
���	�  �	  	��	����"  �  
����& . 
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4&�	���   �	�
����   �	   ��%�����   –  �������� ,  �	������"%�
 , 
��	���	  ��%�����  &	���  ��
�����
  ��������  &����  �	���� . !����&�� , 
��������  �&�	���  10 &� /�  	������� , ��	  1 �   �	�
����   &	���   ��
����  10 &�  

���� . 

2  ��������  ���
	���  �����	���������(   �	�
���	�   ��
   
���	�  
���&��
"�   ���	�		
&�����  – ��-����&��	-�������"�	��   ( /�/@ )   �  
������	������&�  ������&�  –01 2! 4N(C2H5)2 �  ����	�		
&�����  –  
���
	���&��������"�	��           (*�@ )     �    ������	������&�    ������&�      
–1! 2COOH  ���  �		��������"%��  ��	���	����   ���������   �   ��&�   ��   
������	������&�  ������&� . 

�2&�0/&��(�$ . 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  ���  ��	�	��	�   
������	�	�	&���      �       �	�����	&���	& . 9�	&��	����������
  �	�	���  �  
���	���&�   ������&� ,  �	��������
  �������	��&  �����	&  �  �	����"%�&  
���	�	& .      ����	�����  ���  �������  ��  500 &�� .  1������ , ������� , 
�����
����  
�����  ��
   �����	�	� .  *	�����	�  �������  ���  ������  �  50 
��	
����&� . 

�$�% ��1 .     1. 1%-���  �����	�  
����  �   	
���	����	�  �	�� .  2. ��� -
	�		
&�����   /�/ -�����	��  FF ���&�  ���&���
  (6����
 ) ���  ����	�  
�	�
���   /�/@  �  0! – ���  Cl– �	�&� .    3. *���	�		
&�����  *�@  �  ! +-
�	�&� .  4. 0,2 �   �����	�  NaOH.    5.  ��������	�����
  �	�� .  6. 0,1 �  
���������  
���� .   7. 50 &�  �����	�  NH4HCO3.   8. ���	� .    9. 0,1 �  ���� -
!1 l 
����  �!  7,8.  10. 1 �  �����	�  NaCl ��  0,1 �  �������	&  
�����  �!  5,0.      
11. 1 �  �����	�  NaCl ��  0,1 �  ���� -!1 l-
�����   �!  7,8. 

�&/  ��2& 1  
2F80�  #0!008�4!!#*� . ,��  ��
	��  �	����  ��
  ��
	��  �   


����&�  �����&�"�  �	  ���&���� : ���
�  ������	�����	�  ������  �	���� ,  
���
�  
����  �  	
�����  �! , �  �	�	�	�   
��	�   �	(���
��   ������	��� ,  ��	  
	�	
���	  ����	  ��
  �	�&	�	�  �  ���&���	� .  

,��&��  ��
	��  �	�		
&������  ��
  ��	���	���	   ��
��(   ���&���	�  
������� , (�&	��������   �   ���
	������������  �����������  �  ��
� . 4.5. 
 

                                            )   �   
   �   �   �   �    4.5 
2�
	�  �	�		
&������  ��
  	������  ���&���	�  

 
3������
  ���
�	�  ���  �����(  ��������(  �!  )��  �	����  �  

���&����  1     2      3      4      5      6     7     8     9    10    11   12 
 /�/@                
*�@                  
,�����               
9�&	�������          
*��
	������������  

  +     +      +     +      +      +     +    +     +    0        -      - 
  +     +      +     +      +      +     +    +     +    0        -      - 
  +     +     0       -       -       -      -     -      -     -        -      - 
  +     +      +     +      +      +     +    +     0      -       -      - 
  +     +      +     +      +      +     0     -       -     -       -      - 
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  #�  �����(  ��
� . 4.5 ����	 , ��	  ��
   	������   ���
	������������  
&	��	  ���	���	����  	
�  �	����  �  	
�����  �!  6 – 8, �  -�	&   ���������  �!  
���&���  �	(���
��  ������	��� .  �
  �������  �������  ���	���	����   �/�@  
�  	
�����  �!  4 – 5, ��
  (�&	��������  – *�@   �   	
�����   �!  7 – 8. 

0,�4 4+4!#4  4�*01)#  #0!#)� . �������"�   ����������"   
(104 )  �   ����&������"  ���  �	���"  �&�	���  (,04 ). 104  	������
"�  ���  
��������  �	�
��	����	�	  ��%�����  �  ������  ��	��	�	   �	������   �	����   �  
�����	�	&  ��%�����  ���  �����(  ���	��
( , �����&��  �  10 &�   �����	��  
�	
���
"�  1 �  �	�
���� , ����
(���"�  �&���  �  �������  24 �  �   �	  �������  
�	�������
  ��%�����  �  �����	��  �	  �  �	���  �	�
���   ������
"�  ��������  
104  �  &� /� .  �
  	���������
  ,04  ��	
(	��&	   �	��	���"  ������	����  
�	��	%�"%��  ��	�����  �	�
���� .  *��   ������	   ,04  	������
"�  ��� -
������&   ��	��������&   �	��������	����	�	   �����	��  �����  �	�	���  �  
�	�
���	&  �  �	�����"%��  -�"����  �  ������	&   �	��������  ��
����	�	  
��%����� . 3�������  ,04  &	���   ���������   ��������  104  �  2 – 10 ��� . 

 �
  	���������
  104  �	  
����  50 �  �	����  ��	&���"�  3 ����  �	     
50 &�  0,1 �  ���� -!1 l 
�����  �!  7,8, �������&   �	�
����   ��"�   	���	
���
  
�  10 &�  �����	�	  	�����  �	�
����  �&�����"�  �  1  &�   �����	��  
����  �  
�������	�  �	����������� . 0���	�  	����
"�   �����������	�����&  �  
���������"�  	����	��	�  �	��������  
����  �   �����	�� , �����&�� , �	  
�	��	%���"  ���  280 �& . ����������"�  �  &� /&�   �	�
����  �	�������	  
��
����	�	  
���� . 3��
  �����	���   �	�
���� ,  ��	�	�
�  ��������  �������
  
104  �  &� /� . 4���  
��	�  ��
�������
  ��   �	��	���" , �	  
����  
	�����  
�	�������	  �	�
����  �  �	��	�
"�   	���������� .  �
  ���	�����
  �	�	���  

����  10-�������  ��
��	�   �	�
���� . ,��  ��	�������  ��(�	�	�������(  
	�������  �	��������
  ���&��
��  2–3 �������  ��
��	�  �	�
���� . 

,0 �0)02*�  10�84!)�  #  3�,0+!4!#4  *0+0!*# .  
1	�
����   ����%�(  ����
����(  ��	���	������� , �����&�� ,  /�/ -
sepharose FF , �	�	��  �  ��	���
����" . 

 �
   ���	���	����
   �����(   �	�
���	�   ���
����
    ��������������
  
�	��	�	��� . 1	�
���  ��	&���"�  ��
���	&  �	�� , �	��	�

  	��	��	�  &����  
������  	�����  ��  ��	  ������� . !��	���	���"   ����	���  �  &��������&�  
�������&�  �����"� , 	������"  �	��	�
"�  ����	���	  ���  ��
  �	������
  
����	&���	�	  ������	&��������	�	  �	�����   �   �������
  &����(  ������ , 
	������"%�(  
	���	�  ������������	�  �	��	��������  ���  ��	��������  
�����	�	�  �����  �	�	��� . 

1	�
���  �  ����  ���������  �   �	�	�   �����	�
�   �   ����������	  
����	�	�����"  �	�	��� . *	�������	  ���������   �	���	   
���   ����& , 
��	
�  ���	�����  ����  	
'�&  �	�	��� . 

*	�	���  �������
"�  ����������	 . 2  &	&���  ���	�����
   �	�	���  
	
��������"�  ��	�	�  ����	���  ��&	���	&   ���   ��
	��"%�&   ���	�	& . 
,�	��(	���  	�������  ������  �	�
����  �  �(   	��	���&���	�   ���	������  �  
��	� . �	�&��	�����   ��	
   �	�
����   ��	
(	��&	   ��	���	����  �  
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���������	&  ����&� . 2  ������(  �  �	�
����  ��  �	���	   
���   �������  
�	���(� , �������  �	�	��(  ��������  ����������  ���������
 . 

,�0�F2*�  *0+0!*# . *	�	���  ��	&���"�  3 	
'�&�&�   (�	   
	��	����"  �  	
'�&�  �	���� ) -�"���� , �  ��������  �	�	�	�	  ���	����"�  
�	����	�������	  ���������	�����"  �	�� , 0,1 �   ���������   ���   0,1  �  
���� -!1 l 
����  �!  7,8; 1 �  �����	�  NaCl ��  0,1 �  �������	&   
�����  �!  
5,0 ���  1 �  �����	�  NaCl ��  0,1 �  ���� -!1 l-
�����   �!   7,8. 1�	�	���  
��	&����  �	�	���  �	����  
���  ����	�  ��	�	���  �	�����"%��	  
(�	&��	������	����
 , 	��%�����
�&	�	  ���  �	&	%�  ���	��  ���  
��&	���	& . 

,	��	�	���  �	����  	��������
  	�  �	��	�	���  ���������	�	  �	�
����  
��& , ��	  ���
����
  ���������  �	���  �  �		��������"%�"  ! + ���  0! – (1 l–) 
�	�&� . ,�	����  �	��	�	���  �	�	���  �  �	���	&  ������"�  
"�����	���������& " �	�	��� , �	��������
 , ��	  �  ����������  ���   
��	
	����  ������  
����  ����������  �  ��	
(	��&�"   �	�&� .  #	���   ����  
 /�/@  �  ������	������&�  ������&�  –01 2! 4N(C2H5)2 ��	&���"�  
�����	��&�  !1 l, 	��%�����

  ��&  ��&�&  �����	�  �	�	�����(  �����  �         
–[01 2! 4N

+(C2H5)2]Cl– �	�&� .  ,�	����   �	�����"%��	   �	�		
&���	�	  
��
������
  (�	�
��� ) &	��	  �����������  �  ����  �������  
 

�	��� -1 l  +  
��	�   =  �	��� -
��	�  + 1 l– 
 

 	
�������  �  �	�	���  �����	��  NaCl c ���	�	�  �	��	�   ���	�   
��������  	
����	�  ��	�������  -�	�  ������� .  ,�	��(	���   ����	
	������  
��
����	�	  
���� . ,�	����  ���	�
���  ��	�	�
� , �����  �	
���

  �����	�  
���	�	�  �	��	�  ���� , ���  	��%�����

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

 ,0 �0)02*�  #  220  08��3@�  84+*� . 1%-���  �����	�  
����  
�  	
���	����	�  �	��  ��	�����"�  �����  �����	�������"  0,1 �  ���� -!1 l  

����	&  �!  7,8 �	�	���  c  /�/@  �	  ��	�	���"  10 – 20 &� /�  (���   1  ����
  
��  8 � ). ,	���  ��	������
  ��	�����  �	�
��� , �	�	���  ��	&���"�  

������&  �����	�	&  �	  ������%���
  �	
�����
   
���	��(   ���&����   ��  
��(	��  �	�	���  (��������
  ��	
�  ��  
��	�  ���  ����������
   �   ��	�	��	&  
������	�	�	&���� ). 

/+G@#.  #  180�  ���*@#7 . ,	���  ��	&���� , �  �	�	���  �  
 /�/@  �	��"�  1 �  �����	�  NaCl ��  0,1 �   ���� -!1 l-
�����   �!   7,8.  
,	����  �����	��  	��%�����
"�  �����  ���	&���������  �����������   
�&�������  (��������  	�  0 �	  100 % ��  1 � ), �	
���
  �	  1 – 5 &�  �������  �  
	��������  ��	
����  ���  �����  ���"��
  �	����  �����	�� ,  ����   �   ��������  

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

,	  	�	������  ��
	��  �	�	���  �	������"�   �����������   ��	&���	�  
��
	��&  
����	&  �  �����  5 – 10 ����	�  �	�
���  ��	&���"�   0,2  �  
�����	�	&  NaOH ���  -���	�	& .  �
  ��������	�   �	���������   �	�	���  
���	��
"�  0,5 %-��&  �����	�	&  ���	��  ���  -���	�	& . 

���4$ . 3��
  �	���������"  
����  �  �	
�����(  ������
( , �  �����   
�	�������	  ��&�(  �������  ����������"�   �	�������	   �	
����	�	   �   
����������  #09  
���� . 1�������  �	������	�   ��������   �   �	�������	&  

���� , ��
�	�	  ��  	������ . 

,�����������  ��(	�  
����  �	���  	������  	������
"�  �	  �	�&��� : 
��(	� , % = G1/ G2• 100,  ���   G1 �  G2 – �	��������  
����  �	  �  �	���  
	������ . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  ������"�  �	�		
&���	�  (�	&��	������� ? 
      2. !������  ��%����� ,  ���&��
�&��   �   (�	&��	������ .  *��	��  
���
	����
  �  �(  ����	��  �  ��	�����& ? 
      3. 5�	  ���������
��  �	
	�  &	������  
����  �   �����	&   �	��	
���  �  �  
�����	�� ? *��  ���
"�  ���&���  ��  �	�������  �  �����	��  
���	��(  &	�����  
�  �����������  �  	���������  (�	&��	���������	�	  �	�
���� ? 
      4. 5�	  &	��	  	�������  �  �	&	%�"  �	�		
&���	�  (�	&��	������ ? 
 

��
	��  10. 0������  
���	�  &��	�	&  ���� -��	����"%��  (�	&��	������  
 

 �
  ���������
  �  	������  
���	�  ���&��
"�  &��	�   ���� -
��	����"%��  (�	&��	������  (�,9 ). 4���  �����	�  
����   ��	�������   
�����  �	�	��� , ���	������"  ����������&  �	�
���	& , �����&�� ,  
��
�(��&   �  �		��������"%�&  
�����	&  �����	��  ��������	& , �	  
�������   &	������  
����  (�  ���	�	���  ���&��� ), ���&��  �	�	��(  
���������   ���&���  �	�  ��
�(���	  ��������� , 
����  ��������
  ��	��  
�	�	���  	��	�������	  
����	 , ���  ���  	��  ��  
����  ��	������  ������  
������   �	�
���� . ������  &	������ , �����&�� ,  �	�� , 
����   ��������
   
&��������  �� -��  ��	����	����
  ������  ������ . 3�   ����   ����	�   ��	�	���  
�������
  ��	��(	���  	��������  �	��  	�  
���	��(  &	�����  –  
	
���	�������  �  (	��  ���� -����������  (�& . �����  3). 

1��������  
��
"��
  �����&�  �	����(�����&� , �������	��&�&�   �  
�	��  �  �	����(  �����	��( . 2  ���
�(  �����	��(  ����	�  �  %��	���  
���������  	
����"�  ���	����	���" . 2��	�	�   �	��������   �   ���������  
���������  ����	�������(  –0!  �����  �������  �	�
����&   ����	�������  
��	����� , ��	  ������  �(  ������	���&�  ��
  ��
	��  �  ��
�����&�   
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��%�����&� . 2  ����	
%��  ���&
  �����
	���	  
	���	�  �	�������	  
�	�
���	�  ��
  �,9 . 1�	�����  ���
	���  ����	  ���&��
�&�(  ��������	��(  
��������	�  ���&�  Pharmacia (6����
 ) ������������  �  �����  3 (��
� . 3.5). 

1�������  �  ��
	��&  �	��	
���  ���������
��  �	
	�  ��
�(���  
�	��&�����  ���� . ,��  ���	������  �	�	���  �������"�   ��   	
%��   	
'�&  
(Vo), 	
'�&  �����	�����
  ������  ������  ���  ����������  	
'�&   (V� ) �  
	
'�&  �����	�����
  ���  ������  ���  ��������  	
'�&  (V� ).  *	-��������  
������������
  (*� ) �����	����	�	  ��%�����  &����   ���������&  	
'�&	&  
�	�
����  �  ��	  ��	  �������&  	
'�&	&  ��(	�
�  ��   �		��	����
 : * �  = (V�  - 
V � ) / V� . 

!�������  ���  ��	
	����  	
'�&  ��(	�
�  -������&�������	 ,  
��	�����
  �����  �	�	���  ���	�	&	�����
��	�  ��%����	 , �����&��  
���������  – �	��
	�  ��������  �  &	�����
��	�  &���	�  2 &�� .  ����	� . 
2�%����	  �  ���	�  
	���	�  &	�����
��	�  &���	�  ��  ������������
   
�������&� . 0
'�&  -�"��� , �  �	�	�	&  ��(	���  �	��
	�   �������� ,  �����  
������	&�  (��	
	��	&� ) 	
'�&� . 0
'�&  -�"��� , �	
����	�	  �  �	�	���  ��  
���&
  	�  ��	��  �  �	�	���  	
�����  �	  �	
�����
  ��  ��(	��  �	�	���  
&����&����	�  �	����������  
����  (���  ��  (�	&��	���&&� ), ������"�  
	
'�&	&  -�"���  (V-). ,����&�
  V�  = Vo – V� , ���������   ��
  * �  
���	
������  ��� : * �  = (V- – V� ) : (V	  – V� ). 

 �
  	����  ���	�	&	�����
���(  ��%����  * �  = 0, V- = V�   �   ��%����	  
��  ��	������  ������  ������ .  �
  ����	&	�����
���(   ��%����  * �  = 1, V- = 
V �  �  ��%����	  ����	&���	  �����������	  &����  ���������&  �  �������&  
	
'�&�&�  �����	�����
 . 

!��
	���  ��	
�	  &��	�  �,9  ���&��
��  ��
  	
���	������
  
���	� . 
�2&�0/&��(�$ . 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  ���  ��	�	��	�   

������	�	�	&���   �       �	�����	&���	& . 9�	&��	����������
  �	�	���  �  
���	���&�   ������&� ,  �	��������
  �������	��&  �����	&  �  �	����"%�&  
���	�	& . ����	�����  ���  �������  ��  500 &�� . 1������ , ������� , 
�����
����  
�����  ��
   �����	�	� . *	�����	�  �������  ���  ������  �  50 
��	
����&� . 

�������� .  1. 1 %-���  �����	�  
����  �   1 %-�	&   �����	��   (�	����   
���   ��������  �����
 .  2. 1 %-���  �����	�  ��������
  �	��
	�	  ���������  
Dextran Blau.  3. 2 �   �����	�  (�	����  �����
  �  
���	& .  4. 0,2 �   �����	�  
NaOH. 5.  ��������	�����
  �	�� .  6. 1�������  G - 25. 7. 50 &�  �����	�  
NH4HCO3.   8. ���	� . 

�&/  ��2& 1  
,0 �0)02*�  14�� 4*1�  *  ��80)4 . 2  ������  �	&�%�"�  

��������   �  ������"�  ��	  50-������&  �	�������	&   ���������	����	�   
�	��   �  ���������"�  �&���  �  �������  ���&��� , 	
��������"%�&  �	��	�  
��
�(����  (������	  �  ��
� . 3.5 ��	����  ��������	� ). 4���  �	�
���  ��  
����������	���  �	  ������	&��������	&�  �	����� , �	   ��	�	�
�   	������"  
	�&����  	�  &����(  ������ .  �
  -�	�	  ��
�(���  �	�
���   ��
������"�  �  
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��
	����&  ��
���	&  �	�� , �	��	�
"�  	�����  	��	��	&�   �	��������  
������  �  �������  ����	����(  &��   �   �����"�   &����"   ���	���	���"  
����	��� . 0������"  �	��	�
"�  3 – 5 ���  �	  ��(  �	� ,  �	��   ���	���	���
  
����	���  ��  	������
  ��	�����	� . 0
��
	������  ����&   	
���	&  �	�
���  
��  �	������  &��������(   ������ ,  	������"%�(   �����	�  ������������	�  
�	��	��������  �	�	��  ����	���  �  �	�	��� . 

3�,0+!4!#4  *0+0!*# . *	�	���  �������
"�  ����������	 .  2  
���(  �	�	���  �	&�%�"�  �	�	���  �  ������"�  �  �	�	���  ��������"   
�	�
���� . ,��  -�	&  	
��������"�   ��	�	�   ����	���   ��&	���	& ,  ����   
�	����  -�"����  
����  	��%�����
���
  
��  �	����"%��	  ���	��   ���   
	�������"�  ����	���  ���&���	  �  �����	�����&	�  ��	�	���"  �	����   
-�"����  ���	�	& . ,�	��(	���  	�������  ������  �	�
����  �   �(   
	��	���&���	�  ���	������  �  ��	� . �	�&��	�����  ��	
  �	�
����  
��	
(	��&	  ��	���	����  ���������	 , �	  ����  ��������  ����  �	�
���   ����� ,  
�	��	����  �	
�������  ���������  ����
&�  &	���  ��������  �  	
���	����"   
�   ���	�����	&  ��	�  ���	������(  �	�  &����(  ������ , ��	  ��������  �  
���&�����"  �	�����&�(  ���  (�	&��	������  ���	� . *	�������	   �����	�	  
�	�
����  �	���	  
���  ����& , ��	
�  �	���  	������
   ������   ���(�

  
�������  ��	
  �	�
����  ��(	������   ��   &���&����	&   �����	
���   	�  
���(���	  ������"%��	  ������  �	�	��� . 2  ������(  �  ��	�  �	�
����  ��  
�	���	  
���  �������  �	���(� , �������  �	�	��(  �����   ��������   
����������  ���������
 . 

,�������	���  ���	�����
  �	�	���  ��	���
"�  ���������&  ��   
�	�	���  	�������	�	  ��%����� , �����&�� , 1%-�	�	  �����	��   �	��
	�	  
��������� . 4���  ���  (�	&��	������	�����  ��%����	  �������
  �	   �	�	���  
���	�  �	��	�  �	�	�	� , ������  ���	������  �	�	��� ,  �   �����  ��	�  ��	
�  
	��%��������  	���&����	 . 

,�0�F2*�  *0+0!*# . *	�	���  ��	&���"�  3  	
'�&�&�   (	�   
	
'�&�  �	�	��� ) -�"���� , �  ��������  �	�	�	�	   ���	����"�   
���������	�����"  �	��  ���  50 &�  �����	�  �&&	��
  
����
	���� . 
1�	�	���   ��	&����  �	�	���  �	����  
���  ����	�  ��	�	���  �	�����"%��	  
(�	&��	������	����
  (���  �	&	%�  ���	��  ���  ��&	���	& ). 

,0 �0)02*�  #  220  08��3@�  84+*� . 3�  	���  ����   
(�	&��	������	����
  ��	�
�  �  �	�	���  	
'�&  �����	��  �  
���	&  �  
�	��������   ��  �������"%�&  1/4  	
'�&�  �	�	��� . 5�&  &�����  	
'�&  
��	��&	�   ��	
� , ��&  �����  ��	��	����  ���������� . 0���&����	�   
�		��	�����   	
'�&�  ��	��&	�  ��	
�  �  	
'�&�  �	�	���  �	�����
��  	�  
1:10 �	  1:100. 

 �
  �	�	��� , �	�����%��  ���(���  �	����"%��  ������ , ��	�  ��	
�  
	��%�����
"�  ���	�	& , �����&�� , ��������
  1 &�  ��	
�  �  100  &�  �	�	���  
�  �	�����"%�&  ������"�����&  ��  �	����  -�"���"%��	  �����	�� . 

,��  -�"���  ��&	���	&  ��	�  ��	
�  	��%�����
"�  �����"%�&  
	
���	& . 1����"�  ����	���  ��  �	�	���  �����  ������  ��(	�  �	   ��(   �	� , 
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�	��  ���	���	����  ��	�  ����	���  ��  �	����  �	  ���(���	   ���
   ��	
  
�	�
����  (��  �	�������  ������(���
  ���
 ),  ������&   ���   ������	�  
	��	�	��	  �	  �����  ������"�  ��   ���(���   ��	�   �	�
����   
��   ��	  
��
��������
  ��	
� , �����"�  ����	���  �  �	�	���  �	���   �	   �	��	�	  
������	����
  ���(���	  ��	
  ����	���  ( �	��	�
"�  ��	
�  ��������
  �  ��	�  
�	�
���� ) , �����  	��%�����
"�   -�"��"   ��&	���	& ,  �	�����
  -�"���  �  
�	�	��� . ,��  ���������  ��	
�  ����&  ��	�	
	&  ��
  �	(������
  ��	
  
�	�
����  �����  �	�	����   ��   ��	   ���(�""   �����   ����	�  
������	�����	�  
�&��� . 

0,�4 4+4!#4  12080 !0�0  08H4��  *0+0!*# . ,	���  
���	�����
   �	�	���  	������
"�  ��	
	����  	
'�& . 0��%�����
"�  ��	�  
	
�����   (0,1 &�   1%-�	�	  �����	��  �	��
	�	  ��������� ) �  �	�	���  	���&  
��   ��������(  ��	�	
	� . !�����"�  ��	����  -�"��	����
  (�	����  
�����	�����
  ���  -�"���� ). 0
'�&  ����	��� , �	
������  ��  ��(	��  ��  
���&
   	�  ������  -�"��	����
  �	  �	
�����
   ��   ��(	��   ��������
   
�����&�"�  �����&  ��	
	��	&�  	
'�&�  �	�	��� . 

/+G@#. . ,	���  ��������
  	
�����   ��   �	�	���   (��	��   ��	
� ) 
���"��"�  �	����"%��  ���	�  ���  ��&	���	&  ��   ���������� ,  
����	�	����	�	  ����  �	�	��� , �	��"�  �   �	�	���   �   �	��	
��	�   
��	�	���"  -�"��� .  

0���&�����
  ��	�	���  -�"���  �	�����
��  1 &� /&�� . )	����  ��	�	���  
-�"���  ������"�  �	�������	&  &�   ����	��� ,  ���(	�
%�&�
   ��  �������  
������
  ��	
  �	�
����  (���
���������	  ���&����   �	�	��� ), &� /�& 2. ,��  

	����(  ��	�	��
(  -�"��	����
  ��	��(	���  ��	(	�   ����������  ������� . 
2  ��������  -�"���"%��	  �����	��   (-�"���� )  ���	����"�   �	��  ���  

�������  �����	��  �  �	��	�  ���	�  0,05–0,2. 

#��	���	�����  �  ��������  -�"����  50 &�  �����	��  NH4HCO3 
�	��	�
��  �	������  	
���	������  	�  (�	����  �����
  
��	� ,  �	�	���   �  
���������&  &	���  
���  ������� , �����&�� ,  �   ��	�����	�   ������� . 
�&&	��
  
����
	���  �  (	��  �����  ������������
 . 

�!�+#3   �43$+A)�)02   9�0��)0����#�02�!#. .  ,��  
���	���	�����  ��	�	��	�	  ������	�	�	&����  �  �	�����	��  �������  
����������"�  �������  �  �	
����&	�  �������  
����  ���  280 �& . !�  
��&	�����   ��	��(	���  ���	&��������  ������  (�	&��	���&&�  –  
������&	���   �	��	%���
  
����  	�  ���&���  (�	��������  ��	������	  
-�"���� ). 

1
	�  �������  &	��	  ��	�	����  �  ����	&  ����&� .  �
  -�	�	   
�	
���"�  �  ��	
����  �	  3 &�  -�"���  �   ��&��
"�   �   ����	�   ��	
����  
�	��	%����  
����  ���  280 �&  (	������
"�  �	��������  
���� ). *����
  
��	
����  �		����������  	��	�  �	
����	�  �������  (����� ) 
���� . 2  �����(  
��	
����(  
��	�  	
�����������
  ��  
���� , ���  ���   �   ��(  �	
���"��
  
������  �	����  -�"��� . ,	����"�  ���������   ������������
  
����  �	  
������
&  �  (	��  ���� -����������  �  ����  (�	&��	���&&� . 
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,�0�F2*�  #  �4�4!4��@#.  *0+0!*#  ,01+4  �,9 . ,	���  
��(	��   
����  �  �	�	���  ��	�	���"�  �
	�  �%�  ����	���	  �������  �  
��	���
"�   �  ��(  �������  �	�� . ���	&��������
  ����������
  
(�	&��	���&&�  �	��	�
��  ��
�"����  ��	�	�  ��� , �		��������"%��  
������"  �	�� . 

,��  �
	��  �������  ������"  �  ��	
����(  ����"�  ��	
�  ��   �������  
�	�� . !����&�� , ����  ��(	����  �����	�  
����   �	������   �   ��������  
���&���  �������  �����
 , �	  �&������  1  �����   �����	��   ��  ��	
����  �  1 –
2 ����
&�  2%-�	�	  �����	��  (�	����  
���
  (��	
�   ��  �������� ) ���	���  
	
���	�����  	����� . 

,�	�	���"�  ��	&����  �	�	���  -�"���	& , ��	�����
  ��	  �   
�	��������  3 	
'�&	�  �	�	��� . 

1����	  ����
������"  �	�	���  ��	&���"�  �	����	�������	  0,2  �  
�����	�	&  NaOH, ���������	����	�   �	�	�   �   -�"���	& .  *	�������	  
��	&��	���(  �����	�	�  �	�����
��  2-5 	
'�&	�  �	�	��� .  

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

*	�	���  �  ����&  ��
  ��������	�	  (������
   ���	��
"�   �����	�	& , 
�	�����%�&  ����	���	  ������  �����������  – ���	�� ,  (�	�	�	�&�  ���  
�����  �����
 . 

���4$ . !�  �	������	�  (�	&��	���&&�  	�&���"�  ��������  ���   
��	
	����  	
'�&  �	�	���  (V� ) �  -�"��	����   	
'�&   (V-),  ������   
��&&���	&�  	
'�&�  -�"���� , �	
����	�	  	�  ��������
  
����   �	   ��(	��   
&����&����	�  �	����������  
����  �  	������
"�  * � . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1.   5�	  ������"�  ���� -(�	&��	����������&  ����������&  
���	� ? 
2. 0
'
�����  	��	����  ��������  ��	������
  ���� -��	����"%��  

(�	&��	������ . 
          3.   !������  ��%����� , ���&��
�&��  �  ��	�����   ���� -(�	&��	������ .  
*��	��  ���
	����
  �  �(  ����	�� ? 
          4. 5�	  ���������
��  �	
	�  &	������  
����  �   �����	&   �	��	
���  �  �  
�����	�� ? *��  ���
"�  ���&���  ��  �	�������  �  �����	��  
���	��(  &	�����  
�  �����������  �  	���������  (�	&��	���������	�	  �	�
���� ? 
          5.  5�	  ���	�  ��������� ? 
          6.   *��	��  	���&������  ���	��
  -�"��� ? 
          7.  ,	��&�  ��	(	   �	��	�	������
   �����&�   ��
   (�	&��	������  
���
��  ��  �������	  ���������
  �  �	������  ����������  ��
	�� ? 
      8.   ,	��&�  ���
����
  ����������
  �	�	��� ? *��  ��������	   (������  
(�	&��	�����������  �	�	��� ? 
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��
	��  11. #�������  &	�����
��	 -&���	�	�	  ������������
  

���	�  &��	�	&  ���� -��	����"%��  (�	&��	������  

 
8����  ��  
��
"��
  �	&	�����&�  ��%�����&� . +"
	�  	
�����  
���� , 

����  ��&��  ���	�		��%����� , &	���  �	�������  	�  0,01 �	  10% �  
	���  
���&����  
���	�  ����	����	�  ���  �	�������	   ����	�   (�&�����	�  
��������� . 

#�������  ������	��	�	  �	�����  ��%�����  
��
���
  ����	�  
��������	�  ������� . !����&�� , ��������	  �	���	  �	�������   
	�����������  
���	���  ������� , �	�	���  	
����"�  ��������������&  
-�����	& ,  (�&�������  �������  �	����  	
������  &����&����	�  ����	�	�  
��
   �	������
  ����	�	  ��	�����  �  ���  ����� . 

1�&�  
����  �����  	�����"��
   ����   	�   �����   ��   �	���	   �	  
���	���" , �	  �  �	  &	�����
��	�  &���� . 2  ��
� . 4.6  �������   ���	�	���  

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

���	�  ���� -��	����"%��  (�	&��	������  �	��	�
��  �������  
&	�����
��	 -&���	�	�  �������������  
���	�  (�& . �����  3) 

�2&�0/&��(�$ . 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  ���  ��	�	����   
������	�	�	&���   �   ����������"%�&  �	�����	&���	& . 9�	&��	��� -
�������
  �	�	���  �  ���	���&�   ������&� ,  �	��������
  �������	��&  
�����	&  �  �	����"%�&  ���	�	& . ����	�����  ���  �������  ��  500 &�� .           
1������ , ������� , �����
����  
�����  ��
   �����	�	� .  *	�����	�  �������  
���  ������  �  50 ��	
����&� . 

�$�% ��1  .   1. 1%-���  �����	�  
���	�  �  1%-�	&   �����	��   (�	����   
���   ��������  �����
 .   2. 1%-���  �����	�  �	��
	�	  ��������� . 3. 2 �   
�����	�   (�	����  �����
 .   4. 0,2 �   �����	�  NaOH.  5.  ��������	�����
  
�	�� .   6. 1�������  G - 25.   7. 50 &�  �����	�  NH4HCO3.  8. ���	� .              
9. 1��������  
���	�  (������� , ���
�&�� , ���	(�	&  ���   ������� ). 

�&/  &-�$/$�$(�#  
1. ,	��	�	���  ���������  �  ��
	�� ,  ���	������   (�	&��	���������	�  

�	�	���  �  �	��	�	���   (�	&��	���������	�   �����&�   	��%�����
"�  ���  
������	  �   ��
	���	��	�   ��
	��   "#�������   &	�����
��	 -&���	�	�	  
������������
  
���	�  &��	�	&  ���� -��	����"%��  (�	&��	������ ", �   
�����  �  �����  3. 

2. !�  �	�	���  ���	�
�  0,1 &�  �����	��  ���������	�  �&���  
���	� , 
�	�	��"  �	�	�
�  �����	�����&  ���(  ��������(  
���	�   �   �����	������&�  
&	�����
���&�  &����&� . *	���������
   ����	�	   ���������	�	  
����  
�	����  
���  �	����	��	� ,  ��	
�   ��   (�	&��	���&&�   �  ��
����	&  
&�����
�  �	������  ���  	������	  ��	
%�(   ����   	�   �����  ���� . 1�������
 , 
��	  (	�	���  ����������   ��
�"��"�   �	��� ,  �	���  �����	
���  	�  �	���  
	��	�	  ����  �	  ������  �����"%��	  �   ���   ����  ���������  �	��������  
���� , � .� . 	��	����
  ���	�  �	����  ����	   	����
���
  ����  	�  ����� . 2 
���	��
(   	����   &	��	   �	��	���	�����
  �����	�	&  10 &� /&�  �&���  
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�������� , ���	(�	&�  �  ���
�&���  �  50  &�   �����	��  NH4HCO3 ��
  
�	�	���  1 (  40 �& . 

3�������"�  (�	&��	���&&� , �	  �	�	�	�   	������
"�   -�"��	����  
	
'�&  (V-) ��
  ����	�	  
���� . 

3. !�   �	�	���   ���	�
�   0,1  &�   �����	��   10  &� /&�   �&���  ���( -���(  

���	�  �  ����	�   &	�����
��	�   &���	�   ���   ���������"�  �����������  
	
����� , �	�����%��  ������  ������� .  ,	����"�   (�	&��	���&&� , �	  
�	�	�	�  	������
"�  -�"��	����  	
'�&  (V-) ��
   ����	�	  ���������	�	  

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

,	  	�	������  	����  ��	�	�
�  ����������"  �	�	��� , ���   ������	  �  
��
	���	��	�  ��
	��  "#�������  &	�����
��	 -&���	�	�	   ������������
  

���	�  &��	�	&  ���� -��	����"%��  (�	&��	������ ". 
 

)   �   
   �   �   �   �    4.6 
�	�����
����  &����  ���	�	��(  ��������(  
���	�  

 
!��&��	�����  
����  �	�����
���
  &����  

��&	������                           
)��	��	
����                       
��	���                                
��
���	���  ���	����                     
��	���  (! -���� )                                  
��&&� -��	
����  ���	�	���  ��	��             
���
�&��  ���	�	���  ��	��  ���	����        
��&	��	
��  �	����                        
*�������  (������  ���	���� )         
��&&� -��	
����  (! -���� )              
0����
�&��                             
����	����  &������
                     
8��� -����	��	
����  &	�	��              
,�����                                  
*��
	������������  �                    
9�&	�������                             
)������                                 
��	��	
��  �	����                       
��&	��	
��  ��	��  ���	����                    
+��	��&  (
���	�	  
���� )                        
��
	��������                                             
@��	(�	&  1 (
���� )                               
#������  ���	����                                   

2.800.000 
660.000 
525.000 
330.000 
200.000 
160.000 
68.500 
68.000 
58.000 
50.000 
43.000 
40.000 
37.000 
35.500 
34.000 
23.240 
22.300 
16.900 
15.500 
14.300 
14.000 
13.350 
5.807 

 
���4$ . !�  �	������	�  (�	&��	���&&�  	�&���"�  ��������  ���   

��	
	����  	
'�&  �	�	���  (V� ) �  -�"��	����   	
'�&   (V-),  ������   
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��&&���	&�  	
'�&�  -�"���� , �	
����	�	  ��  ���&
  	�  ��������
  
����  �	   
��(	��  &����&����	�  �	����������  
����  �  	������
"�  * � .  

1��	
�  �������	�	����  ������  �  �		�������( : log M – V-, ��� : �  – 
&	�����
���
  &����  ���������	�	  
���� , V- – 	
'�&  -�"��� , 
	������
�&��  -������&�������	  �	  (�	&��	���&&�  ��
  ����	�	  
���������	�	  
���� , ���  -�	  �	�����	  ��  ��� . 4.6. 

 
                           log M  
 
                                                   	      
                                                        	  
                                                               	  
                           log M(                                            	  
 
 
 
 
 
                                                                    V-1                 /�"��	����   
                                                                                          	
'�&  V-, &�  
 

��� . 4.6. 0����������  &	�����
��	�  &����  �	  �����&   ���� -
(�	&��	������ ; V-1 – -�"��	����  	
'�&   ��
  ���������	�	  

����  

 
,	  �������	�	��	&�  ������� , ���
  	
'�&  -�"���  V-1 ��
   

���������	�	  
���� , ��(	�
�  	������
�&�"  &	�����
���"  &����  � ( .      
,�	�	�
�  	����������  ��
  ���(  �	�������(  �������  � , ���
  �	��������  

����  �  -��(  ������
(  �  %,  ��������"�   ��	�	���   ������	����  �	����  
����������&	�	  	
����� : �	&��  �������   –  �	�������	  
����  �  ����	�  
�������  – &	�����
���
  &���� . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. 0
'
�����      	��	����        ��������      ���� -��	����"%��  (�	&� -
�	������ . 

2. !������  ��%����� , ���&��
�&��  �  ��	�����   ���� -(�	&��	������ . 
*��	��  ���
	����
  �  �(  ����	�� ? 

3. 5�	  ���������
��  �	
	�  &	������  
����  �   �����	&   �	��	
���  �  �  
�����	�� ? *��  ���
"�  ���&���  ��  �	�������  �  �����	��  
���	��(  &	�����  
�  �����������  �  	���������  (�	&��	���������	�	  �	�
���� ? 

4. !������  ���	��
  ��	������
  	����  �	   	���������"   
&	�����
��	�  &����  
����  (	�	�	  70000) &��	�	&  ���� -(�	&��	������ . 
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5. *��	��  	���&������  ���	��
  -�"���  ����	&	�����
���(   

���	� ? 

6. ,	��&�  ��	(	   �	��	�	������
   �����&�   ��
   (�	&��	������  
���
��  ��  �������	  ���������
  �  �	������  ����������  ��
	�� ? 

7. ,	��&�  ���
����
  ����������
  �	�	��� ? *��  ��������	   (������  
(�	&��	�����������  �	�	��� ? 
 
 

)$�+$( 1  
 

��
	��  12. 0����������  ������	���  �����������������  
 

���&����&�  ������"�  (�&�������   ��%�����   
���	�	�   ����	�� , 
�	�	���  �	�������
  �  ����(  	������&�(  �  ���	�
"�  ��	�������   

�	(�&������(  ��	����	�  �  ������ . 2���������  �  ����	&  ����   ���&����  
�	(���
"�  �������������"  ������	���  �  ���	����"��
   �   ��	&�������(  
��	�����(  �	������
  ��	���(  (�&������(  ��%���� . 

 �
  �������  ��(�	�	�������(  ����&���	�  ��	����	�  �   �������&  
���&���	�  ��	
(	��&	  �����  �(  �������"  ������	���  – �������� ,  
(����������"%�"  ��	�	
�	���  ���&����  ������%���  	��	  ��%����	  
(��
����� ) �  ����	�  (��	���� ). 
      2�
	�  &��	��  	���������
  ������	���  ���&����  �������  	�   �����	 -
(�&������(  ��	����  ��&	�	  ���&����  �  ��
������ ,  ��   �	�	���  	�  
�	���������� . 

,����������������  
��
���
  ���&���	& , �	�	���  ���%���
��   
����
�	���  ���������� , �	  ����  �	���  ����&�  ������  �����������   ���  
��	  ��	���	���(  (�&��������� , ���	���&���������������  )  �   	������&�  
��	��(	���  
�	���������
  ��������� ,  ���	�
�&�
   �������&  
����������������� . 0��%����
   �����������������   ���	�������
    �  
��	���	�����  �&��	����	� . ������	���  �����������������   �   �����(  
���&���	�  ������"�  �  �������(  
�	�	������	�	  (���  
�	(�&�����	�	 ) 
�������
 , 	��������(  �  �������   &����   ���&���� ,  ���   �   �������  	
'�&�  
��	  �����	�� , 4/�  (4/&� ). 

�2&�0/&��(�$ . )��&	��������&�
  
�����  �  ��
���	�  �  &�����	�  
(&������	�   ���     &�(�������	� ), �&����&	���"  (25 – 100) &� .   �! -&��� .  
8"�����   ��   25  &� .  )��&	&��� , ������  ��&�����
  0 – 100	 1.  )��&	���� .  
1�����	&�� . 

 �$�% ��1 .   1. �����	�  
����������������  ��������
  ���  �������
  
�	��  �������	�  �	����������  (�!  7,5). 2. �����	�  Na0!  0,1 � .  3. ��� -
&������  ��������  (��������  ���  �&&	
����	������ ). 

�&/  ��2& 1 . 2 ���&	��������&��  �����	� , ���
������  
&�(�������	�  ���  &������	�  &�����	� , �	&�%�"�   �����	�   ��
������   
(
����������������  ������	�  �	�� ) �������	�  �	���������  �  �!  7,5. 
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*	���  �����	�  ��
������  ��������
  �	  ��&�������� (40 ± 2)	 1  �   �����	�   
��
������  ��	�
�  ��������  ���  �&&	
����	������  ���&������  �������� . 
3���&  �  �����	�  ������"�  �����������  ��  
"�����  0,1 �  �����	�  N�0! , 
�������������	  	������  �  �����	�  �! --�����	� .  	
�������&   NaOH  
����������"�   	
����"%�"�
   �    ����������     ��	����"%��     �������  
1 6! 51! 2100!  (������������"  ����	�� ), �	��������
  ��������  �!  
�����&  7,5 �  	�&���
  ���(	�  N�0!  �  &�  �  �������  ���&��� , �  �����  
�	���	����
  ��������  �!  �	  �	������
&  �! -&���� . 1(�&�  �������   &	���  

���  �������� : 
 
                                                S 
                                            /       \                      ���&���  
       1 6! 51! 210 NHCH–C!       C(1! 3)2     –––––––––––––> 
                                 E     E         E 
                           0 =C–––N ––––COOK 
 
                                                                          S 
                                                                       /      \ 
      C6! 51! 2100!            +      NH2CH––C!       C(1! 3)2 
                                                            E    E          E 
                                                       0 =C––N –––– COOK 
 
 

���4$ . ������	���  ���&����  (� ) ����������"�  �	  �����"%��  
�	�&��� : 
 
                       � N�0!   C VNaOH  C  60  C 1000  C Vo 

�  = –––––––––––––––––––––––––––––––––– ,  &��	�� /�C��� , (4/� ) , 
                                     I  t C  C (  C G 
 
���        �      –   &	�
��	���  �����	��  NaOH, &	�� /� ;  Vo  – ��&������  
	
'�&�  �����	��  NaOH, �	������	  ��  ����	����� ,  &� ; t – ���&
  &����  
��&� -����
&�  	
'�&�  V �����	��  NaOH, �	������	  ��  ����	����� , 
&�� ; 1     –  �	���������
  �����	��  
����������������  ������	�  �	�� , 
% ; G(V) – �	�������	  �&&	
����	����	�	  ���   ������	�	  ���&����	�	  
��������� , ��
�	�	  ��  ������ ,  �  (&� ).  4���   �	������
"�  �������
  
	
'�&�  �����	��  V, �	  ������	���   ���&����   
����  ��������  �     
&��	�� /&� .���     ( 4/&� .��� ). Vo    –   	
'�&  ������	��	�	  �����	��  �  

����� , &� . 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  �	��&�"�  �	�  ������	�  ������	���"  ���&���� ? 
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2. 5�	  ���	�  ��&����������  	���&�&  ���&��������	�  ������	��� ? 
3. 5�	  ���	�  �! -	���&�&  ���&��������	�  ������	��� ? 
4.  �
  ���	  ����	  �����  ������	���  ���&����	�	  ��������� ? 

 
��
	��  13.  ������  ���&���	� . 0����������   

���&����	�  ������	���  ��������	�  
 
1�%��������"  �	��  �  ��������(  	
����
(  ����"�  ���&���� , 

�	�	���  ���������
"�  �	
	�  �������������  
����  	���������	�  
&	�����
��	�  &���� , ���  ������	 , 	�  10 �	  300 � � , ��	�	
����"%��  
��	������"  ��������(  
�	(�&������(  �������  �  ���	&  	������&� , �  
�����  ���  �	�������  ��������(  ��%����  
�	��(�	�	�������&  ��	�	
	& . 

1����������  ��	�����  
���	� , ��	
��
"%�(  -���&��������"  
������	��� , 	������"�  �	  ������	�  ������������	�  ������	���  ����	�	  
���&���� , ��������	�   �  4 /�  &����  ��%�����  ���  �  4 /&�  �����	��  (�� /�  
���  �� /&� , u/g, u/mg, u/ml). !��
	�����  �������  ���������
��  	�����  
�����������	�  (���������	�  – ���%������
  
���	� , ������	�  – 
���%������
  ���	�  �  �&��	��������	�  – ���%������
  �����	�	� ) 
������	���  
���	��(  ���&���	� . 

 

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

,���������  ���������
��  �	
	�  �	�����&������  �������� ,  
���&��
�&��  �  ��������  �����������	�	  ��%�����  �  &��������	�  
��������  �  �	�����&��  ��  �	������	��	�  ������  �
	��	�	   ��	�� .  2  
�����������  �  ��������  	��	���(   �	&�	����	�   �	�������
   �	&�����  
��	������    �  �&���� , �	-�	&�  ����������  ��	
��
��   ��	��	���������"   
(��	������" )  �  �&��	���������"  (�&������" ) ������	��� . ,�	������
  
������	���  �����������  	
�����������  ��	�	
�	���   ���%���
��   
����   �  
������� , �  �&������
  ������	���  ��	
��
���
  �  ��	�	
�	���   
����	���	����  ���(&�� . 

3�  �������  �&��	��������	�  ������	���  �����&����
  ���	�   
�	�������	  ���&���� , �	�	�	�  �  �����(  ���	��
(  -������&����   
����	������  ���(&��  �	  ��	�	���"  	
���	����
   	��	�	   &���	-����������  
��������	�  �  	���  &����� . 

�$�% ��1  �  +� $����1 . 1. 1%-���  �����	�  ���(&��� . �����	�   
�	�	�
�   ���������	�����&  1 �  �����	��&	�	  ���(&���   �  25 &�  ������ -
���	����	�  �	��  ���  ��&��������  30 – 40	 1  �   �	�����"%�&   �	
���� -
���&  75 &�  ���
%��  �	�� . �����	�  ���
�
� ,  ����&�����
 , �  �������  ���(  
&���� . 1�	�  (������
  �����	��  ��  
	���  ���(  ���	� .  

2. �	�������  
����  �!  6,8. �	�	�
�   �����	�   1  �����	�����&  27,2 �  
&	�	�	�����  ����
  *! 2�0 4 �  1 �  ���������	����	�  �	�� . �����	�  2 
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�	����"�  �����	�����&   71,5  �����
   �	��	��	����	�	   �����&�%���	�	   
Na2H�0 4×12H2O  �  1 �  ���������	����	�  �	�� . 1&�����"�  1:1  �����	��   
1 �  2.   3. 0,2 �  �����	�  (�	����  �����
 . �����	�   �	�	�
�   �����	�����&     
0,58 �  NaCl �  50 &�  �	�� .  4. �����	�  ��������� , ���������	�	������� .  
!������   0,06  �  ���&����  (����������� ) �����	�
"�  �  &���	�  �	�
�  �       
50 &�  �	�����	�	  
�����  �!  6,8 �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  100 &�  
�	
�������&  �	�����	�	  
�����   �!  6,8.   5. 2 �  �����	�  HCl.   6. 0,1 �  
�����	�  �	�� . �����	�  �	�	�
�  �����	�����&  13 �  �	��  �������������	�	  J2 
�  36 �  ����
  �	����  KJ �  50 &�  �	��  �  �	�����"%�&  �	�������&  	
'�&�  
�����	��  �	�	�  �	  	
'�&�  1 � .  7. �����	�  ����	�  ����	��  (3,5 � ). 
���
��������   �����	�   �	�	�
�  �&������&  ������(  	
'�&	�  �	��  �  
	��	�	  	
'�&�   �	��������	����	�  ! 2SO4. 8. 0,1 �  �����	�  ��	��������  
�����
 . �����	�  �	�	�
�  �����	�����&  24,8 �  Na2S2O3×5H2O �  1 �  
���������	����	�  �	�� .  ,����  ���	���	�����&  ��	�	�
�   �	���	���	�   
����	�����  0,1  �  �����	�	&  �	��  (�	�	�
�  ��  ��������� ) �  ���(&��	&  ��
   
	���������
  �	����	��	�	  �	-���������  (* ).  9. 2	��  ���������	�����
 .  
10. )��&	���� , 	
��������"%��  �	���������  ��&��������  �  ���������    
30 – 40	 1. 1�����	&�� . ������  �	�
�   �&����&	���"  50, 100, 1000 &� . 

�&/  &-�$/$�$(�#  
1. 2  ���  �	��������  �	�
�  /����&�����  �	  �����&�   �&����&	���"  

250 &�  ��	�
�  �	  25 &�  1%-�	�	  �����	��  ���(&��� , 10 &�  �	�����	�	  

�����  �!  6,8, 1 &�  0,2 �  �����	��  (�	����  �����
 , �������"�  ��	
��&� , 
�	&�%�"�  �  ���&	����  �  ��&�������	�  (37,0 ± 0,5)	 1  �  ���������"�  �  
�������   10 &�� . 

2. 3���&  �  �	�
�  >  1 (	�����
  ��	
� ) ���
���
"�  1 &�  �����	��  
��������� , 
����	  ����&�����"� , �	����%�"�  �	�
�  �  ���&	����  �  
���"��"�  ������	&�� . 2  �	�
�  >  2 (�	���	�� ) ���
���
"�  �	  1 &�   2 �  
�����	��  HCl �  �����	��  ��������� , ����&�����"�  �  �	����%�"�   �  
��" . 

5����  10 &��  �	���  ���
������
  �����	��  ���������  �  �	�
�   >  1 
��	�
�  1 &�  2 �  �����	��  !1 l (	����������"�  ��	����  ��
	��  ���&���� ), 
�	�
�  ����&�"�  �  	(�����"�  �	  �	&����	�  ��&��������  (&	��	  �	�  
������  (	�	��	�  �	�� ). 

3. 2  �����"  �	�
�  ��	�
�  �	  20 &�  ���������	����	�  �	�� ,  10 &�  
0,1 �  �����	��  �	��  �  �����  ��  45 &�  0,1 �  �����	��  NaOH. *	�
�  
�	&�%�"�  �  ���� , �  ��&�	�  &���	  �  ���������"�  �  �������  15 &�� . 

4. ,	���  ��������  �  �	�
� , �	�����%��  ��
��	�  ����	������	 -
������	  �	�� , ���
���
"�  �	  4 &�  �����	��  ����	�  ����	�� , 2 �����  
�����	��  ���(&���  �  �����"�  0,1 �  �����	�	&  ��	��������  �����
 . 

���4$ . ������	���  (� ) ���������  �  �&��	���������(  �������(  ��  

���&&  	������
"�  �	  �	�&���   [ ] ,
m006,0� )(�1/5

100
4 /� � ,

×--
=  
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���   �  – �	�������	  &�  0,1 �   �����	��   ��	��������  �����
 , �	������	  
��  ����	�����  �	���	���	�  ��	
� ; �  – �	�������	  &�  0,1 �   �����	��   
��	��������  �����
 , �	������	  ��  ����	�����  	����	�  ��	
� ; m –  
�������  ��������� , � .  

������	���  1 �  ����������	�	  ���&����  ��  �	����  
���   &�����     
10000 4 . 

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

�	�����%�(   �!*���  
 

2��	�	�  �	��������  �������	��(  �	&�	����	�  �  ����(  ������(  �  
����
( , �����&��  �	  6 – 12 % &��� . �  ��	���( , �	  16 % &��� . �  
������
( , 
�����������
  �������&  
���	��(  ���&���	� , 	
����"%�(  ��������	�  
������	���" . ���&����   �  ���	�  ������	���"  ���&��
"��
  �  ������(  
������	����
(  �  �  ��������(  
�	��(�	�	�������(  ��	�����( . 

�$�% ��1  �  +� $����1 . 
1. 0,2 �  ���������  
����  �!  5,0. �����	�   �	�	�
�   �&������&   70 &�  

0,2 �  �����	��  �������  �����
 , �	�����%��	  27,22  � /�   1! 3100 Na×3H2O, �  
30 &�  0,2 �  �����	��  ������	�  ����	�� ,  �	�����%��	  11,5 &�  ���
�	�  
1! 3100!  �  1 �  �����	�� .  

2. 0,75 %-���  �����	�  �������������  �   25%-�	&   �����	��  !1 lO4. 
�����	�  �	�	�
�  �����	�����&  0,75 �   UO2(CH3COO)2×2! 20   �  99,75 �      
(85,6 &� ) 25 %-�	�	  �����	��  !1 lO4, ����	�	�����	�	  �&������&  50 &�  
�	��������	����	�	 ,  68  %-�	�	   �����	��  !1 l0 4 �  86 &�  ���������	����	�  
�	�� .  

3. ���&������  �������� , �	�����%��  �!*���   (5 – 10%-��
  ��������
   
�����(    ��	���� ).   

4. 0,8 %-���  �����	�  �!* .   
5. 2	��  ���������	�����
 .  
6. 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  1 �& . ������  �	�
�  �&����&	���"  

50, 100, 1000 &� , ��	
���� , �������	������  ������� .  9	�	�������  ���  
��� . 2	�	���  �  ������	�����	�  
�&��	� . @���������  ��  5000 	
 /&�� . 
)��&	���� , 	
��������"%��  �	���������  ��&��������  �  ���������  20 –
30	 1.   

�&/  &-�$/$�$(�#  
1.  2  ��	
����  ��	�
�  �	  0,4 &�  0,2 �  �������	�	  
�����   �!  5,0 �  

0,5 &�  0,8%-�	�	  �����	��  �!* . 2 �����"  �	�
�  ��	�
�   0,5 &�  0,75%-�	�	  
�����	��  �������������  �   25%-�	&  �����	��  !1 lO4 (�	���	����
  ��	
� ) 
��
  �	�������
   ������	���   ���&���� .  2   	
�  ��	
����  ��	�
�  �	  0,4 &�  
��������&	�	  �����	��  ���&����  �  ���������"�  �  �������  25 &��  ���  
��&��������  25	 1. ,	���  ��������  �	  ��	��"  ��	
����   ���
���
"�       
0,5  &�   0,75 %-�	�	  �����	��  �������������  �  25%-�	&  �����	��  !1 lO4. 
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2. 2  	
�  ��	
����  �������"�  �	  1,2 &�  �	��  �  	�����
"�  �  
(	�	��������  ���  ��&��������  +4	 1 ��  30 &�� .  0
����"%���
   	���	�  
	����
"�  �����������  �����  ��	�  ������	�����	�  
�&���  ���  
�����������	�����&  ���  5000 	
 /&��  �  �������  10 &�� . 

3. 0,1 &�  ���������  �&�����"�  �  3 &�  ���������	����	�  �	��  �  
��&��
"�  �	��	%����  ���  260 �& .      

���4$ . ������	���  (� ) ���������  �  ���������(  �������(  ��   
&��������  �����	��  	������
"�  �	  �	�&���   

 

,P)DD(
0,4
1

4 /&�� , 21 ×-=  

 
���  D1–D2 – ����	���  	��������(  ��	��	����  	����	�  �                          
�	���	���	�  ��	
 ; �  – ����������  ��(	��	�	  ���&����	�	  ��� ��	�� ;                            
0,4 – 	
'�&  ���&����	�	  �����	�� , ��
�	�	  ��  ������ . 

 
 0���  3. 0����������  ��	�������	�  ������	���   

���&�����(  ��������	�  
 

�
�   &���	
��(   ���&���	� ,  �����&��   �����	��
   ��	�����  ��  
Staphylococcus aureus, �&���   &	�����
���"   &����   27000,  4280  = 11,5, 
	���&�&  �!  4,0–7,8 �	  ��&	��	
���  �  	
������  ��	�	
�	���"  �  
�����������	&�  ���%������"  �	���������	�  ����  �	  –100! -�	���&  
�&��	����	���(  	�����	�  Asp ���  Glu. #���
��	��&�  ��	�����   
��
"��
  
����	��	�����	��	����  �  ���	�	���  ���	�� : Cl-, F-, CH3COO-, NO3

-, Br-. 
��	���  ������  ���&������  ���������  �����  	
����"�   ���������	�  
������	���" . 

3�  �������  ���������	�  ������	���  (4 ) �����&����
   �	�������	  
���&���� , �	�	�	�  ����	
	�����  �����	��&��  �&��	����	��   
-����������	  ��&�����"  ��	�	���  �	��	%���
  �����	��  0,001D280 �   
&�����  ���  ��&��������  37	 1 �  �!  7,8 . 

 �$�% ��1  �  +� $����1 .  
1. 1%-���  �����	�  �������  �  0,05 �  ���� -�0 4  
�����    

�!   7. �	�	�
�  �����	�����&  1 �  ��  �	�����%��	  ����&��	�  �������   �        
50 &�  0,01 �   (0,4 � /� )  NaOH. *  �����	��  �	
���
"�  40 &�  
���������	����	�  �	��  �  5 &�  1 �  �����	��  ����� , �	�	���  �	�����   
�����	�����&   121,14  �  ���� (����	���&���� )�&��	&�����  NH2C(1! 20! )3 
�  1 �  �	�� , �����������"�  �!  �����	��  �����&  7, �	
���

  
�	��������	������  �����	�  ! 3�0 4, �  �	�	�
�  	
%��  	
'�&   �����	��  �	  
100 &� . 

2. 10%-���  �����	�  ���(�	�������	�  ����	��   ()9$ ).  �����	�
"�  
10 �  11 l3100!   �   90 &�  �	�� .  
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3. 1 &� /&�  �����	�  ���&����	�	  ��������� . �	�	�
�   �����	�����&  
����	�  ��	�����  ���  ���	����"�  ����	����  
�	��������� .       

4. 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  1 �& . ������  �	�
�  �&����&	���"  
50, 100, 1000 &� , ��	
���� , �������	������  ������� .  9	�	�������  ���  
��� , ���&	���� , 	
��������"%��  �	���������  ��&��������  �  ���������  
30–40	 1. 2	�	���   �   ������	�����	�  
�&��	� . 

 �&/  &-�$/$�$(�#  
1. 2  ���  ��	
����  ��	�
�  �	  5 &�  1%-�	�	  �����	��   ������� , 

���&	�������"�  ���  ��&��������  37	 1 �   �������   5  &�� ,  �	
���
"�  �  1-"  
��	
����  10 &�  ���������	����	�   �	��   (�	���	�� ),  �	  2-"  – 1 &�  
�����	��  ���&����	�	  ���������   (��	
� ).   	
���
�&��  	
'�&  �����	��  
&	���  
���  �&������  �	  20 &��  �  ������&	���  	�  ������	���  ���&���� . 
,�	
�  ����&�����"�  �  ���������"�  ���   ��&��������  37	 1 �  �������    
10 &�� . 

2. 2 	
�  ��	
����  �	
���
"�  �	  5 &�  �����	��   )9$ ,  ���������"�  
�  �������  10 &��  ���  �	&����	�  ��&��������  �   �������"�   �����  

�&�����  ������� . 

3. 3�&��
"�  ��  ������	�	�	&����  ��������  	�������	�   ��	��	���  
��	���  �	���	�
 .  

���4$ . ����������"�  ��������  ��	�����	�  ������	���  (� ) �	  
�	�&���  

 

,
g10

�	���	�� )D��	
�(D
4 /&�� , 280280 -

=  

 
���    D280��	
�  –  D280�	���	��   –   ����	���   ��������  	��������(  
��	��	����  �����	�	�  ��	
�  �  �	���	�
 ; 10  –   ���&
 , &�� ;     g   –   
�	��������  ���&����  (������� ) �	  ��
�	&   ��   	����������  	
'�&�  
�����	��  (�  10 &� ). ,��  �������  ���������	�	  ���&����	�	  �����	��  
�	��������
  �&���	  �������
   g ���	���	����  ��������  	
'�&�  �����	�� ,  
�	���   ��������
   ������	���  
����  ���������
  �  4 /&� . 

 
 0���  4. 0����������  ���	��������	�  (������	� )  

������	���  ���&����  
   

 �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  	
%��	  ���������
  �  
���
	����&  ������	&   ����������
    �	  200 �  ��  ����  1-�	  ������  
�	��	���  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  0,2 &� . ,�	
����  �  
��������&�  ��	
��&�  �&����&	���"  10 �& 3 . *	�
�  �	  ����	&  
�&����&	���"  50 – 1000 &� . �	&	�������	�  ����  &���	���&��������
  
������   �) -2. 1�����  ���  �	�
�  �&����&	���"  1 �& 3 �  &�����	�  �  
����  
��
  �	�	����� . �! -&��� . �����
  �	�
�  �&����&	���"   1 �& 3. $���	����	  
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��
  ������	����
  �����	�	�  �����  
�&�����  ������ . )��&	���� , 
	
��������"%��  �	���������  ��&��������  �  ���������  20 – 100	 1. *	�
�  
/����&�����  �&����&	���"  200 &� . 8"�����  ��  50 – 100 &� . 1	�
��
  
����	�� , ( .� .,  0,1 �  �����	� . ,	�������	���  ����� . !����
  ����	���� , 
��� , 0,05 �  �  0,1 �  �����	� . ()�������	���&���� )�&��	&���� . !����
  
(�	���  ( .� . ���	��������  � .� .� ., 1%-���  �����	���  �����	� . ����	  
	����	�	� . /���	�  95%-��� . 

�&/'& &�%�  % ��2& $  
,�#�0)02+4!#4  ��1)20��  ,0+#2#!#+020�0  1,#�)� . 

20 �  �	�������	�	�	  ������  �&�����"�  �  800 &�  �	��  �  �������  30 &�� , 
�	
���
"�  0,5 &�  0,1 �  �����	��  HCl, ���&	�������"�  �&���  ���  
����&��������  �  �������  1 �  ���  90	 1, 	(�����"�  �	  �	&����	�  
��&��������  �  �����������"�  �!  �����	��  7,0 �	
�������&  0,1 �  �����	��  
NaOH. �����	�  �	����������	  �����	�
�  �  &����"  �	�
� ,  �	�	�
�  	
'�&  
�	  1 �& 3 �  �������"�  �����  
�&�����  ������ . 1�	�  (������
  �����	��      
1 &��
� . 

,�#�0)02+4!#4  ��1)20��  1$81)��)� . 1&���  ��  16 &�  
	����	�	�	  &����   �  24 &�  �����	��  �	�������	�	�	  ������  ����&�����"�  
�  �������  ���&��������
  ������  ���  5000 	
 /&��  �  �������  15 &�� . 
1�
�����  �	�	�
�  ���	����������	  �����  ���	���	�����&  �  ��  (���
� . 

,�#�0)02+4!#4  )�#1 -!1 l 8$�4�!0�0  ��1)20��  (�!  9,0).  
0,6060 �  ���� (����	���&���� )�&��	&�����  �  2,34 �  �����
  (�	����  �����	 -
�
"�  �  800 &�  ���������	����	�  �	�� , �	�	�
�  �!  �����	��  �	  9,0 
�	
�������&   0,1 �  �����	��  HCl �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  1 � . 

,�#�0)02+4!#4  0,01% ��1)20��   +#,�3F . 0,01 �  
���&����	�	  ���������   �����	�
"�  �  90 &�  ���������	����	�  �	�� ,  
�	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	   100 &�  �	
�������&  
�����	�	  �����	��  �  
�������"�  �����  
�&�����  ������ . #��	����"�  ���������	�	�������  
�����	� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . 2  ��������&�"  �	�
�   ��	�
�  5 &�  ��
������ ,      
25 &�  ���� -
�����	�	  �����	��  �!  9, ����&�����"� , �������"�  ��	
�	�  �  
���������"�  �  ���&	�����  ���  ��&��������  37	 1 �  �������  10 &�� , 
���
���
"�  1 &�  �����	��  �������&	�	  ���&���� , ����&�����"�  �  
���&	�������"�  ���  ��&��������  37	 1 �  �������  1 � . 

*  �&���  �	
���
"�  20 &�  -���	��  �  �	����������	  �����	�
�  �  
�	&	%�"  50 &�  -���	�� , ���	�����&	�	  ��
  �&��� , �   �	�
�  �&����&	���"  
200 &� , ���
���
"�  0,5 &�  �����	��  ���	���������  �  �����"�  0,05 �  
�����	�	&  NaOH �	  �	
�����
  �	�	�	�  	������ . 

2  	�������"  �	�
�  �&����&	���"  50 &�  (�	���	�� ) ��	�
�  5 &�  
��
������ , 25 &�  ���� -
�����	�	  �����	��  �!  9, ����&�����"� , �������"�  
��	
�	�  �  ���������"�  �  ���&	�����  ���  ��&��������  37 	 1 �  �������  1 � . 
*  �&���  �	
���
"�  20 &�  -���	��  �  �	����������	  �����	�
�  �  �	&	%�"  
50 &�  -���	�� , ���	�����&	�	  ��
  �&��� , �   �	�
�  �&����&	���"   200 &� , 
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���
���
"�  1 &�  �����	��  ���&����	�	  ��������� , 0,5 &�  �����	��  
���	���������  �  �����"�  0,05 �  �����	�	&  NaOH �	  �	
�����
  �	�	�	�  
	������ . 

���4$ . +��	���������"  ������	���   (9 , 4 /&� ) ����������"�  �	  
�	�&���  

 
9  = (DV × 50 × 100) /g × 60 × 1, 

 
���    DV – ����	���  	
'�&	�  �����	��  NaOH, �	������	  ��  ����	�����  
	����	�   �  �	���	���	�  ��	
� , &� ; 50 – �	�������	  &���	&	���  NaOH, 
�	�����%�(�
  �  1 &�  0,05 �  �����	��   NaOH; 100 – 	
'�&  �������&	�	  

�����	��  ���&����	�	  ���������  ����	�	   ���������
 , &� ; 1 –  	
'�&  
�������&	�	  �����	��  ���&����	�	  ���������  ��
�	�	  ��  ����	�	   

���������
 , &� ;  g – �������  ���&����	�	  ��������� , &� ; 60 – ���&
  
����	����  40%-�	�  -&������  	����	�	�	  &���� , &�� .   

+��	���������
  ������	���  1 &�  ���&����	�	  ���������  ������ , 
�	�����&	�	  ��  �	������	��	�  ������  ������  �	�����
��  ��  &����       
4000 4 /&� . 

 
0���   5. 0����������  ������	�  ������	���   

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

)������ , ����������  ��  �������������	�	  ����
  
(�	&��	����������&�  &��	��&� , 
��
���
  ��	��	���������&  ���&���	& , 
�&���   &	�����
���"  &����  23800,  	���&�&   �!   8,  ��	-�����������"   
�	���  10,5;  4280 – 1,3    �  	
����������  ����	���  (���%������� )  
�	���������	�  ����  
����  �	  1-�	���&  �&��	����	���(  	�����	�  ������   
Lys �  ��������  Arg. 2  -�	&  ��	
��
���
  �����������	�  ��������  
�������� . ���&���  �����������
  �  �����������  �	�	�  1� 2+ �   
����
������
   ����	��	�����	��	����	&  �  �	��&�  Ag+

. 
�$�% ��1  �  +� $����1  
1. 0,46 �  )��� -!1 l/0,0115 �  1�1 l2  
����   �!   8,1.  �	�	�
�   

�����	�����&   55,7  �   ���� (����	���&���� )�&��	&�����       NH2C(1! 20! )3 
�  2,5 �  1�1 l2×6! 20  �  0,5 �  �	�� ,  �����������"�    �!  �����	��  �����&  8,1, 
�	
���

  �	�� . �����	�  !1 l, �   �	�	�
�  	
%��  	
'�&  �����	��  �	  1 � .   

2. 0,01 �   �����	�  � -�	��	������	��� -L-��������   &����	�	�	   
-����   ()��4 ). �	�	�
�   �����	�����&    3,789 �    )��4   114! 22N4O4S×HCl 
�  1 �  ���������	����	�  �	�� .   

3. 0,001 �  �����	�  !1 l.   
4. �����	�  �������� . �	�	�
�  �����	�����&  10 &��  ���&����  �   1 &�  

0,001 �  �����	��  !1 l.  
5. 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  1 �& . ������  �	�
�  �&����&	���"  

50, 100, 1000 &� , ��	
���� , �������	������  ������� . 9	�	�������  ���  
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��� . 2	�	���  �  ������	�����	�  
�&��	� . )��&	���� , 	
��������"%��  
�	���������  ��&��������  �  ���������  20 – 30	 1. 

�&/  &-�$/$�$(�# . 2�	�
�  �  2 �"����  �	  2,6  &�   0,46  �   )��� -
!1 l/0,0115 �  1�1 l2 
�����  �  0,3 &�  0,01 �  �����	��  )��4 , ����
���"�  �  
���&	�����  ���  ��&��������  25	 1 �  �������  3 &�� . 2	   2-"   �"����   
�	
���
"�   0,1 &�  0,001 �  �����	��  !1 l (�	���	����
  ��	
� ), �  1-"  
�"����  ��	�
�  0,1 &�  �����	��  ���&����  �  ��&��
"�  ���  247 �&  ��&������  
��������  	�������	�  ��	��	���  D ��	���  �	���	���	�  ��	
�  �  �������  
�����(   3 &��  �	���  �������
  �����	��  ���&���� . 

���4$ .  2�����
"�  ��������  ������	�  ������	���  ��������  �  
(4 /&� ) �	  �	�&���  

 

,
g540

31000/: D
4 /&�� ,

��247

×

××
=

M  

���   DD247/&��  – ��&������  �������
   	�������	�   ��	��	���   �   �������  
���&��� ; g – �	�������	  ��������  �  &� , �	�����%���
  �  0,1 &�  ��	
�  
��
�	�  �  �"����  ��  ������ . 

*	&&��������  ���������  ���	�		��%���	�	  ��������  �&�"� ,  ���  
������	 , �������"  ������	���  
	���  170 4 /&�  �	  ��
������   )��4 . 

 

!	��  6. +�����
�������  �	��
������  
�	������	��������	�  ������	���  

 
3�  �������  �	������	��������	�  ������	���  �����&�"�  ���	�  

�	�������	  ���&���� , �	�	�	�  ���  ����&	��������  �  Na-
���	�� -D,L-
�������� -� -����	������	&  (BAPNA) �  �������  30 &��  ���  �!  7,5 �  
��&��������  37	 1 �����������  	��������"  ��	��	���  �����	��  ��  1,0 ���  
�����  �	���  410 �& . 

 �2&�0/&��(�$   �  +� $����1 . 1�����	�	�	&���  ��  410 �& . 
����	�������  ��  0,1–10 &� . 2���  �������������  �  �	��	���"  
����������
  0,0002 � . *	�
�  &�����   �&����&	���"  25, 100  &� . 
@�������  &�����  �&����&	���"  25 �  100 &� . ,�	
����  �&����&	���"    
10 &�  �  �������	�����&�  ��	
��&� . )��&	���� , 	
��������"%��  
�	���������  ��&��������  �  ���������  20 – 40	 1 

�$�% ��1 . 1����������  �����	�  �	���������  (�10 ). Na-
���	�� -
D,L-�������� -� -����	������  (BAPNA), 1 &� /&�  �����	�  BAPNA �  0,05 �  
���� -HCl 
�����	&  �����	��  �!  7,5. $������
  ����	�� , 30%-���  �����	� . 
1	�
��
  ����	��  ( .� , 0,1 �  �����	�  ��  ��������� . *�����
  (�	��� , ( .� . 
 �&�����	�&�&��  ( .� . 2	��  ���������	�����
 . 

�&/'& &�%�  % ��2& $ . 0,05 �  ���� -HCl 
�������  �����	�  �!  7,5 
�	�	�
�  �  &���	�  �	�
�  ��  100 &�  �����	�����&  2,43 �  
���� (����	���&���� )�&��	&�����  (���� ) �  90 &�  �	��  �  �	�	�
�  	
'�&  
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�����	��  �	  100 &�  (�����	�  � ). 5 &�  �	������	�	  �����	��  �  ��	�
�  �  
&����"  �	�
�  �&����&	���"  100 &� , ���
���
"�  45 &�  0,1 �  �����	��  
HCl �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  100 &� . 2  �	������	&  �����	��  
�����������"�  �!  7,5 �	
�������&  0,1 �  �����	��  HCl ���  �����	�	&  �  �  
���
���
"�  11,1 �  ������
  (�	����  �	  �����	����
 . 1�	�  (������
  
�����	��  ���  7	 1  10 ���	� .   

0,1%-���  �����	�  ���&����	�	  ���������  �	�	�
�  �  &���	�  �	�
�  ��      
25 &�  �����	�����&  �������  0,025 �  ���&����  �  20 &�  0,05 �  ���� -HCl 

�����	�	  �����	��  �!  7,5 �  �	�	�
�  	
'�&  
����	&  �	  25 &� . 1�	�  
(������
  �����	��  ���  7	 1  8 � . 

�����	�  Na-
���	�� -D,L-�������� -� -����	�������  (BAPNA) �	�	�
�  
�  &���	�  �	�
�  ��  25 &�  �����	�����&  �������  0,025 �  BAPNA �  1 &�  
��&�����	�&�&���  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  ��
������  0,05 �  ���� -HCl 

������&  �����	�	&  �!  7,5  �	  25 &� . 1�	�  (������
  �����	��  BAPNA 
���  7	 1   48 � . 

�&/  &-�$/$�$(�# . 2  ������  ��	
����  �&����&	���"  10 &�  ��	�
�  
������	�  �	  0,5 &�  1 &� /&�  �����	��  BAPNA �  0,05 M ���� -HCl 
�����	&  
�����	��  � H 7,5 �  �	&�%�"�  �  ���&	����  �  ��&�������	�  37	 1 ��  10 &��  �  
��	
����  1 �  2 ������	�  �	
���
"�  0,1 &�  0,1%-�	�	  �����	��  
�������&	�	  ���������  �  0,1 &�  ���������	�	  �����	��  �	��������� .  

2��  ��	
����  ����&�����"�  �  ���������"�  �  ���&	�����  ���  37	 1 
�  �������   3 &�� . 5����  30 &��  �	  ���  ������  ��	
����  ������	�  
���
���
"�  �	  1 &�  30%-�	�	  �����	��  ������	�  ����	�� , �  �  ��	
����  3 
�  4 ������	�  ��	�
�   0,1 &�  0,1%-�	�	   �����	��  �������&	�	  ���������  �  
0,1 &�  ���������	�	  �����	��  �	���������  �10  �		����������	 .  

2  ��	
�(  	������
"�  ��������  	�������	�  ��	��	���  ���  �����  
�	���  410 �&  �  ��	�  1 �& . 2  ��������  ��������
  ���	����"�  �����	�  
��	
��	�  3 �  4. 

���4$ . *	������	���������"  ������	���  �	���������  9  (4 /&� ) 
������
"�  �	  �	�&���  

 
9  = � 1)  × (D1 / D2) ×  (� 2 / � 1)  , 

 
���   D1 �  D2 – �������
  	��������(  ��	��	����  �����	�	�                          
��	
��	�  1 �  2  �		����������	 ;     � 1 �  � 2 –  ���������
  0,1 % �����	�	�  
���������  �   �	���������   �		����������	 ;  � 1)  – �	������	���������
  
������	���  �10  �	��������� , 4 /&� . 

$������
  �	������	���������
  ������	���  ���������   ��  &�  
����  
(� , 4 /&�  
����  ) 	������
"�   �	  �	�&���  

�  = 9  / 8, 

���   8 – �	��������  
����  �  &�  ��	�����  ��  &�  ���&����	�	  ��������� . 
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$������
  �	������	���������
  ������	���   ���&����	�	  ���������  
�	  �	�&������&  ���
	����
&    �	����  
���  ��  &����  20 4 /&�  
���� . 

 
0���  7. *	����������	�  	����������  �	������	��������	�  

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

3�  �������  �	������	��������	�  ������	���  �����&�"�  ���	�  
�	�������	  ���&���� , �	�	�	�  ���  �	���������  ��  ��
�����  (�	������ )  �  
���	��
(  	����  �  �������  1 &��  ���   ��&��������  37	 1 �����
��  1 &�&  
	�����	����  ���  540 �& . 

�2&�0/&��(�$   �  +� $����1 . 1�����	�	�	&���  ��  540 �& . 
����	�������  ��  0,1–10 &� . 2���  �������������  �  �	��	���"  
����������
  0,0002 � . *	�
�  &�����   �&����&	���"  25, 100  &� . 
@�������  &�����  �&����&	���"  25 �  100 &� . ,�	
����  �&����&	���"    
10 &�  �  �������	�����&�  ��	
��&� . )��&	����� ,  	
��������"%��  
�	���������  ��&��������  �  ���������   0 –100	 1 �  100 – 150	 1. �&����  ��  
���&	��	��	�	  ������  �&����&	���"  10 – 20 &�  ���  ��	
����  �  ���&�����	  
���������"%���
  ����	�	�	�  ��	
�	�  «,����� ». 1���������  
�&����&	���"  25 &� . $���	����	  ��
  ������	����
  �����  
�&�����  
������ . 

�$�% ��1 . *���	��  �������
  ���
��
 , ( .� . !����
  ������  ( .� . 2	��  
���������	�����
 . )�&	�  ����� ., � .� .� . *�����
  ������  0,3 �  �����	� . 
*���	��  �	�
��
  (� , 0,01; 0,1; 6 �  �����	� . !����
  ����	����  ( .� ., 0,01; 
0,1; 6 �  �����	� . 9�	��&��  8. /���  ��-���	���  � .� .� . ,�	���	���  �����  
( .� . /���	� , ( .� . +�&	���
  ����	��  ( .� . � - �&�����&��	
�����������  
� .� .� ., ��������������	������  ��  ������  -���	�	�	 . 9�	���
  ����	��  ( .� ., 
42%-���  �����	� . *	������  ���	����  ��  80 � �  ���  �	��������  �	  
&��	���� . 0�����	���   ( .� . 

�&/'& &�%�  % ��2& $ . 0,1 �  ���������  
����  �!  5,6. �	�	�
�  
�����	�����&  0,58 &�  ������	�  ����	�� , �	&�%�"�  �  &����"  �	�
�  
�&����&	���"  100 &�  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  100 &�   (�����	�  � ). 
1,36 �  �������  �����
  �����	�
"�  �  ��
	���	&  �	��������  �	��  �  &���	�  
�	�
�  �&����&	���"  100 &�  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  100 &�   (�����	�  
8). 1&�����"�  �����	��  �  �  8 �  �		��	�����  1:8. 1�	�  (������
  
�����	��   ���  7	 1 – 5 ��� . 

0,3 �  �����	�  ������
  �������  �	�	�
�  �����	�����&  �������  5,28 �  
�������  ������
  �  &���	�  �	�
�  �&����&	���"  100 &�  �  �	��  �  �	�	�
�  
	
'�&  �����	��  �	  100 &� . 1�	�  (������
  �����	��   ���  7	 1 – 5 ���	� . 

�������  ��
  	�������
  �	�	�
�  �����	�����&  �  &���	�  �	�
�  
�&����&	���"  25 &�  0,3525 �  (�	��&���  8 �  2,5 &�  �	�� , �	
���
"�  2,5 &�  
��	���	�	�	  ������  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  25 &�  ���
�������&  

�����	�  �&��� . 8������"  �&���  �	�	�
�  �����	�����&  �  20 &�  �	��  5 �  
��&	��	�  ����	�� , 1,2 &�  ���
�	�  ������	�  ����	�� , 12 �  �����
  ������� ,  
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3,4 �  NaOH, �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �  �	  &����  – 100 &�   
(�!  6,0). 0������	  �&�����"�  30 &�   ��	���	�	�	  ������  �   
20 &�  �	�� , �	����
  �����	�  8. 1&�����"�  �����	��  �  �  8 �  �		��	�����  
2:1. �������  ��
  	�������
  �	�	�
�  �����  ���	���	�����& . 

�������  ��
  ��	������
  �����	�  �������  �	�	�
�  ���������	�����&  
�  &���	�  �	�
�  �&����&	���"  25 &�  2,5 �  � -��&�����&��	
������������  �       
15 &�  ��	���	�� , ���
���
"�  6,5 &�  42%-�	�	  �����	��   H1lO4, �	�	�
�  
	
'�&  �����	��  �	  25 &�  ���
�������&  ��	���	�� . �������  ��
  ��	������
  
�����	�  �������  �	�	�
�  �����  ���	���	�����& . 

,�#�0)02+4!#4  *0++��4!� . ,�����  ���  �������&	�	������  
�(���	��  ��(	����
  �����	�	  �	���	�	  ��	�� , 	��%�����  	�  �	��	�	���(  
������ , �	&	��������"�  �  4 	
'�&�&�  �	��  ���  5	 1 �  �������  2 &�� . 
2��������  �	�������  ��	�	�
�  ���  �������	�  ��&�������� . ,	�������"  
&����  -���������"�  (3 (  2 � ) 10 	
'�&�&�  1%-�	�	  �����	��  NaCl �	  
	����������	�  ��	
�  ��  �����	��&��  
����  �  -���������� . 

,�	
�  ��  
��	�  ��	�	�
� , �	
���

  �  1 &�  �����	��  1 &�  10%-�	�	  
�����	��  NaOH �  2 �����  1%-�	�	  �����	��  CuSO4, ���  ��
���������  ��  
�	���	  
���  ��	���	�	�	  	���������
 . 

/��������	�����"  �����  	����
"� , ��	&���"�  �	�	�  ��  ����  �	  
	����������	�  �������  ��  (�	���� . ,�	
�  ��  Cl- ��	�	�
� , �	
���

  �        
2 &�  �����	��   10 ������  1%-�	�	  �����	��  AgNO3, ��  �	���	  
	
���	�������
  	�����  (�	����  ����
�� .  

0��������"  �  ��	&���"  &����  �	&	��������"�  �   
15 	
'�&�&�  0,1 �  �����	��  NaOH �  �������  2 &��  �  ������������"�  ���  
5000 G �  �������  15 &�� . �����  ��	��  �	&	��������"�  �  15 	
'�&�&�      
0,1 �  �����	��  NaOH �  �������  2 &��  �  ������������"�  ���  5000 G �  
�������       15 &�� . !��	���	����  ��	�  �����"� . 0���	�  ����������"�   �  
50 	
'�&�(  �	�� , �!  �&���  �����������"�  7,0 �	
�������&  0,1 �  �����	��  
HCl. 0
���	�������
  	���	�  	����
"�  	�  �����	��  ��  ���� , ��	&���"�  
�	�	�  �  �	&	��������"�  �  100 	
'�&�(  0,01 �  �����	��  HCl �  �������        
3 &�� .  �	&	�����  ������������"�  5 &��  ���  3000 G, ��������"  ������  
	�
������"� , ���	���	���"  ����	���  �����"�  �  	(��������"  �&�	���  �  
&������	  �	  ����
&  ����������"�  0,1 �  �����	�	&  NaOH �	  �!  7,0.  

2	�	�������  	���	�  �	�������   	����
"�  ��  ���� , ��	&���"�  3 ����  
�	�	� , 	
���	����"� , ����&�����
  �  -���	��  �  �������  20 &�� , �  -����  �  
�������  10 &��  �  ��������"�  ��  �	���(� . 1�	�  (������
  �	�������  ���          
–10	 1  �	�����
��  6 &�� . 

1	��������  	�����	����  �  �	�������  ��	�	�
�  �����"%�&  	
���	& . 
2  ���  �&����  ��  ���&	��	��	�	  ������  ���  ��	
����  ,�����  �	&�%�"�  
�������  �	  10 &�  �	�������  �  ���
���
"�  �	  6 &�  6 �  �����	��  HCl. 
�&����  �������"�  �  ��	�	�
�  ����	���  ���  100	 1 �  �������  18 � . 
1	�����&	�  �&���  �	����������	  �����	�
�  �  &�����  �	�
�  
�&����&	���"  25 &� , ����������"�  6 �  �����	�	&  NaOH �	  �!  6, �	�	�
�  
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'�&  �����	��  �	  25 &�  �  �������"�  �����  
�&�����  ������ .  ����  
�	��������  	�����	����  �  �	�������  9  (% &��� .) 	������
"�  ��� , ���  -�	  
	�����	  �����  ���  	����������  �	������	��������	�  ������	��� . ������  
��	�	�
�  �	  �	�&��� : 9  = g × 10-9

 × 25 × 100 × 100  / 0,5 × 0,01(100–B), ���       
g × 10-9 – �	�������	  	�����	���� , �������	�  �	  ����
�	�	��	&�  ������� , 
&	�� ; 0,5 – 	
'�&  �����	�� , ��
�	�	  ��
  �����	�  ������� , &� ; 0,01 – 
�������  �	������� , � ; 2  – �	��������  �����  �  �	������� , %. *	�������	  
	�����	����  �  �	�������  �	���	   
���   > 0,1 %. 

�&� �&$(�$  '��/0��&�&4(&'&  '��,�%� . !������  6,25 &�  
	�����	����  �����	�
"�  �  &���	�  �	�
�  �  250 &�  �	��  �  �	����"�  
�����	�  �  �	��������&  	�����	����  190×10-3 &���	&	�� /&� . �	�	�
�  
���������
  (��
� . 4.7). 

*  �	�����&	&�  ����	�  ��	
����  ���
���
"�  1 &�  ��������  ��
  
	�������
 , ����&�����"� ,  ���������"�  ���  �	&����	�  ��&��������  �  
�������  20 &�� , ����&  �	  ���  ��	
����  ��	�
�  �	  1 &�  ��������  ��
  
��	������
  �����	�  ������� , ��	
����  �������"�  �������	�����&�  
��	
��&� , ���������"�  ���  60	 1 �  �������  15 &�� , 
����	  	(�����"�  �	  
�	&����	�  ��&��������  ��	�	��	�  �	�	�  �  ��&��
"�  	��������"  
��	��	���  �����	��  ���  �����  �	���  540 �&  ��	���  �	���	���	�	  
�����	�� . *���
�	�	����  ������  ���	
� , 	��������
  �	  	��  �
�����  	
%��  
�	�������	  	�����	����  �  &���	&	�
( , �  �	  	��  	������  – 
�		��������"%��  	���������  ��	��	��� . 

 
)   �   
   �   �   �   �    4.7 

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

!	&��  
� /�  

 

�����	�   
	�����	���� , &�  

2	�� , &�  1	��������   
	�����	���� ,  

&�& ×10-3 
1 0,2                    1,8 38 
2 0,4 1,6 76 
3 0,6 1,4 114 
4 0,8 1,2 152 
5 1,0 1,0 190 
6 1,2 0,8 228 
7 1,4 0,6 266 
9 1,6 0,4 304 

*	���	��  0 2,0 0 
 

�&/  &-�$/$�$(�# .  !������  ���&����  �  �	��������  10 &�  �����	�
"�  
�  10 &�  �������	�	  
����� . 2  ���  ��	
����  ��  10 &�   �	&�%�"�  �	  60 &�  
�	������� , 4 &�  �����	��  ���&����	�	  ��������� , 1,2 &�  �����	��  �������  
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������
 , 0,8 &�  �������	�	  
�����  �  ����	���	  ����������	�  ��&	�� . 
,�	
����  �������"�  ��	
��&�  �  ���������"�  ���   (37,0 ± 0,1)	 1 �  
�������  2 � . 

0������  �	�������  	����
"�  ������	�����&  �����  
�&�����  
�������  �  ��	
����  �&����&	���"  10 &� . ,	  2 &�  ���������  �����	�
�  �  
�&����  ��  ���&	��	��	�	  ������ , ���
���
"�  2 &�  �	��������	����	�  
�	�
�	�  ����	�� , �&����  �������"�  ��  ���	�	�  �	�����  �  ��	�	�
�  
����	���  ���  ��&��������  110	 1 �  �������  6 �  ���  ���  ��&��������  130	 1 
�  �������  3 � .  

,	���  	(�������
  �	�����&	�  �&���  �	����������	  �����	�
�  �  
����������  �&����&	���"  25 &� , ����������"�  �	�����&	�  6 �  
�����	�	&  NaOH,  �	  �!  6,0, �	����������	  �����	�
�  �  &�����  �	�
�  
�&����&	���"    25 &� , �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &���� , �����	��  
�������"�  �����  
�&�����  ������ . 

2  ���  	������  ��	
����  �  ��������&�  ��	
��&�  ��	�
�  �	  2 &�  
���������	����	�	  �����	�� , �  �  ���  �	���	�����  ��	
����  – �	  2 &�  
�	�� . 3���&  �	  ���  ��	
����  ���
���
"�  �	  1 &�  ��������  ��
  	�������
 , 
����
(���"�  �&���  ���  �	&����	�  ��&��������  �  �������  20 &�� , ��	�
�  
�	    1 &�  �����	��  ��
  ��	������
  �����	�  ������� , ����&�����"�   �  
�������"�  ��	
����  �����
���&�  ��	
��&� . 

,�	
����   ���������"�  ���  ��&��������   (60,0 ± 0,1) 	 1 �  �������      
15 &�� , 
����	  	(�����"�  �	  �	&����	�  ��&��������  �  ��  �	����� , ��&  �  
�������  30 &��  ��&��
"�  	��������"  ��	��	���  ���  �����  �	���  540 �&  �  
�	�%���  ��	
  5 �&  ��	���  �	���	���	�	  �����	�� . 

���4$ . *	������	���������"  ������	���  �	���������  �  
&����������  �������
   9  (&4 /&� ) ������
"�  �	  �	�&���  

 
9  = �  × 10-6 ×  �  / 1000g   , 

 
���  � ×10-6 – �	�������	  	�����	���� , �������	�  �	  �������	�	��	&�  
�������  �  &����&	�
(  (�������  ��  2 	���������� );  �  – ����������  ( �  
���	��
(  	����  �  = 93,75); g – �������  ���&����	�	  ��������� , &� . 
����������  	������"�  �	  �	�&���  

 
9  = V1 × V 3 × V 5  / V 2 × V 4 × V 6 , 

 
���  V 1 – 	
'�&  �����	��  ���&����	�	  ��������� , &� ;  V 2 – 	
'�&  �����	��  
���&����	�	  ��������� ,  ��
���  ��
  ������� , &� ;  V 3 – 	
'�&  �����	��   
���������   ��
���  ��
  ����
��	����
  �  �	������	& , &� ;  V 4 – 	
'�&  
�����	��  ���&����	�	  ��������� ,  ��
���  ��
  ����	��	�	   ����	���� , &� ;  
V 5 – 	
'�&  �����	��   �	���  ������������� , &� ;  V 6 – 	
'�&  �����	��  
��
���  ��
  �����	�  ������� , &� . 
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������	���  &��������	�	  ���������  �  �	������	��������	�  
������	���"  �	  2�1  42–2483–96 �	�����
��  ��  &����   
0,8 &����4 /&� . 

 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  �	��&�"�  �	�  ������	�  ������	���"  ���&���� ? 
2. 5�	  ���	�  ��&����������  	���&�&  ���&��������	�  ������	��� ? 
3. 5�	  ���	�  �! -	���&�&  ���&��������	�  ������	��� ? 
4. ,	��&�   �  ��
	��   ���   	����������   �&�����	�   ������	���  

�����������  �  (	��  	����  ������  ���	����"�  �����	�  ���(&��� ? 
5. ,	�
�	�  ��	������
  ����	����
  �  �����������	�  (�&�� . 

 
 

��
	��  14. ,	�������  �&&	
����	�����(  ���&���	� . �&��	������� , 
���"�����
  �  �	��������&�����  ����  

 
�	��  ���&���	�  – 
�	�	�������(  ���������	�	�  �  �����  ���	����  

	����  ����� . /��  
�	�	�������  ��������  ��%�����  �������"�   ���  �  
	
&���  ��%����  ���	������	�	  	������&� , ���  �  �  ��������  	��	��	�  
��
�������  �   ��������(   
�	��(�	�	�������(   ��	���	�����(   �  ����"  
�	������
  �����(  ��	����	�  ��
  &������� ,  ������	�	   (	�
�����  �  
��%��	�  ��	&������	��� . 

2���������  �  ����	&  ����  ���&����  	����  ����	���  �� -��   
���������
  �&�"%�(�
  ���&	�����
���(  �������� . *�	&�  �	�	  ���&��� , 
�  ����  ��	  ���	�	�  ��	�&	��� , �����		
����	  ���	���	����  &�	�	�����	 , �  
-�	  �	�&	��	  �	���	  �  ������ , ����  ��%�������  ��	��	�   ��	�	
  
���������
  ���&����  �  ��	����	�  ������� . 

 �
  ���
��������  ���&���	�  �  ����"  
	���  ��������	�	   
�	(������
  �(  ������	���   �   �	�&	��	���   &�	�	�����	�	   ���	���	����
  
���&��
"�  ���������  ��	�	
�  (�&�����	�  ���  �����	 -(�&�����	�   
��������  &	�����  ���&����  �  �����	&  �	������ , �����&��  �   �	��&���	&  
���� . )��	�  ��	����  ������"�  �&&	
���������  �  ���	����"�  ��
   
�	������
  �	��&����(  ������ , �	�����%�(  ���"������  �  ��(  ���&��� . 
      0
	���	����� . +�
	���	����  �! -&���  ���  ������������
  
�������	���
  
�&��� . ��������
  &������ . 1������  �&����&	���"  25,  50, 
100  &� . 1��	  &����������	�  �  
�����&�  ���&��	&  0,5 – 0,7 &&. 

�������� . 1. ,����������������  (,� ), ������	���"  50 – 100 4/&� .      
2. ������&��  (�� ) 1! 2=1!1 (0 )NH2.      3. N,N`-&������
��������&��  
(
�� -�� ) 1! 2=1!1 (0 )NHC(O)CH=CH2.      4. ������	���  ��������  (�� ), 
25%-���  �����	� .      5. �&&	��
  ����������  (,1� )  (NH4)2S208.      6. 
!����
  �	����  �����&�%�����  Na2HPO4

.2H20.  7. *���
   �	����  
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	��	��&�%�����   *! 2PO4.  8. �����	�  �����
  ����	����� , 30%-��� . 2��  
��������  ������������  ( .� . ���  � .� .� . 

�&/  &-�$/$�$(�#  
1. ,���	�	������  
�����	�	  �����	�� . �����	�
"�  11,876 �  

Na2HPO4.2H20 �  1000 &�   ���������	����	�  �	��  (�����	�  1). �����	�
"�  
9,078 �  *! 2PO4 �  1000 &�  ���������	����	�  �	��  (�����	�  2). 1&�����"�  
84 &�  �����	��  1 �  16 &�   �����	��  2. 

2. ,���	�	������   �����	��  ����������������� . 1 �  �	�	���  ,�  
�&�����"�  �  5 &�  
�����	�	  �����	��  �   ���������"�  �  �������  ���	�  �  
(	�	��������  ���  ��&��������  4	 1.  3���&  ��������"  ����&�����"�  �  
�������  30 &��  ��  &������	�   &������  �  ���	����"�  ��
  �&&	
�������� . 

3. ,���	�	������  �����	��  &	�	&��	� . 3,2 �  ��  0,2 �  
�� -��  
�	&�%�"�  �  ������  �  �	
���
"�   3,4  &�  �	�����	�	  
�����  �!  7,5. 
2�%�����  ����&�����"�  ��  &������	�  &������  �	  �	������
  ��	�����	�	  
�����	��   �   �	�	�
�   ��������   �!  �����	��  �	  ��������  7,5 �	
�������&  
30 %-�	�	  �����	��  NaOH. 

4. ,���	�	������  25 %-�	�	  �����	��  ,1� . 2  �������  �����	�
"�  
1,2 �  ,1�  �  3,6 &�  �	�����	�	  
�����   �  �����������"� , ����  ��	
(	��&	 , 
��������  �! , ����	�   7,5  �	
�������&  30 %-�	�	  �����	��  NaOH. 

5. ,�	�������  �&&	
�������� . #&&	
�������"  ���&����  ��	�	�
�  
�  �����
��	&  �������  �  &�(�������	�  &�����	� . 1�����  �	&�%�"�  �  
��"  
�	  ���	& .  �����&�����
  ��&��������  ��	�����  �&&	
��������  ��  �	����  
���������  4 – 6	 1. 

2  ������  ��	�
�  �����	�  ���&���� , ����	�	�������  �	   	������	�  
&��	���� , �	
���
"�  �	��������  �����	�  &	�	&��	�  �  1,2 &�   25%-�	�	  
�����	��  �� , �  �	�	�	& ,  �   ������   ��	
(	��&	��� ,  �	�	�
�  ��������  �!  
�	  ��������  7,5 �	
�������&  30%-�	�	   �����	��   NaOH. ��������  
����&�����"�  �  �������  30 &�� , �	��������
   ��������   �!  7,5 
�	
�������&  �����	��  %��	�� , �	
���
"�  4,8  �   �����	��   ,1� , 
����&�����"�  �%�  �  �������  30 , 	����������"�  &������  �   ���������"�  
�&���  ���&���	  �  �������  5 &��  ���  ��&��������  4 – 6	 1  �	  	
���	����
  
���
 . 

,	��������  ����  ��	����"�  �����  ���	   �   ���&��	&   	��������  0,5 – 
0,7 && �  �	����"�  �������  �&&	
����	����	�	  ���&���� , �	�	���  
��	&���"�  �  100 &�  ���������	����	�  �	��  ���  ��&��������  4 – 6	 1. 
�������  	���&�"�  ��  ������	�����	�  
�&���  �  �	(���
"�  �  
(	�	��������  �	  �����	&  �	��	
��� . 

2�(	�  �&&	
����	����	�	  ���&����  �	�����
��  	�	�	   35%  	�  
������	��� , ��
�	�  ��  �&&	
�������" . 

+����������  ��	��
�  
 

1.  �
  ���	  ��	�	�
�  �&&	
�������"  ���&���	� ? 
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2. *����  ��	�	
�  �&&	
��������  ���&���	�  ��������  �  �  ��&  �(  
�������� ? 

3. 5�	  ���	�  ��(	�  �	  ������	���  �&&	
����	����	�	  ���&���� ? 
4. ,	��&�  ���  �&&	
��������   ���	����"�   
�������   �����	�� ? 

 

	�5���/1  
 

��
	��  15. 2��������  �����	��&	�	  �����	�	����(�����  – ��������  ��  
���	��	�	  ����
  &��	�	&  �	�		
&���	�  (�	&��	������  

 
�������  
��
���
  ����	���&  
�	�	��&��	&  – &��	�	����(����	& . 

�������  �  �����������(  �	��������(  �	�������
  �   �����(   �����	�	  
�	���	�	  ��	��   (� .� .� .),  ���������   (&��	�� )  ������   �   ���	�������
  �   
��������   &��������	�	   ��%����� ,  ����	����%�"%��	  �����������  ��	��  
(������   �	��   �����	����
��� ).  9�&�����	�  ���	����  ��������  &	��	  
���	��	  �����������  �  ����  ������(  	��	���(  �	��	�
"%�(�
  �������  
(	�&�����  �	��	�
"%���
  B- �  J-1–4 ����	������  ��
�� : 

 
 

#�����  �	��&��������  n ��
  ���&��	�	�������  ������	�	   ��������  
�����  15 – 30, ��	  �		����������  &	�����
��	�  &����  17000  – 25000. 

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

�2&�0/&��(�$ . 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  ���  ��	�	��	�   
������	�	�	&���   �  ��&	�����& . 9�	&��	����������
  �	�	���  �  ��
���	�  
��
  �	�	�����  �	   ��&��������  60	 1 �  ���	���&�  ������&� ,  �	��������
   
�������	��&  �����	&  �  �	����"%�&  ���	�	& . )��&	����  ��  60	 1.  
����	�����  ���   �������   ��   500, 1000 &�� . 1������ , ������� , 
�����
����  
�����   ��
   �����	�	� . *	�����	�  �������  ���  ������  �  
��	
����&� . 2���  ��
	���	����  ��(��������  0–0,5 �� . *	�
�  (�&������
 , 
�&����&	���"  1,5 � . @���������  ��
	���	���
 , 5000 	
 /&�� , �	�	�       
4( 250 &�  ���  �	�
�  8������  �  �	�	��	�  8"(����  ��
  	�������
  �&�(�  
�����  &���" . 
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�$�% ��1 . 1. +�����  �����	�	  �	���	�	  ��	��   (� .� .� .)  ���   
���������
   &��	��  ������ .  2. �����	�  ��	��&�� -��������  �  �&����( .      
3. 2,5 �  �����	�  (�	����  �����
 , �  �	�	�	&  �	
�������&  2  �     �����	�	�  
NaOH �  !1 l �����	����	  ��������  �!  8,0.   4. 1 �  �����	�  (�	����  �����
 , 
�  �	�	�	&  �	
�������&   2  �   �����	�	�  NaOH �  !1 l �����	����	  
��������  �!  8,0.   5.  ��������	�����
  �	�� .    6. ����	�	������  ���	���  
�� -�  ���  �2  171 40/100. 7. C����  -���	���  (��
  ��%���(  �  &���������(  
����� ).      8. 9�	���  �����
   ( .� . ���  � .� .� .   9. 2  �  �����	�  %��	��  NaOH.            
10. 2  �  �����	�   !1 l. 

�&/  ��2& 1  
      /*1)��*@#.  �4,��#!� . +�����  � .� .� . ��&�����"�  ��   
&
�	��
�� . *  90 �  ����
  �	
���
"�  �  �	�
�  1 �  ���������	����	�  �	�� , 
���
���
"�  60 �  (�	����  �����
 , �����������"�  ���  ����&��������  �!  
�&���  8,5 �	
�������&  2 �  �����	�	�   NaOH  ���   !1 l  �   ����&�����"�  
�&���  ���  ��&��������  60	 1 �  �������  2 ���	� . 

1&���  �	�	�����"�  �	  ��&��������  95 – 100	 1  ��
   �	����
��� , 
���������"�  �  �������  5 &�� , 	(�����"�  �	   ��&��������   60	 1  �  
�������"�  �����  ��	��	�  ��	�  &����  ���  	����
"�   	����	����   �&�(  ��  
���������� . 

,0 �0)02*�  #0!008�4!!07  *0+0!*# . *	�	��� ,  
�	�����%�"   ���	���  �  �	��������  30 &� , ��	&���"�  ���������	����	�  
�	�	� . 

10�8@#.  �4,��#!� . �����	� , 	���������   	�   	�����	�   
���	��	�  �����  (�&�(� ) ���  ��&��������  60	 1 �	��"�  ���	�	&  �����   
�	�	���  �	  ��	�	���"  1 � /��� . ,	���  ��	�������
  -��������   �����   
�	�	���  ��	�	���"�  ��	�������  �  ��(  ��  ���	��
(  �	�� . 
      ,�0�F2*�  �!#0!#)�  1  10�8#�02�!!F�  �4,��#!0� . 
5����  �	�	���  �  �	�
��	�����&  �������	&  ��	�����"�  �	����	�������	  
�	   5  	
'�&	�  (250 &� ) ���������	����	�  �	��  �  1 �  �����	��  (�	����  
�����
   ��
  �������
  �  �	�	���  ���&����   ����	&	�����
���(  ��%���� . 

 410�8@#.  �4,��#!� . !�  ��	&���"  �	�	���  �  �	�
��	�����&   
�������	&  ���	�	&  ���  ��&	���	&  �	��"�  70 &�  2,5 �  �����	��   (�	����  
�����
  �	  ��	�	���"  25 &� /��� . ,	
������  ��  ��(	��   �	�	���   �  -�"���  
��������  ����������"�  ���  �	&	%�  ��	�	��	�	   $� -������	�	�	&����  
���  ������	&  ��	
 , �  �	�	���   �	
���
"�   �����	�   ��	��&�� -�������� .  (2 
�����������  ��	��&�� -��������  �������   	
������  	���	� ). 1	
���"�  
	
%�"  ������"  	
'�&	&  	�	�	  40  &� ,  �	�����%�"  	��	��	�  �	�������	  
�������� . 

01�D 4!#4  �4,��#!�  2  2# 4  1F�@� . *  �	
����	&�  -�"���  
�  �	��������  40 &�  �	
���
"�  ���   ����&��������   1,5  	
'�&�   (60  &� ) 
������  -���	�	�	  �  	�����
"�  ��
  	�������
  	
���	������	�
   	�����  ��  
�	�� .  �
  ���	����
   ��	�����   	�������
   �&���   -�"���   �	  �����	&  
&	��	  �	&������  �  (	�	�������  �  ��&�������	�  +4 – +10	 1. 
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2F 4+4!#4  #  1$6*�  �4,��#!� . 0���	�  ��������  	����
"� ,  
	��	�	��	  �����
  ���	���	���"  ����	���  �  �����	�
�  ��	  ��  �	�	���  
8"(����  �  �����	�  ������	�����	�  
�&��	� . 2������  �������   
��	&���"�  �	���
&�  ���  ����  �	  10 &�  ������  -���	�	�	  �  �	&�%�"�  �   
�����&���  ���������  ���� . 

1����  ��������  ��	�	�
�  ���  ��&��������  60	 1 �   �������   24 � . 
,	����"�  ��	����  �������� -�����  �  �	��������   20  &� .  4�	  
�	�	�� -
�����
  ������	���  �	�����
��  100 4 /&� . 
      4   –  	
	�������  ���	���"  �������   
�	�	������	�	   �������
  
��%����� , 	������
�&�"  ��
  �����	����
���  ��	��  ��
&	�	  �������
  – 
��������  �	  ����������"  ����&�  �  �����������  ����������(   
���	�		��%����(  	
����	�  �������� . ���	����   	���������
   
�	�	 -
������	�  ������	���  	������  �  ���&��	����	�  ������  �1  42-1327-87  
"������� " �  ���	��
���
  �  �����������	����	�  ��
	���	��� . 

���4$ . 0������
"�  ��(	�  ��������  ��  ����
 . 
,	�����	    0,02 �   ��������   ������	���"   100  4 /&� .  2���	  (20 &�  (  

100 4 /&� ) 2000 4 . 
)�	��������	�  �	��������  ��������  �  1 ��   �����(   �	�����
��     

25000 4 . 
������  ��(	��  ��������  �	  ������	���  	��%�����
"�  �	  �	�&���  

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

2F90  = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– (  100, %. 
                                      �	������	�  �	�������	  ��������  
 

 �
  ���	%���
  ������� ,  ��	   �������
   
�	�	�������
   ������	���  
��������	�	  ��  �����(  ��������  �	�����
��  100 4 /&� . 

2�(	�  ��������  ��  �����(  �  ��	&������	���   �	�����
��   	�	�	  
20000 4 /�� . 
 

+����������  ��	��
�  
 
      1. 5�	  ������"�  �	�		
&����&  ���������&  �	����(����	� ? *��	��  
	�����
  ��	����	�  �	�		
&���	�	  ��������
  �	����(����	�  �  
���	� ? 
      2. *��	��  �	��  ��������  �  	������&�  �  ���	�	  ��	   
���&��	�	������	�  �������� ? 

3. !������  ��%����� ,  ���&��
�&��   �   ��	�����   �	�		
&���	�  
(�	&��	������ . *��	��  ���
	����
  �  �(  ����	�� ? 

4. 5�	  ���������
��  �	
	�  &	������  ��������  �   �����	&   �	��	
���  
�  �  �����	�� ? *��  ���
"�  ���&���  ��  �	�������  �  �����	��   
�	����(������(  &	�����  �  �����������  �  	���������   
(�	&��	���������	�	  �	�
���� ? 
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��
	��  16. *	����������	�  	����������  �	�
��	��	�  �&�	���  
�	���	�     �	     
�	�	�������    ������	&�    ��%�����  (�������� ) 

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

�����&�  ��������&�  	���������  �	&������ ,  �	��	%�"%��   �   ����&	�  
�����  �������  ���  ������	�  ������  �	��� . 

�2&�0/&��(�$ .  1. 1�����	�	�	&���  �  �"����&� .  2. )��&	����   ��  
25	 1.   3. *	�
� , &���	�������  ��   1000 �  5 &�� .  4. 2��� . 

�$�% ��1 . 1. �����	�  �������� , �	�����%��  1 &� /&�  	��	��	�	  
��%����� .  2. 2	��  ���������	�����
 .  3. 1����������  �����	��  ��������  �  
�	�� , �	�����%��   �   1  &�   200, 400, 600, 800, 1000 �  1500 &��  ��%����� .      
4. �����	�  �������	�	�	  ����	�	 . �	�	�
�  �  ����  ����%���	�	          
�����	�� , �	�	���  �	����"�  ����&��������&  1 �  ��������
  �  100 &�  
���������	����	�  �	��  �  �	�����"%�&   ������	�����&  �����	��  �����  

�&�����  ������ .  5. ���	���  &����  �� -�  ���  �2  171-40/100.  6. 2,5 �  
�����	�  (�	����  �����
 . 

�&/  ��2& 1  
1. 2  �		���������  �  �����������  �	  -�����������   �	��	�������"�  �  

��
	��  ������	�	�	&��� . 
2. 2  �	�
�  �&����&	���"  200 &�  ��	�
�  1 �  �����	�	   ���	����    

�� -�  �  1 l–-�	�&� , ������"�  150 &�  �����	��   ��������   �   ���������"�  
�&���  �  �������  ���	�  ���  ��&��������  25	 1. 
      3. 0������
"�   	����	��	�   �	��������   ��������   �   �����	��  
������	�	�	&���������&  &��	�	& .  �
  -�	�	  �  2 �"����  ������"�   �	        
1 &�  �����	��  �������	�	�	  ����	�	 , �  1-"  �"����  �	
���
"�  5 &��  
�����	��  �������� , ��
�	�	  ��  �	�
�  ���  	����	&  �	���� , �   �����"  �"����  
�	
���
"�  5 &��  �	��  (�	���	�� ) �  ��	�	�
�  ��&������   �	��	%���
  ���  
442 �&  ��	���  �	���	�
 . 

4. ,	���	����  ����
�	�	��	�  ����	� . 
,������������	  ��	�	�
�  	����������   �	�������
   ��������   �  

�����	��(  �  �������	�  �	����������� , �	�����%�(  �  1 &�  200,  400, 600, 
800, 1000 �  1500 &��  ��%����� .  1����������   �����	��   &	��	  �	�	����  
�		��������"%�&  ���
�������&  (1,5 � /&� ) �����	��  �������� . 

���4$ . 0����������  �	�������
  ��������  �  ����������&	�   
��	
�   �����	��  �  &�� /&�  	��%�����
"�  �	  ����
�	�	��	&�  ������� . 

1���������"  	
&����"  �&�	���  ���	����  �	  ��������  (104 � )   
������
"�  �	  �	�&���  
 
                                                                                   1 1 – 1 2 

104 � , &�  �������� /�  �	����   = –––––––– V, 
                                                                                        g 
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���   11 – �	��������  ��������  �  ��(	��	&  �����	�� , &� /&� ; 1 2 – 
����	����	�  �	��������  ��������  �  �����	��  ���  �	���	& , &� /&� ;                   
g   –  �������  ���	���� , � ;   V  – 	
'�&  ��	
� , &� . 

 �
  	���������
  �	��	�  	
&���	�  �&�	���  (,04 � ) �������  1 �  
���	����  �	&�%�"�  �  &���	�	�	��� , ��	�����"�   �����   ���   500  &�  
�����	��  ��������  (1&� /&� ), ��	&���"�  ���	���  500 &�   
���������	����	�  �	�� , ��	�����"�  �����  �	�	���  100  &�   2,5  �   
�����	��  NaCl �  �  �	������	&  -�"���  ����	����	  	������
"�  
�	���������"  ��������  �  &� /&� , �	
���

  �  �	���	����"  �"����  5 &��   
2,5 �  �����	��  (�	����  �����
 . 
                       
                0��������
          
                ��	��	��� ,         
                       D442                                               * 
                        
                                                                    * 
                                    
                                                           * 
                        
                                                  * 
                        
 
                                       0                       *	���������
  ��������  1 , &�� /&�  
 

        ��� . 4.7. �������	�	����  ������  	���������
  �	��� - 
        ����
  ��������   �  �������	��&  �����&    ���  442 �&  

 
 

,	���"  	
&����"  �&�	���  ���	����  �	  ��������   ������
"�   �	  
�	�&���  
                                                                                   1   ·  V 

,04 � , &�  �������� /�  �	����   = –––––––––  , 
                                                                                       g 
 
���   1   –  �	��������  ��������  �  -�"��� , &� /&� ;  g  –  �������  ���	���� , � ;                   
V –  	
'�&  -�"��� , &� . 

3������
  ,04 �  ������  
	����  �������
  104 �  ��  ����   	
��������
  
����&���  ��	����� . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. !�  ����(  ��	�����(  &��	�	����(�����  ��������  	��	���   &��	�  
������	�	�	&��������	�	  	���������
 ? 
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2. *���"  �	��  ������  �������  �  �������
�����	���  	������&� ? 
3. 0������  ����	����	  �  �������  ��
	��  ������	�	�	&���� . 
4. *����  (�&�������  -��&����  �(	�
�  �  �	����  ��������  �  �����(  

����	���(  ��(����	� ? 
5. 5�&  	�����"��
  ����������
  �  ����&������
  �&�	���  �	�
���� ? 

*����  ����	��  ���
"�  ��  ��������  �	�����&�(   ��������   104   �  ,04 ? 
 
 

��
	��  17. *	����������	�  	����������  �	�������
  �����	�	�  
 

 $����	��  �&����  �  
����&�   �  ����&�  	
����"�  	��	���"  ������  
��%����  ����	� , 
��

��  ������&  ���	����	&  -������  ��
  ���	�	  
	������&� . /��  -�����
  ����	
	������
  ��  ����  
�	(�&�����	�	  	�������
  
�����	�	� . ������
"�  &	�	��(����� , �� - �  	���	��(�����  �  �	�� -
��(����� , �	��	
%��  ��  ����������(  ����	�����(  �������  	
%��  
�	�&���  1 ( (! 20 )( . $����	��  �	�����
"�  
	���  75% 	����������(  ��%����  
�  &���  �  �	  80 % ���	����	���  ��%��	�	  ����	��  ���	���� .  

$����	��  �(	�
�  �  �	����  ��%���(  ��	����	�  �  ��
����	&  �	��	
���  
�  �����&�  
�	�	��&���&� , 	
����
  (�&�������  �	&������  �������	�  
��	��	��� , �	-�	&�  �	����������	�  	����������  ��(��	�  ��
���	  �  
����������&  -��(  �	&�����	�  �  ���	��
( , �	���  �	�&	��	  ����������  �  
��&�(  ��(����	� , ��	  ����	���  �  ��	��	�����	���  ���������	�  �	�� -
��������	�	  ������� . 

 
0���  1. *	����������	�  	����������   �	�������
  �����	�	�  

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

	����������&�  ��������&�  	���������  �	&������ , �	��	%�"%��  �   
����&	�  �����  �������  ���  ������	�  �����  �	��� . 

�2&�0/&��(�$ . 1�����	�	�	&���  �  �"����&�  ���  �	�	-�����	 -
�	�	��&��� .   )��&	����  ���   �	�
��
  
��
   ��  100	 1. ,�	
���� , &�����  
�	�
� , ������� . ����	��&���������  ������ .  *	�
�  �&����&	���"  250 &�  
�  	
�����&  (	�	�������	&  �  ����	����	&  ��
  �	�	�����  20 –100	 1. 
$����	���  ��
  ������	����
  �����  
�&��� . �	�	����  ���������� . ������  
�	�
�  �&����&	���"  100 – 250 &� . 

�$�% ��1 . �����	�  �����	�� , �	�����%��  50 – 100 &� /&�  	��	��	�	   
��%����� .  2	��  ���������	�����
 . 1����������  �����	��  ��"�	��  �  �	�� , 
�	�����%��   �   1 &� :  10, 20, 40, 60, 80 �  100 &��  ��%����� . ����	�	���  
������� . �	�	�
�  ���	����������	  �����  o����������&  ����&  �����	����
  
0,25 �  ����	��  �  25 &�  ���������	����	�  �	�� , �  �	�����"%�&  
���
�������&  �  �����	��    100 &�  �	��������	����	�  ����	�  ����	�� . 
1����  -���	���  ��������	������ , 80 % �����	�  �  �	�� . 1	�
��
  ����	��  
( .� ., ���
��������  (1:1) �	����  �����	� . ����	����  �����
  (� , 1 �  
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�����	� . ������  ������  � .� .� ., 30%-���  �����	� . #������	���
  
�&���  �! . 
1������  �����
  ( .� ., 1 �  �����	� .  ��������	�����
  �	�� . 

�&/  ��2& 1  
,0 �0)02*�  08��3@02 .  10 �  ��&�������	�	  	
�����  ������"�      

50 &�  80% -���	�� , �������"�  �&���  ���  80	 1 �  �������  15 &�� , �����	��"  
���
���  	�������	����"� , 	����	�  �	������"�  -��������	����"  80% 
�����	&  �%�  2 ���� . 0
'���������  -�������  �������"�  �	  	
'�&�  30 &�  
���  ��&��������  40	 1 ��
  	�������
  -���	�� . $��������  -�������  
�	����������	  �����	�
�  �  �����	�	���"  �	�
� , �	
���
"�  2 &�  
���
������	�  (1:1) �	�
�	�  ����	�� , ���"�  �&���  ���  ��&��������  70	 1 �  
�������  3 &��  �  �	����"�  ����	����� , �	�����%��  -��������	������  
&	�	��(�����  �  &	�	��(����� , 	
���	������  ���  ����	&  ����	����  ��  
��(��	�� , �	�	���  �	����������	  �����	�
�  �  &����"  �	�
�  
�&����&	���"  250 &�  �  �	
���
"�  100 &�  ���������	����	�  �	�� . 

*  ����	������  �	
���
"�  �	  �����  1 �  �����	�  ����	�����  �����
  
�	  ���������	�  ������� , ���
���
"�  2 &�  30%-�	�	  �����	��  �������  
������ , ����&�����"�  �  	�������"�  �&���  �  �������  1 � , �	
���
"�  �	  
�����  �����	�  ��������  �����
  �	  ������%���
  ��������
  	�����  ��
  
��
������
  ��
����  �������  ������  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &���� . 
,	��������  �����	�  	�������"�  �  �������"� . 

2  �		���������  �  �����������  �	  -�����������   �	��	�������"�  �  
��
	��  ������	�	�	&��� . 

2  �	�
�  ������"�   4 &�  �����	��  ��������� , �	�����%��	  	�	�	  0,3 �  
��(	�	  	������
�&	�	   ��%�����  ���  -��������  ��  ��&�������	�	  ��%��	�	  
��	�����  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  100 &� . 

2  2 ��	
����  ������"�  �	  5 &�  ����	�	�	�	  ��������  �   	��	�	��	  
�	  ������  �������"� : �  1-"  – 1 &�  �����	��  �����	��  (��	
� ), �	  2-"  – 1 &�  
�	��  (�	���	�� ). 

,�	
����  �	&�%�"�  �  ���
%�"  �	�
��"   
��"   �   ���������"�  
���  ��&��������  100	 1 �  �������  15 &�� , 	(�����"�   �	   �	&����	�  
��&��������  �  ��	�	�
�  ��&������  �	��	%���
   ���   540  �&   ��	���  
�	���	�
 . 

�&� �&$(�$  %���2�&�&4(&7  %���&7 . ,������������	  ��	�	�
�  
	����������  �	�������
  �����	�	�   �  �����	��(  ��"�	��  �  �������	�  
�	����������� , �	�����%�(   �   1  &�  10, 20, 40, 60, 80 �  100 &��  ��%����� . 
1����������  �����	��  &	��	  �	�	����  �		��������"%�&  ���
�������&   
(1 �  ��  100 &� ) �����	��  ��"�	�� . 

���4$ . 0����������  �	�������
  �����	�	�  �  ����������&	�  ��	
�   
�����	��  �  &�� /&�  	��%�����
"�  �	  ����
�	�	��	&�  �������   (��� . 4.8). 

,�	�����	�  �	��������  �����	�	�  �  ��	
� , �  ���������  ��  ��"�	�� , 
������
"�  �	  �	�&���  9  = �  / 100 b, ���   9  – �	��������  �����	�	�  �  
��������� , �   �   ��  100  &�   ��������� ; �  – �	�������	  &���	���&&	�  
��"�	��  �  1 &�   ��������&	�	  �����	�� , �������	�  �	  ����
�	�	��	�  
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����	� ; b – �	�������	  &�  ��������� , ��
�	�   ��
   ����	�	�����
  100 &�  
�����	��  (���  ������� ). 

                           
                                                       
 0��������
           
  ��	��	��� ,                                                           *  
  D540                           * 
                       
           0,25 -          * 
                       
                       * 
                     *                                         
                       
                                                                            
       0       50           100 
                                     
                                                               *	���������
  ��"�	��  1 , &�� /&�  
 

��� . 4.8.  �������	�	����  ������  	���������
  �	��� - 
����
  �����	�	�  �  ����	�	��&  �������	&  ���  540 �&  

 
 

0���  2. 0����������  �	�������
  ����	����  
�  ��������"%��	  ��(���    

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

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

�2&�0/&��(�$ . )��&	����  ���  �	�
��
  
��
  ��  100	 1. ,�	
���� , 
&�����  �	�
� , ������� . ����	��&���������  ������ .  *	�
�  �&����&	���"  
50 &�  �  	
�����&  (	�	�������	&  �  ����	����	&  ��
  �	�	�����  20 – 100	 1. 
$����	���  ��
  ������	����
  �����  
�&��� . �	�	����  ���������� . ������  
�	�
�  �&����&	���"  100 – 500 &� . @���������  7000 G. ����	
"�����  
�&����&	���"  10 &� . *	�
�  �	��������  /����&�����  �&����&	���"         
10 – 250 &� . 

�$�% ��1 . ����	����  �����
  ( .� ., 60%-���  �	����  �����	� . 
 ��������	�����
  �	�� . 1����  -���	���  ��������	������ , 60, 70, 80, 90 
�  96%-���  �	����  �����	� . /���  ��-���	���  � .� .� . 1	�
��
  ����	��  ( .� .,  
�	��������	�����
  �  2%-���  �����	� . 1����
  ����	��  ( .� ., 
�	��������	�����
 , 4 � . �����	� , 10%-���  �����	� . ����	����  �����
  ( .� ., 
60%-���  �����	� . ������  ������  � .� .� ., 30%-���  �����	� . #������	���
  

�&���  �! . 1������  �����
  ( .� ., 1 �  �����	� . ,���	���  0,01 � . �����	� , 
�	�	�
�  �����	�����&  0,17 �  ����	����  �����
  Na2H3IO6  (��  272) �  
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&���	�  �	�
�  �&����&	���"   500 &� , �������"�  200 &�  ���������	����	�  
�	��  �  5 &�  4 � . ����	�  ����	�� , ����
(���"�  �	  �	��	�	  �����	����
 , 
�������"� . *���
  �	���  ( .� ., 5%-���  �����	� . !����
  ��	�������  Na2S2O3 
( .� .,  0,01 � . �����	� . *��(&��  � .� .� ., �	�	�
�  �&������&  0,5 �  ���(&���  �   
10 &�  �	��  � ,  ���  ����&�������� ,  �  90 &�  ���
%��  �	�� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . 3 �  ��&�������	�	  	
�����  &
��  �&�����"�  �  
�	�
�  �  5 &�  60%-�	�	  �����	��  NaOH �  �������"�  ���  100	 1 �  �������    
45 &�� , �	
���
"�  5 &�  �	��  �  ���  ����&��������   	�����"�  ����	���  
�	
�������&  40 &�  -���	�	�	  ������ .  �
  ���	����
  	�������
  �  �&���  
�	
���
"�  ����	���	  ������  ����	�  ����	�� , 	
����"%���
  �������  
�����
  ��	�	
������  	�������"  ����	���� . 1&���  ��������"�  �  �������  
24 � , ������������"� , 	����
"�  ���	���	���"  ����	���  �  �	&	%�"  
������� . 0���	�  �	����	�������	  ��	&���"�  �	  15 &�  60, 70, 80, 90 �      
96%-��&  -���	�	&  �  -���	& , 	����

  ����	���  �����������	�����& . 
0������  -����  ����
"�  ���������&  ��  �	�
�	�  
��� . 

*  	�����  ����	���� , �	
���
"�  5 &�  �	�
���  ���������	����	�  
�	�� , ����������"�  �&���  �	
�������&  �	��������	����	�  �  2%-�	�  
�	�
�	�  ����	�� , �	
���
"�  30 &�  2%-�	�  �	�
�	�  ����	��  �  
����	����"�  ����	���   ����������&  �&���  ���  100	 1 �  �������  3 � . 

,	��������  ����	�����  �	����������	  �����	�
�   �  &����"  �	�
�  
��  250 &�  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &���� . 

    ��"�	��  	����
���
  �  ����	&  �����	��   ����	���	&  �	  ��������"  
 

1 6H12O6 + 5HIO4 = 5HIO3 + 5HCOOH + HCO!  
 

#�
��	�  ����	����   �  	
���	�������
  �	���  	������
"��
  �	���  
�	
������
  �	����  ����
  �  ����  -����������	�	  �	��������  �	��  
����	�����&  �����	�	&  ��	��������  

 
HIO4   + 7HI =  4I2 + 4H2O 
HIO3  + 5HI =  3I2 + 3H2O 

 
2 �	�
�  ��	�
�  8 &�  0,01 � . �����	��  ����	���� , 2 &�  ��������&	�	  

�����	�� , �	�����%��	  ��"�	��  �  2 &�  10%-�	�	  �����	��  ����	�  ����	�� . 
,���������	  ����
�  (	�	��	�  	���  �  2 &�  �	�� . 1&���  ��	�����"�  �  
�������  15 &��  ���  100	 1, 	(�����"�  ��	�	��	�  �	�	� , �	
���
"�  �  
�����"  �	�
�  �	   3 &�  5%-�	�	  �����	��  KI, �����"�  �����������
  �	�       
0,01 � . �����	�	&  ��	��������  �����
 , �	
���

  �  �	���  ����	����
            
5 ������  0,5%-�	�	  �����	��  ���(&���  �  ��������  �������	�� . 

���4$ . 1	��������  ��������"%��	  ��(���   (��"�	�� ) 9  (&� /100 �  
&
�� , &�%) ����������"�  �	  �	�&���  
 

9  = 0,927 × 0,18 × (V1 –V2) × 250 × 100 / g × V, 
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���   0,927 – �	-��������  ���������  ��"�	��  �  ����	��� ;  0,18 – �	�������	  
&�  ��"�	�� , �		��������"%�� 1 &�   0,01 � . �����	��  ��	�������� ;                  
0,927 – �	-��������  ���������  ��"�	��  �  ����	��� ;  (V1 –V2) – ����	���  
�	��������  0,01 � . �����	��  ��	�������� , �	������	  ��  ����	�����  
�������&	�  �  �	���	���	�   ��	
� , &� ; g  – �������  	
����� ; V – 
�	�������	  �����	��  ��"�	�� , ��
�	�  ��
   	���������
 , &� . 

+����������  ��	��
�  
 
      1. !�   ����(  ��	�����(  �����	�	�  	��	���   &��	�   ������	�	�	 -
&��������	�	  	���������
 ? 

2.  *���"  �	��  ����"�  �����	��   �  �������
�����	���  ����	� ? 
3.  0������  ����	����	  �  �������  ��
	��  �	�	&���� . 
4.  *����  (�&�������  -��&����  �(	�
�  �  �	����  �����	�	� ? 
5. 2  ��&  ����"�����
  	�	
���	���  ��
	��  �  
����&�  �   !* ,  �	  

��������"  �  �����	��&� ? 
 

0���   3. 0����������   �	�������
  �������  
 

1���	����	����  &��	�  	��	���  ��   ����	����  ��������(  
�	����(����	�   ����	�  ����	�	�   �  ���  ������ . 1������  �������"�  
�	��������	����	�  (65 – 80%-�	� ) ����	�  ����	�	�  ���  �	�&����	�  
��&�������� , �  ����&  �&���  �������  �  ����	�	�  ���
���
"�  �  ���
�
�  ��
  
�	������
  ����	����  �	  �	��� , �	  ����  ��
  ������%���
  	
���	�����(�
  ��  
����	�  ������  	���	��(����	�  �  &	�	��(����� . 3���������	�  �	�������	  
������� , 	�	
���	  �  ������  ��������	�  ��������� , �����	�
���
  �  
�	��������	����	�  ����	�  ����	�� , �	  	��������
  ���  ���
�������  
  
���
����� . 

!�  ����������  �������  ���
"�  �	���������
  ����	�� , ��&��������  �  
��	�	��������	���  	
��
	��� . ,��   �	����������  ����	��  ����  65% 
����"�	��  ����	�������
  ��  �	��	���" , �  ���  �	����������  ����  80% 
��
�"�����
  	�&	�����  ��(��	�  �  	
���	�����&  ��&��	� . !��
	���   
�	����   ����������  �	������
  ���  ���	���	�����   72%-�	�   ����	�  
����	��  ���  ��
  (�	���( , ���  �  ��
  ���������(  �	�	� . 

�$�% ��1  �   +� $����1 . 1����
  ����	��  72%-��
 . #������	�  
&����	���  	�������� , �����	� . $���	����	  ��
  ���
����
   ������	��	�  
�&��� . 

�&/  ��2& 1 .  !������  �	�����	 -��(�(  	���	�   (	�	�	  I � ), 
�������������	  	
��
	�����(  �&���"  ������  �  
���	��  ��
  �������
  
�&	� , �	&�%�"�  �  �	�������"  �	�
�   �&����&	���"      50 &�  �  �������	�  
��	
�	� . *  �������  �	
���
"�  15 &�   72%-�	�  ! 2SO4 ��	��	���"           
1,64 � /�& 3) �  ���������"�  �  ���&	�����   ���     24 – 25°1 �  �������  2,5 �  
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���  	��	�	��	&  ����	������	&  ����&��������  ��
  ��
�����
  
	
���	����
  �	&�	� .  3���&  �&���   �������  �  ����	�	�  �����	�
�   �  
�	�������"  �	�
�  �&����&	���"  500 &� , �&���
  ������  200 &�  
���������	����	�  �	�	� . ���
�������"  �&���  ���
�
�   �  	
�����&   
(	�	�������	&  ��  -����������	�  ������  (���
	�  ������� ) �  �������  I  � . 
5������&  �������  ��"�  ����������
  �  	����� . 3���&   ������   
	�������	����"�  ��  �����
��	&  �	����	&  ������� , �������������	  
��������	&   �	  �	��	
��	�  &���� . ������	�����  ���	&�������
  
��	�	����  ��  �����"%��  ����  �  �	�����"%��  ��	&���	�  
���������	����	�  �	�	� .  �
  �����	�����
  �	���  ��	&�����
  �������  ��  
�������   ����"  ����	��� , �����"%��  �  ������� , ���	�
�   ��  
������	������"  
�&���  �  �	
���
"�  ����"   �������	��  (&����	�	�	  
	������	�	 ). 4���  �	�������  ��   &��
��  ����� , ��	&����  �����"�  
���	�����	� . 

������  �  ������	&  �����  �  �������	&  �����  ���  ��&��������  
103	 1 �	  �	��	
��	�  &����  �  ��������"� . 

���4$ . ����	��"   �	�"  �������  �  ��	�����(  ����������"�   �	  
	��	����"  �  �
�	�"��	  ��(	�  ��(	��	�  ���������  (�  �	�	�	�  
�������������	  	���������  �����	���   �	  ���������	�  &��	���� ) �	  
�	�&��� : L  =  (m1 – m) / m2•K/ •100, ���   m1 – &����  �������  �  ������	& , � ; 
m – &����  ����	�	  ������� , � ;  m2 – �
�	�"��	  ��(�
  �������  
	
���&	����	�  ��������� , � ; K/  – �	-��������  -��������	����
  
	����������&  �����	������& . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. !�  ����(  ��	�����(   �	����(����	�  	��	���   &��	�   �(   	��� -
������
  �  ��������(  	
�����( ? 
 2. 2  ��&  	������  ��
	��  �  ��������&�  ��(�����&�  �	  ��������"  �  
�����	��&�&�   �����	�	����(�����&�  ���	��	�  ����� ? 
 3. 5�	  ����������
  �  	
�����(  ���  �(  	
��
	���  ����	�  ����	�	� ? 
 

���  �  (0%�$& �/1  
 

��
	��  18.  2��������  ����&���	�   !*  &��	�	&  %��	��	�	  ������  
 

 ��	�����
	�������	��
  ����	��  ( !* ) �   �	��������   �	   1% 
�(	���  �  �	����  ���(  ����(  ����	�  �  	
����������  ��������   
������������	���  (������������  �	� ), 	��%�����

  ������  ����	���(   

���	� .  !*  	
������  ��������	�  ���(���	����	�	  
�	�	��&��� ,  
�	��	
%��	  ��  ��
�����(  �����	���	�  �  �&���  &	�����
���"  &����   	�	�	  
1  &�� .  *	�������    !*   ����	� ,  �������&��   ����&���&� ,  ���	����"��
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�  ��������  "����	�	� " –  ������	�&����&�(   
�	(�&������(  ��%���� , 
���&��
�&�(  �  ����	�  ��������� . 

�2&�0/&��(�$ .   �������������  ���� .  *	��������  �	�
�  �  
��	
��&�  ��  50 &� .  @��������� .  )��&	&����  0 – 100	 1.   $��������&	 -
����  0 – 100	 1. 9	�	�������  �	  ���	& . 

�$�% ��1  
1. +�����"%��   �����	�   1:  25  &�   )��� -!1 l,  �!   8/50   &�       

��"�	�� /20 &�  / )� /2 &� /&�  ���	��&� .      �	�	�
�  �����	�����&   3 �  
���� (����	���&���� )�&��	&�����  NH2C(1! 20! )3,  9 �  ��"�	��    �     7,45  �   
�	&�����	��  -��������&��������������   ���������	�   �	��   (/ )� )     
1 10! 14N2Na2O8

.2H20  �  0,5 �  �	�� , �����������"�  �!   �����	��  �����&  8, 
�	
���

  �	�� . �����	�  !1 l, �����	�
"�  2 �  ���	��&�  �  �	�	�
�  	
%��  
	
'�&  �����	��  �	  1 � . 9������  �   (	�	��������  ��  
	���  7 ���	� . 

2. +�����"%��  �����	�  2.  �����	�
"�   1  �   �����
   �	����� -
��������  1! 3(1! 2)110 S0 3Na (SDS) �  99 &�  0,2 �  (8  � /� )  �����	��  NaOH. 

3. 3  �   �����	�   �����
   ������� .  �����	�
"�     408    � /�   �	��      
1! 3100 Na.3H2O �  ���������	����	�   �	��   �   �����������"�   �!      
�����	��  4,5 – 5,0, �	
�������&  ���
�	�  1! 3100! . 

4. /���	�  96 %-��� . 
5. )��� -���������  
���� . 0,04 �  )��� -������ /0,002 �  / )�   �!       

8,0. �	�	�
�  �����	�����&  242 � /�  )���� , 57,1  &� /�   ���
�	�       1! 3100!  
�	  �!  8. 

6. 5 �  (246 � /� ) �����	�  (�	����  ����
  LiCl, �	�����%��  0,75 � /�  
/ )� . 

�&/  ��2& 1  
1. 15 &�  ���������  ����	�  �   	�������	�   ��	��	���"   (0, 546) 10 – 20 

������������"�  ���  5000 	
 /&�� , ���	���	���"  ����	���   �����"�  �  
�	����"�  	���	�  ����(  ����	� . 
      2. *  	�����  ����	�  �	
���
"�  1 &�   ������"%��	   �����	��   1, ���� -
&�����"� , �����  �	
���
"�  2 &�  �����	��   2.  1�������
   ��������  �  
����	����
  
	���  �
��	� . 

3. *  �����	����	�  
�	&����  �	
���
"�  1,5  &�   3 �   �����	��  �����
  
������� , ����&�����"�  �	  �	�&��	����
  ��	�	����	�	  	����� , �	�	���  
	����
"�  �����������	�����&  ���  5000 	
 /&��  �  �������  5 &�� . 
!��	���	���"  ����	���  	�
������"� . 

4. *  	�����  �	
���
"�  1 &�  -���	�� , ����&�����"�   �   �������         
10 &�� , �	��	��	  ������������"� . !��	���	���"   ����	���   	�
�� -
����"� . 

5. 0���	�  �����	�
"�  �  2 &�  )��� -�������	�	  
����� . 
6. *  �����	��  �	
���
"�  2 &�  5 �  �����	��  (�	����  ����
 , 

����&�����"�  �  ���������"�  ���  ��&��������  ����  �  �������   15  &�� . 
0���	�  	����
"�  �����������	�����& . 



 397 

7. , .� . 4–6 �	��	�
"� , �  	�����   !*  �	
���
"�  1–2 &�   ���� -
�������	�	  
�����  �  ���	����"�   ��
   �	����������	�	   	���������
  
�	�������
   !*  �  �����	�� . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. !�  ����(  ��	�����(   !*  	��	���  &��	�  ��  ��������
 ? 
2. 2  ����(  	
����
(  �����  ���&��
"�   !* ? 5�	  2�&  �������	   	  

�	�������
(  �  &��	��(  ����������	�  ��������� ? 
3. 0������  ����	����	  �  �������  ��
	��  ���������� . 
4. 0������  &��	��  ����	�	�����
  ��
�����(  
�	��������	� . 
5. 2  ��&  ����"�����
  	�	
���	���  ��
	��   �   
����&�   �    !* ? 

 
 
 
��
	��  19.  *	����������	�  	����������    !* , �!*  �  �(  �	&�	����	�  �  ����	������(  
������	�	�	&���������&  &��	�	&  �	  1������  
 

���	�  	��	���  ��  ��	�	
�	���   !* , �!*  �  ��	����	�  �(  
���%������
  (�����	���	� ) �	��	%���  �   ��������	���	�	�   �����   
�������  ���  200 – 300 �& . 

,��  ����	��	&  ����	����   !*  �  �!*  	�%���
"��
  �	����� . 
!�	���������	�  �	��������  �	��	��  &	��	  ����������  �	  �������   
�	��	%���
  ���  270 �  290 �& . 

�2&�0/&��(�$ .  1�����	�	�	&���  �  �"����&� , ��	
���� . 
�$�% ��1 . �����	�   !* . �����	� , �	�����%��  1 &�  ����	�   !*  �    

1 &� ,  (�������������
  �	��	%����&  � 260 = 20,0. 0,5  �  �����	�  !1 lO4. 
�&/  ��2& 1 . 2  �		���������  �  �����������  �	  -�����������   

�	��	�������"�  �  ��
	��  ������	�	�	&��� . 2  �"����  ������"�  �����	�  
 !*  �   ��	�	�
�  ��&������  �	��	%���
  �����	��  ���  270 �  290 �&  ��	���   
�	���	�
 , �  ��������  �	�	�	�	  (2-
  �"����  ��������
 ) ���	����"�  ������  
�����	� , �  �	�	�	&  ����	���	����   &������� ,  �����&��   0,5  �  �����	�  
!1 lO4. 

���4$ . 1	��������  �������	�	�	  �	��	��  ( 1 )   !*   �������� -
��"�   �	  �	�&���    1 , &� /&�   =  ( � 270 – � 290 ) / 0,19 , ���  � 270 �  � 290 –  
�	��	%����  �����	��  ���  270 �  290 �& . 

 �
  �	�	 , ��	
�  �������  	�  �	��������  �	��	��   �   �	��������   !* , 
�	������	�  ��������  �	�������
  �	��	��  1  �&�	��"�  ��  10,1, �  ��
  
�������  �	�������
  �!*  ��������  1   �&�	��"�   ��   10,5,  �	��	����  
�	��������  �	����	�  �  �!* , �  ������& , 9,5 %,  �   �    !*   – 9,9%. 
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+����������  ��	��
�  
 
      1. !�  ����(  ��	�����(   !*  �  �!*  	��	���   &��	�   ������	 - 
�	�	&��������	�	  	���������
 ? 
      2. *���"  �	��  ����"�   !*  �  �!*  �  �������
�����	���  ����	� ? 
     3. 0������  ����	����	  �  �������  ��
	��  ������	�	�	&���� . 
      4. *����  (�&�������  -��&���  �(	�
�  �  �	����   !* ? 
      5. 2  ��&  ����"�����
  	�	
���	���  ��
	��   �   
����&�   �    !* ? 
 

 
��
	��  20.  1�	�����  ��	���� .  

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

 �	���  
��
"��
  ���	����	&  �����(  (�&������(  �	�������� , 
����(  ���  
���� , ������� , �������	���  �  �&��	����	�� . 1�%�����"�  
���������  ��	�	
�  ���������
  -��(  �	��������  ��  ��	�����(  ����	� .  
0���   ��   ��(  ����"�����
  �  �����������	�����  (���������� ) ��	�����(  
�������   �  �����	��  �	�����%�(�
  ��%����  �  ��������"  ���  �����	� . 

1�%�����"%��  &��	��  ���������
  ����	��	�  
�	&����  
����������	& , ��������& , ������"%�&�  ���&����&�   (���	��&	& ),  
��&	���������&  ��  ����	�
�  �  �	��	�  �������������  ��	����	�  

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

0��	���
  �����  �	�	�����	��&�(  (�&������(  �	�������� , 
�	�����%�(�
  �  ��	����	�   
�	&���� ,  ��(	����
   ������   ����	� .  �����  
����������  �����"  ������  �   �������   �	��	�   ����	� ,  ����������(  
����	��	�  	
	�	��	� , ��%�������   	�����������   
�����   (�&������(  
�	�������� , �	-�	&�  ��	��	�   -����������   �	�&	��	   ���������   ��  
��	����  	����  ������������	�  �	�������	  �&��	����	�  �  �����(  
����	&	�����
���(  �	�������� .  �
  
	���  ���	�	&	�����
���(   
�	�������� , ����(  ���  �������  �  
���� , ������  ��	����	�  ������   

��
"��
  &��	��	�����&�&� . ����������  ������  ��	�	
������  ��(	��   
�	�	�����	��&�(  ��	����	� , �  �	&  �����  �  ���	�	&	�����
���( , �  
�����	� . 

$���������  �	�������
  �&��	����	�  �  �����������	����	�   

�	&����  �	  ��������"  �  ��(	���&  �	��������&  ��	
	���(  �&��	����	�  
�  	����	���(  �����(  ��	���(  ���������  �  ��
� . 4.8. 

@���"  ����	
%��  ��
	���	��	�  ��
	��  
��
���
  ��
�"�����  
���������
  ��(	��  �&��	����	� , ������	� , 
���	�  ��  ��	����	�   ������  
���  �����������	�����  ����	��	�  ��������� . 

�2&�0/&��(�$ . +�
	���	���
  �����������	���
  �����	��� .     
+�
	���	���
  �������  (���  ���  &��������  &������ ).     2����&���  ���	� . 
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2	�	���  8"(����  �  �	�
	�  8������ . 1��������  ����  0 – 150	 1.     ����� -
��������  ���� .  /�����	�	�	�	�	��&��� .   ���	&����������   ���
	� .    
*	��������  �	�
�  �   ��	
��&�  ��   250 &�    (15 ���� ).  @��������� .    
1�����	&�� .  )��&	&����  0 – 100	 1.    ,	�
��&��� .    $��������&	����   �  
������	�	&  ���������
   0 – 100	 1. 

�$�% ��1 . 1. ,����	������  ��	���  ���  	����	����  ������  
��	��� .     2. !�������� , 2%-���  �����	�  �  -���	�	&  ������ .   3. ��	���
  
����	�� ,  �	��������	�����
 .  4. 1������  &��� .  5. 4����  ����  20%-���  
�����	� .     6. ��"�	��   20%-���  �����	� .  7. 1�(��	��  25%-���  �����	� . 
 

                                              )   �   
   �   �   �   �   4.8 
2�(	�  ��	
	���(  �&��	����	�  �	���  �������������  ��	����  

 

!	&
��

  

!�������  
�&��	����	��  

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

$���������  
�	�������
  ��	
	���(  

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

(��� .) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

��������	��
  � -��     
)��	���                      
C����                          
�����&��	��
  � -��     
,�	���                        
@�����                        
2����                          
����	���                   
#�	������                 
+�����  

Asp 
Thr 
Ser 
Glu 
Pro 
Cys 
Val 
Met 
Ile 
Leu 

23 
20 
21 
10 
4 
7 
39 
18 
27 
25 

 
 

�&/   ��2& 1  
 43#!)4��#�02�!#4   �0DD47 . 2  ���  �	�
�  �&����&	���"   

250  &�   ��������  �	  15 �  �����	�����(  ��	���� . 2 �����"  �	�
�  
�	
�����  �	  120 &�  ���������	����	�  �	�� . 3������  �	�
�  ��	
��&� ,  
�����	����  �(  ��  ��
	���	���"  �������  �  	��%�������  ����
(������   �   
�������  30 &���� . ,	���  	�	�����
  ����
(�����
  	���  ��   �	�
   	�������   
�  ��������  �	���	���	�  ��	
�  ��	���� , �  �����"  �	��������� , �  
�		���������  �  �����������  �	  -�����������  �����	��� , 
�����������	����"  ��  ��
	���	��	&  �����������	��  �  �	�	�	&  8,  ���  
��	�	���  ���%���
  ��  &����  160 ��� -1. 
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@4!)�#�$�#�02�!#4  8#0��11F . *	���	����"   �   
�����������	�����"  ��������"  ��	�����(  ����	�  �	������"�  
�����������	����"  �  �������  10 &��   ���  8000 &�� -1 (6000 G). 

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

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

,	  	�	������  �����������	����
  �����  �����������  �  ���������� . 
1�������  ��	�����	���  ���(  �����	�	� .  ���  	
'
�����
   ��
�"���&	&� . 

0124)+4!#4  1$,4�!�)�!)� . 2�
��  �	  50 &�  ����	�	   
������������  �   �	
�����   ���   ����&��������   �	   50  &�   �	�� .  
,�	�������  ������	�����  ����	�	  ��  �	�������(  �����	�	�  ��   �	�	���   
8"(����  �����  ��	��	�  
�&�����  ���  &�&
������  ������ .  ���������"   
��	�	����  �	  ��(  �	�  �	��   �����	�   ��   ������   ��	������& .  1	
������  
��������  ���	���	����  ��
  ��	������
  ��������� . 

�!�+#3  ,�0 $*)02  ��3�$64!#.   �0DD4207   
8#0��11F . 

1. $����	����  �������   �	��������   �   �����	��( ,  �	�����%�(  
�&�����  ��	� . 1	��������  �&���	�	  ��	��  ���������  ��  �������   ��%����  
�	  ��	
	��	�  �&��	�����	� . ,��  �����������	�����  �  �	�  ��������&  
���������(  ����	���(  ���&���	�   ��	��(	���   �	�	����������  ������  
��������(  ��
���  
���	� , ��	  ����	���  �  �	��������"  ��������  �&���	�	  
��	�� . 0����������  �&���	�	  ��	��  ��	�	�
�   �   �		���������  �  &��	���	� , 
	������	�  �  ����	�  �����  �   ��
	��  6. 

2. ,�	�����  �	  �������"  ����	�������
   ������������   �������  
�������  ��  
���	���  ��	����� .  !��������	��" ,  �����	��	����	��" , 

�����	��"  �������  ��	�	����  �  ��	
�&�  ����	�	������(  ��������	� , 
��
��(  �  �	��������  5 &�  �����	��   (��������� ).  ,���������	   
���	���	����  ��	
��
	������  ��������  �  ��������  (	�	��	�  ��	
� .  �
  
-�	�	  ���	���	����  �����  ���  ��	
����  �  5 &�  ��
	���	  �  ��	
��
	����	�	  
��������� . ��������  �	
���
��  �   	
�   ��	
����   �   ���	�	  	�����	��(  
�	��������( . 

3. ,�	�����  �	�	&�����	�����  �����	�	�  �  ���	���	�����&   ��
	��  
����	������	�  ���  ��������  ��  ������	�	�	&����  �������   �	��	%���
 . 
,	���	���  �������  ������&	���  	�������	�  ��	��	���   "D" 	�  �����  
�	���  ����"%��	  �����  ��
  ����	�	  �����	�� .  0�&�����   �  �������(  
�������  &����&�&	�  �	��	%���
 , (���������(  ��
   !* , ��	&��������(  
�&��	����	�  �  �����(  ��%���� . 1������   ���	��   �   ����  ����"�����  	  
����������(  -������&���� . 

#1,0+A302�!#4   �0DD47 . 1,#�)0204  8�0D4!#4 . 
1����	�	�  
�	�����  �	�  �	���������&  ��	����   
��
���
   ����	  

��������&  �  ���	�	  ���	�����&�&  ��	����	& . 
2  	
%�&  ������  ��	����  &	��	  �����������  �����"%�&  	
���	&  
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                 0!  
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 ����
  ������
  ��	������  �	���   �	����������	 .  0   (	��   
�	����
  
&	��	  ������  �	  �	��������  �����
"%��	�
  10 2, ��	  �	��	�
��   	������  
���&���������"  (
�	������" ) ������	���  ��	���� . 

1. 50 &�  20%-�	�	  �����	��  ��"�	��  �����  �  ���������	   
����	�	������"  �	�
�  �  ���		��	��	�  ���
�	� . ,	������  	�	�	  25 &�   
���������  ��	���� . (,	��	�	���  ���	�����  ���   ��
   �	���	���	�	   
��������� , ���  �  ��
  ���������  ��  �����������	�����(  ��	���� ). 

2. 1	
����  ���
	�  ��
  ���	&����� ,  ��	������   ��	   ���&�����	��� . 
3. 2�����  25 &�  ���������  �  �����	�  ��"�	�� ,  
����	   �	�������  

�	�
�  ���		��	��	�   ���
�	�   �   ���	&��������	�   �����	��	� . $
��������  
�  ���&�����	���  �
	��� , ���"����  ������	&��   �   ��
	�����  �����	�  �  
�	�
� . 

4. 1�����  ��
������
  �����	�  �  �	�
� ,  ��
�"����   �   �������  1 �  ��  
���	���������& , ��&��

  	
'�&  ����������	�
  10 2  ������  10 &�� . ,��  
����	&  ��&������  	
'�&�  ����������	�
  10 2 ��	���  ����	���  �  
���	��&�������  �	����  
���  	�����	�� . 

5. ,	  ����������&  ��&�����
  �	���	���  ������  ������&	���  
�	��������  ����������	�
  10 2  	�  ���&���  
�	����
 . 

,	  �������"  ����	�������
  ��	������  ����	������   -������&���  �  
�����&�  �	��������&�  ��������	�  �����������	�����(   �   ������� -
������	����(  ��	���� : 25, 12, 6, 3, 1 &� . 1������  ���	� : ���   ���	&  
�	��������  �	
�������(  ��������	�  	�  �	���	���	�  �  �����������	����	�  
��	
  ��
�"�����
  &����&�����
  ��	�	���  
�	����
 . 

,�#�4!4!#4    �0DD47 .  0,�4 4+4!#4   #!24�)�3!07     
�*)#2!01)#    �0DD47 . 

 �	���  	
����"�  ���������	�  ������	���"  ��  ����  ������
  
���&����  ��������� , 	��%�����
"%��  �������"  ��(��	��  –  ���&�� -
��������  ����	���  �����	��  �	  ��
��  1–1. 
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���&���  ���������  ��(	����
  �	�  �������  	
	�	��	�  ������ ,  �  
����������  ������  ����	���  �  ������	&�  ��(	��  ���������  �  �����	� . 
#������"  ��(��	��  &	��	  ����	  ��
�"����  �	  ��&�����"  ��������  ����  
	�������	�	  ���%���
   – [B]20

D. )��  ��(��	��   �&���  ��������   ��	�  
	�������	�	  ���%���
  ������   [B]20

D = +66,5	 , D-��"�	��   +52,5	 ,              
D-�����	��  –92	 . ,	��	���"  ��������	�����
  ��(��	�� , � .� . �����&� , 
�	��	
%�
  ��   -�����������(   �	�������   ��"�	��   �   �����	�� , �&�"�  
[B]20

D  = –39,5	 . ������
  ��������  ��(��	��  ��	������    �	  �(�&�  

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

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

1. 3��	�����  20 �&  �"����  �	�
��&����  25%-��&  �����	�	&  
��(��	�� . 3��	������  	��%�������  
��  �	������(  �������	� . 2   �		� -
��������  �  �����������  �	  -�����������  �	�
��&����  ��	�������  
��&������  ����  	�������	�	  ���%���
  �����	�� . 
      2. )��&	������	����  �����	�  ��(��	��  ���  40	 1. )��&	������	����  
���������  �	���	���	�  �  �����������	�����(  ��	
 ,  	������(�
  	�  
����������"%�(  	���	� , ���  �	�  ��  ��&�������� . 

3. ,	���  ���&	������	����
  �&�����  25 &�  25%-�	�	   �����	��  
��(��	��  �  10 &�  ��������� . 0������"  �	��	����   ��
   �	���	���	�	  �  
�����������	����	�	  �����	�	� . 

4. !��	����������	   �	���   �&�����
   �����	�	�   ��(��	��    �  
���������  ��	�������  ��&������   ����   	�������	�	   ���%���
 . ,	��	�
��  
��&�����
  ���  ��&��������  40	 1 ������  30 &��   �   �������  4 � . 

! �������� : �	���  ����	�	  ��&�����
  �"����  �	�
��&����  �������  
������������  �  �����	�  �������   	
����	   �   ���&	��������&�"  �	�
� . 
!����	������  -�	�	  ���	��
  &	���  ��������  �  �������  �"���� ! 
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      5. ,	  ����������&  ��&�����
  �	���	���  ������  ������&	���   ����  
	�������	�	  ���%���
  	�  ���&��� . 

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

#�������  ��������  ��������  ��(��	��  ���	&�������
   ��	�	����  �  
��������&�  �	��������&�  ���������  ��	���� : 10, 5, 1, 0,5 &� . 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  ���������
��   ��  ��

  ��	�����
  �������� ? 
2. *����  ����  ��	����  2�&  �������� ? 
3. *��	��  �	�&�  �  ���&���  ��	�����(  ����	� ? 
4. *��	�  (�&�������  �	����  ��	�����(  ����	� ? 
5. *����  ��������  ���	����"��
  ��
   ��	������
   �����������(  

�������  ��  �&�����  ��	� ? 
6. *����  ���&����  �	�������
  �  ��	����	�  ������ ? 
7. *����  ���&����������  ��	�����  ���������  �  ����	�  ��
	�� ? 
8. ,	��&�   �����������	�����   ��	����   ����	���   �   �������"  

���&��������	�  ������	���  ��	���� ? 
9. ,	��&�  ���&����������  �������  ��  ��	�	�
�  ���   ��&��������(  

����  60	 1? 
 

������  
 

��
	��   21. 1�	�����  �����	�  
 

+�����  – 
�	�	�������  ��������  ��%����� , 
��
"%���
  
��	���	���&�  �����(  �����(  ����	� , �����	�  �  ��������	�  �  �&����  �  

����&�  �  �����	��&�  �	�����
"�  	��	���"  &����  	����������(  ��%����  
���	�  ������ . 

+�����  
��
"��
  �	�����	�  �����"  &�	��(  ���	�  ��%��	�	  ����
  �  
�	�	��(  ��	����	� . 6��	�	  ���&��
"��
  �  ����  ���	��(  �	&�	�����  
��
  �	������
   ���	�	���	�����(  ��	����	�  ������
 . +�����  
�	�������
  �  &
��  ������	(	�
��������(  ���	���(  �  �	��������   	�   3% 
(&	�	��
� ) �	  33% (������� ), &	�	��  	�  3 – 4% (&	�	�	  �	�	��� ) �	  18% 
(&	�	�	  	���
 ), ��
�  	�  10% �	  25% (	����	��� ), �  �����������(  	
'����(  
	�  3 – 5% (������� , �������� ) �	  30 – 70% (��&���  �	��	��������  – 
�	�	�	��
  ����&� ), �  &���		������&�(  – �	  60% 
�	&���� . 

@���	���  ��%���(  ���	�  �������  	�  �(  ���	
�&	��� . 1�������
 , ��	  
�	�
���  ���  ����������
  ��  80 – 94%, 
������  ��  80 – 90%,  ����	�          
96 – 98%,  ����	��	�  &���	  ��  93 – 99%, �������  ���	���
  �����������(  
���	�  ���  ������	  ����	�(	���  ���������  ��	���� .  !��������  
���	
�&	���"  	
����"�  ���� , �	��	
%��  ��  �&�����	����	���(  
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�����������	� , �	�	���  	
����"�  ������  �����	��&	���" , 
-&��������&	���"  �  ��	�	
�	���"  ���%���
���
 . 2��	�	�  �	��������  
�����������	�  �  ��	���&�  ��
�
&�  �������  �(  -&��������&	���  �  

�	���������"  �  ���	&  	������&� .  D���  �  �	��������&  
���	�	�����������(  ����	�  �  �	��������  
	���  15% ��  �������"��
 , 
	���&����	�   �	��������  ����(  ����	�  �  ����  �	�����
��  	�	�	  4%.  

#��	����
  ���&��  «���	�  ��� », 	
���	  �&�"�  �����  ��������&�"  
��  ����
  �&��� , �  �	����  �	�	�	� , �(	�
�  ���	�����	��&��  ���&����  
(���	���	��� , (�	�	����� , �	����	� ), ���	�����	��&��  �	&�	�����  
(����&���  �  �	����	�� ), �������  ((	�������� , �	��������  �	�	�	�	  
�	�����
��  	�  0,56% �  
��� , 0,06 – 0,1% �  &
��  �	  0,2 – 1,6% �  ����	��	&  
&����  �  ����( ), �	���  �  �	
������	  ������ , �	�	���  	
���	  
�	�������
"�  ��  ������	������  ���������  �	�&���  R1COOCH2-
CH(OCOR2)-CH2OCOR (���� , &���� ; R, R1, R2 – 	������  �����(  ����	� ) �  
�	��	������  (�	������� ) �	�&���  R1COOCH2-CH(OCOR2)-
CH2OP(O)O–OX, ���  9  = ! , 1H2CH2N+(CH3)3, CH2CH2N+H3, 
CH2CH(COOH)NH2. 

�������"�  ������������ , �  �	�	��(  ���  ����	�����  ���������  
��&�%���  	������&�  �����(  ����	� , ����������� , �  �	�	��(  �&���	  
R1CO �	�������
  OH �  &	�	��������� , �  �	�	��(   �&���	  R1CO �  OCOR2 
�&�"��
  0! . ����	����	  &	�	 -, �� - �  ����	�������  ��
  ��	���	���(  
��������� , -���������	�����(  	������&�  �	��	��	�  ����	��  (�&���	  
0!   �  �	�&���  �	�������
  ����	  0�0 (0! )(02 ), ���  2  = ��	��	�����%��  
�������  ���  	����	�  �&��	����	�� ). 

8�	(�&������
  �	��  ���	�  ����"�����
  �  �	& , ��	  	��  
��
"��
  
���	����	&  -�����������	�	  �  ����������	�	  &��������  ��
  ����(  
����	� , � . � . 
��
"��
  ����&���&�&�  ����	��&�  ������
 . 

0���  1. 0����������  	
%��	  �	�������
  ����  
 

���	�  	��	���  ��  -��������	�����  ����  ��  	
�����  	����������&  
�����	������&  �  �	�����"%�&  �����&���������&  	����������&  ��	  
�	�������
  �	  	��	����"  �  ��(	��	&�  	
����� . 

�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
�	&	�������	�  ����  &���	���&��������
  ������   �) –2. )��&	����  ��  50 –
120	 1. $���	����	  ��
  ���������	�  -���������  1	������ , �	��	
%��  ��  
�����	�	��	�  �	�
�  �  ���
%�&  �����	������&  �&����&	���"  0,5 � , �   
���� -�	��	����  �	�	�	�  ��������  ���������  �  -����������&	�  ��	
	� , 
�	�����%��  �  ���(���  �����  ����	���������  ��  �����  	
������  
�����	���  (	�	�������  +�
�(� . ,���  ���
%��	  �����	�����
  ��  �	�
�  �  
���	���&�  ��&��  ���  �	����	�	  ����	��  �	�����"�  �	  	��	��	�  
�����
��	�  ���
��  �  ��&���  ����������  �  �	��������"��
  �  ��	  ���(���  
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�����  �  (	�	�������� , �����
  	
����	  �  ��������� . ,	���  ���	�����
  
����	���  �  ����������  �  	
����	&  �	  ������  �����  �����	�	  ������
��  
����	���  �������  �	  �����	&�  ������
��  	
����	  �  �����	�	���"  �	�
�  �  
���
%�&  �����	������& . !����������  �����	�	��	�  �	�
� . /������	�  �  
	��������& . ,�	
����  ���  �����
����  ������� . �	�	����  ���������� . 

9�	�	�	�&  � .� .� . 8�&���  ������	������
  	
���������
 . 2���  
	
���������
 . /���	�  95%-��� . 

�&/'& &�%�  +� $����&� . 2���  �  ������	������"  
�&���  �	&�%�"�  
�  -�������	�  1	������  �  �	������"�  -��������	����"  ���
%�&  
(�	�	�	�&	&  ���  ��-���	��&  -���	&  �  �������  2 � . /��������	������  
&��������  �������"� , ��������"�  ���  ��&��������  ����  ��&��������  
������
  ���	���	�����(  �����	�������  (50 – 60	 1) �  �	(���
"�  �  
���&�����	�  ����	���  (-������	�  �  	��������& ).  

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

�&���  (���&���  ����������  �  ��	  �����   �	����  
���  &�����  ���&��	�  
����������  ��&���  ��������  1	������ ), ������  ����  
�&���	�	  
����������   ��	��	  ���	������"� . 2���  ����������  �	  ��
������   
����	��������
  ���  -���������  �	&�%�"�  ���	���  	
��������	�  ���� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . 2  
�&�����  ���������  
����  �������  	
�����  
	�	�	  5 � , ����(�  �	&�%�"�  ���	���  	
��������	�  ���� , 
�&�����  
���������  ��	��	  ���	������"�  �  �	&�%�"�  �  �������  1	������ . 
0������
"�  &����  ����	�  �	�
�  – g� . 1	
������  �������  �������"�  �  
�������  3 – 6 �  �  ���	���	�����&  �		��������"%��	  ������������	�	  
����	�����  (
��
 , ������ , �	�
	����������� ), 	
��������
  ����	&���	�  
�������  �����	�����
 , �����	�	  �  �	�
� . *	���  ���
����
  	������
"�  
��������	 , 	�
���
  ����"  -��������  ��  	(�������	�  ��&���  ��������  �  
�	&�%�
  ��  ��  ����	�  ���	�	�  �����	 . /��������"  �����"�  ���	�����	� , 
����  �	���  ��������
  	���������	�	  �����	�����
  ��  ������  ��  	������
  
���	��(  �
��� . 

,	  	�	������  �������  ���
���"� , ��  �	�
�  	��	�
"�  �������  
�	&�	�����  (	�����������  �����	������  �  �	�� ), ����	����

  �	�
�  �  
�	�	��	&�  ���������"  ���  �����	���  ��
  �����	���  ����	���� . 
3������"�  	��	���  ������(  �����	�������  ���  ��&��������  100 – 105	 1  
(> ) �  �	�� ) �	  �	��	
��	�  &���� .  *	�
�  ��������"�  �	���  ��  	(�������
  
�  -������	��  �����  ������  15 &��  ����� , &����  ��������
  �	��	
��	� , 
����  	��������
  	�  �������%��   ��  
	��� , ��&  ��  0,0004 � . 

������ . ����	��"  �	�"  ����  �  	
�����  9  (�  %) ������
"�  �	  
�	�&���    9  = 100 × (G���  – g�  ) / g,  ���  G���  – &����  �	�
�  �  ���������&  
���	& , � ;  g�  – &����  ����	�  �	�
� , � ; g – �������  ����������&	�	  	
����� . 

*	�����&  ���������	&   �����&�"�  �������  ����&�������	�  ���(  
�����������(  	����������  	�������(  ��	
 , ���������
  ��	�	�
�  �	  
��	�	�	  ���
����	�	  ����� . 
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 	�����&	�  ���(	������  ���(  �����������(  	����������  ��  �	���	  

���  
	���  0,4% �
�	�"��	�	  �	�������
  ���� .  

 	�����&	�  ���(	������  ���������	�  ��������&�(  	����������  ��  
�	���	  ���������  0,8% �
�	�"��	�	  �	�������
  ���� . 

,	��	����  -��������	�����  �	�
��&  (�	�	�	�&	& , ��"%�&  ���  
�������  ���	��	� , �	��	�
��  	��	���&���	  �������  ��  ����������&	�	  
	
�����  �  �����  �  ��� , &	��	  	������  ����	�	��������  	
����� .  �
  -�	�	  
����	�������	  	������
"�  �����������&  ��(	���"  &����  
�&���	�	  
����������  – g1, &����  ��(	��	�  �������  	
�����  – go, ��	�	�
�  ���  
������	  -��������"  �  �������� ,  -��������	������  	
�����  �  
�&���	&  
����������  �������"� , ��������"�  �	  �	��	
��	�  &����  ���  105	 1 – g2. 
(g2 = g1 + g� .	 .; g� .	 . – &����  ��(	�	  	������  	
��������	�	  �  	
���	����	�	  
-����������  	
����� ; g� .	 . = g2 – g1). *	�������	  ��������	�	  ����  
	������
"�  	��	��	�  ������( , ���  ������	  ����  – g���  = (G���  – g� ).  

0�����  &���	�	�  �	��  �	��  �  	
�����  Y(�  %) ��	�	�
�  �	  �	�&���  
 
Y = 100 × [go – (g� .	 .) – (g��� )] / go  = 100 × [go – (g2 – g1) – (G���  – g�  )] / go, 
 

���  G���  – &����  �	�
�  �  ���������&  ���	& , � ; g�  – &����  ����	�  �	�
� , 
� ;  g���  – &����  ��������	�	  �  ��������	�	  ���� , � ; g1 – &����  
�&���	�	  
���������� , � ;  g2 – &����  ��(	�	  	������  �  &����  
�&���	�	  ����������  
(g1), � ;  g� .	 . – &����  ��(	�	  	������  	
��������	�	  �  	
���	����	�	  
-����������  	
����� ;  go – �������  ����������&	�	  	
����� , � . 

 	�����&	�  ���(	������  ���������	�  ��������&�(  	����������    
±1% 	�  �
�	�"��	�	  �	�������
  �	�� . 

0��� . 2. 0����������  &���	�	�  �	��   ��	
	��	  ��������&	�	  ����  
 

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

�--��� 0�� , +� $����1   �  �$�% ��1 . 2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
6���  ���������  ��
	���	����  ��  25 – 250	 1. 8��
  �	�
��
 . 1���������  
���  
"���  �����
���� . 8"���  &������������  ���&���	&  50 &&, ���	�	�  
25 – 35 &&. /������	�  �  	��������&  (1� Cl2 
���	���� ). 2	�	���  
����������
  �������"%�
  �	  ����	&  �  �  ���
���&  �����
���&  
������	&  >  2 ���  >  3. ,���&���  �����
����  �  ����	&  �  �	  ����	&  
���&���	& , �		��������"%�&  ���&����  ���������	�  �	�	��� . !��	�  
�	�	��������  ��
	���	����  �����
���� . *	�
�  &����
  �&����&	���"   
50 &� . 2	�	���  �����
���
  ���&���	&  	�  25 �	  30 &&. ,������  ��      1 – 
25 &� . 

1����  -���	���  95%-��� . 9�	�	�	�&   ( .� . 
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�&/  &-�$/$�$(�#   !������  	
�����  &���	�  	�	�	  2 �  ��������"�  �  
�	�����&	�  �	�����	���"  ��  
	���  0,0002 �  �  �����
��	&  ����������  ���  

"��� . !������  �	����������	  �����	�
�  �  �������"%�"  ����������"  
�	�	��� , �������"�  20 &�  -���������"%��  �&��� , �	��	
%��  ��  
(�	�	�	�&�  �  -���	�	�	  ������  �  �		��	�����  2:1, �  ��	�	�
�  
-��������" , ����
(���
  �	�	���  �  �������    2 &�� .  

,	��������  -�������  �  �	&	%�"  �	�	������	�	  ���	��  	�������"�  
�  ����	���������  �  �	�	���  ����&��� , �  ��  ���	   ��������"�  �  &����"  
�	�
�  �&����&	���"  50 &� .  

/��������"  ��	�	�
�  �	�	��������	  -���������"%��  �&���"  �	    
10 &�  �%�  ���  ����  ����	����	  ����	� . ,	  	�	������  �������  -���������  
�	�	���  �  ����&���  	�	�������"�  5 &�  -���������"%��  �&��� . 2��  ���  
-��������  �  ��	&����"  ����	��� , �	
������  �  &���	�  �	�
� , �	�	�
�  �	  
&����  �	
�������&  -���������"%��  �&��� . 1&���  �%������	  
����&�����"� . 3���&  	�
���"�  ������	�  20 &�  -��������  �  �����	�
�  �  
�������������	  ���������"  �  ���������"  
"��� .  �
  �������
  
�����	�������  
"���  �������"�  ��  ���
%��  �	�
�	�  
���  �	  ������	����
  
����(�  �����	������� .  

8"���  �  ���	&  �����  �  �������  10 &��  ���  ��&��������  (70 ± 2)	 1, 
	(�����"�  �  -������	��   ���  (�	�����&  �������&  �	  �	&����	�  
��&��������  �  ��������"�  ��  ����( .  

0,�4 4+4!#4  !4+#,# !F9  ,�#�4147 . 2  
"���  �  
�	�������	�  ������	�  ����  �������"�  10 &�  (�	�	�	�&�  �  �����  5 &��  
(�	�	�	�&���  �����	�  �����"� . )��	�  	��������  �����	�  �����	�����&  
�	��	�
"�  ����	����	  �%�  ���  ���� . ,	���  -�	�	  
"���  �	&�%�"�  �  
���������  ����  �  �	�������"�  �  �������  5 &��  ���  ��&��������   
(103 ± 2)	 1, 	(�����"�  �  -������	��  �  ��������"� . 

����	��"  �	�"  ����  (9 ) �  ��	�����(  ������
"�  �	  �	�&���  
 

,100
g20

)gg(50
9 21 ×

×
-×

=  

 
���   g1 – &����  
"���  �  ���	& , � ; g2 – &����  
"���  �  ��������	�  
�������� , � ;  50 – 	
%��  	
'�&  -�������� , &� ;  g – &����  ������� , � ;            
20 – 	
'�&  -�������� , ��
���  ��
  ����������
 , &� . 

*	�����&  ���������	&   
����  �������  ����&�������	�  ���(  
�����������(  	����������  	�������(  ��	
 , ���������
  ��	�	�
�  �	  
����	�	  ���
����	�	  ����� . 

 	�����&	�  ���(	������  ���(  �����������(  	����������  ��  
�	���	  
���  
	���  0,5% 	�  �
�	�"��	�	  �	�������
  ���� .  
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 	�����&	�  ���(	������  ���������	�  ��������&�(  	����������  �  
�����(  ��
	���	��
(  ��  �	���	  ���������  1% 	�  �
�	�"��	�	  
�	�������
  ���� . 

 

0��� . 3. 0����������  ����	 -����	��	�	  �	�����   
���	�  �  &����  &��	�	&  ���	�	�  (�	&��	������  

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

�	�����%�(�
  �  ����������&�(  ����( , �  �(  �	����������	&  	����������   
�  �	&	%�"  ���	����	���	�  (�	&��	������  ��  (�	&��	�����  �  ���&���	 -
�	������	���&  ������	�	& . 

���	�  ������������  ��
  	���������
  «����	����	��	�	  ������� »   
��%���(  ��	����	�  ���	��	�	   �  ����	�	  ��	��(	�����
 . 

�2&�0/&��(�$ .  2���  ��
	���	����  �������������  �  ������	&  
�	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . #���������  �	����	����  
#� –1�  ���  ����	�  ����	����	�	  ������ . �������  ��
  ����
(�����
  ����  
�2$ –6� . ����	��&���������  ����� . )��&	��������&�
  
��
  �  
���������&�&  ����������&  20 – 100	 1. 

*	�
�  �����	����  * –1–250–29/32. *	�
�  �� –25–14/23. *	�
�  
&�����  2–50–2; 2–100–2; 2–500–2. 2	�	���  2–56–80 91 . *	�
�  
�	�������
  *� –1–250–29/32. @�������  &�����  1–50, 1–100 . ,�	
����  �  
��������&�  ��	
��&�  �&����&	���"  10 &� . 1����
����  
����  �  
��������&�  ������&� . 2	�	���  �����������  2 –100–29/32, 2 –250–
29/32. 1�����  (�&�������  ��  50 �  100 &� . ,������  ���	&���������  ��  1 –
10 &� . ,��	���  ��  (�&��	 -��
	���	��	�	  ������ . 8�&���  ������	������
  
��
	���	���
 . 0
������  (	�	�������  +�
�(�  ��  �����( .  

���	���  (�	&��	����  ���	(�	&  1109, @���  104 ���  ����	������ , 
�����&��  ����  Varian,  �  ���&���	 -�	������	���&  ������	�	& .        

����	�����  �6  10 ���  ����	������  ��
  ��	��  0,1– 
20 &��  ��	
�  ���	�	&  �����  &�&
����  ������	��  (�	&��	����� . 

*	�	���  (�	&��	�����������  �����
����  ��
  ���	�	�	  
(�	&��	�����  ����	�  2,0 &  �  ���&���	&  3 && ���  ������
���
  �	�	���  
����	�  30 – 50 & �  ���������&  ���&���	&  0,3 – 0,5 &&. 

8���	�  ������	�  ��
  ����	�	  ���� , �	&������	�  ��������  150 �� . 
��	�  ���		
������ , &����  «	�	
	�  ����	�� » ���  ��	�  �  �	��������&  

����	�	��  ��  
	���  0,004 % ���  ����� . 2	�	�	�  ���		
������   (99,9 % 
����	�� ) 
��  	����������(  ���&����   ���  �������	�  �	�	�	�� . 1�����  
�	���(  
��  	����������(  ���&����  ���  �	&�����	� . 

!������  ��
  �	�	���  (���	������  ��
����(  �	�	�	� ): 3 – 5 % OV–
275 ��  (�	&��	��  N–AW–DMCS (0,16 – 0,20 &&) ���  ������ , ��"%��  
��	
(	��&	�  (�	&��	���������	�  ���������� , ���  ������
���
  �	�	���  �  
�		���������  �  �	��&��������  �  ���	�	&�  (�	&��	����� .  
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�$�% ��1 . *���
  ����	���� , ( .� ., -��������	������  	��%����&  
������	& .  ��������	�����
  �	�� . #������	���
  
�&���  �! . 9�	�	�	�& , 
( .� . �����	� , ( .� ., �
�	�"���� . ������ , � ., 	��%�����  �	��������	����	�  
����	�  ����	�	� , 	�&����  ���������	����	�  �	�	� , ����������  
��������������&  ����	����	&  ����
  �  �����������  �  ������&��	�	& , ���  
( .� . *���	��  �����
 , ( .� ., ��	��	���"  1,84 � /�& 3. *���	��   �	�
��
 , ( .� ., 
�	��������	�����
 . !�����  &������������  ���  &������  �����
 , � .� .� . 

/���	��  &����	��(  -���	�  	������
�&�(  �����(  14–22 �����(  
����	�  ��������	����	�  �������  ����	��  �  �	��������&  	��	��	�	  
��%�����  ��  &����  95%,  ��
	���  �����	�  1 &�� /&� .  

 	��������
  ���&������  �����(  �������  ��&������ , ����������  �  
�������	� , (�������������  �	�	��(  ��  ������"�  (�������������&  ��� -
�����(  ����  �������  ��&������ , ����������  �  �������	� .  

�&/'& &�%�  % �(���!0  
,0+$54!#4  ��1)20��   +.  �4)�!0+#3� . 2 �  �����	�  

&�������  �����
  �  &����	��  �	����"�  �����	�����&  10,8 �  &�������  
�����
  ���  4,6 �  &����������	�	  �����
   �  100 &�  �
�	�"��	�	  &����	��  
���  �����	�
"�     11,2 �  KOH �  100 &�  �
�	�"��	�	  &����	�� . 

,0 �0)02*�  ��3020�0  9�0��)0����� , ,0 �0)02*�  
9�0��)0����#541*07  *0+0!*# . 

1�(�"  �����
���"  �	�	��� , �������������	  ��	&���"  (�	&	�	�  
�&���" , -���	��&  �����	& , ����&  ��-���	��&  -���	& , ���	��
"�  �	 -
������&  �  �	&	%�"  �����&�	�	  ���  �	�	������	�	  ���	�� . ,��  -�	&  
��
����  �	�	���  ����	�������  ���	��
"� , �	�������
  �	  �	�	���  �� -
���
��	�  ���	��	� . $����	������"  �  ���&	�����  (�	&��	����������"  
�	�	���  �����  ��
	�	�  �	�����	����"�  �  �����"%�&  ����&� : 2 �  ���  
100	 1; 2 �  ���  150	 1; 4 �  ���  200	 1; 4 �  ���  250°1. ,��  �	�����	 -
���	�����  �	�	���  �	����  
���  	���"����  	�  ������	�� . *	�����	 -
���	�����  �������  ��	�	����  ���  �&���  �	�	��� , �  �����  �	���  ��� -
������(  �������	�  �  ��
	�� . ,��  ���	���	�����  ������
��	�  �	�	���  
��	�	�
�  ��  �	��	�	���  �  �		���������  �  ��(������	�  �	��&��������  �  
���
	�� . 

,�080,0 �0)02*�   +.  ,�024 4!#.  0,�4 4+4!#. . 50 &�   
�����	�  (����  ���  &���� ) �����	�
"�    �  1 &�  (�	�	�	�&�  ���  �������  
���  �	&����	�  ��&�������� .  	
���
"�  10 &�  &����	��   �  3 �������  
�����	�	  KOH. ����	���  ��	�	�
�  ���  �	&����	�  ��&��������   �  �������  
���	� , ����&  �	��������"�  �!  �&���  �	  4,0 �	
�������&  
�	��������	����	�  HCl. 1&���  ����&�����"� , 	�������"�  �  �������         
5 &�� , �	
���
"�  6 &�  �	�� . 

,	��������  ������	���  �����	�  &����	��(  -���	�  �����(  ����	�  
���������"�  ��  ���
	��  &��	�	&  �D9  ���  �	������"�  �	�	��������	�  
	������ . 
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1&���  �	������"�  	�&�����"  �	�	�   2 – 3 ���� , ������  ���  	�����

  
	�����������  ��	� , �	
���
"�   2 &�  �	��������	����	�  ����	�  ����	�� , 
����	���  ���������"�  �  	����� , ��������"�  �  �����"  ����������"  
�	�	��� , �	
���
"�  10 &�  ������� , ����&�����"� , ������  ��	�  ����
"� , 
�  ������	���  ��	�  �������"�  ��  �	�	��	&  ����������  �	��(� , 
���������	�
"�  �  1 &�  �������  �  ���	����"�  ��
  ���	(�	&��	���������	�	  
������� . 

�����	�  &����	��(  -���	�  �����(  ����	�  �  �������  (���
�  �  
(	�	��������  ��  
	���  ���	� .  

,�080,0 �0)02*�  ,�#  �!�+#34  12.3�!!F9  D#�!F9  
*#1+0)  (&����	���  ����������(  ���	�  �  ����	���&  ����	&  <2).  

1&�����"�  50 &�  	
�����  �  1 &�  ������� , 0,5 &�  2 �  �����	��  
&�������  �����
  ���  �������  	����  ����
  �  ����
(���"�  �  �������  1 &�� . 
1&���  	�������"�  ��
  	�������
  &����	���	 -��������	�	�	  ��	
 , ���(���  
������	���  ��	�  ���	����"�  ��
  �D9 . 

$1+02#.  9�0��)0����#�02�!#. . 0,2 &��  ������	�	�	  
-�������� ,  �	�����%��	  -��������	������  ��  ��	
�  �	  &��	����  
&����	���  -����  �����(  ����	� , ��	�
�  �  ����������  ���	�	�	  (�	&� -
�	�����  �  ���&���	 -�	������	���&  ������	�	&  �  ���������"�  ���  
��	���&&����&	&  ��&������  ��&��������  �	�	���  �  120 �	  240	 1            
(6	 1 �  &�� ), ��&��������  ���������
  250	 1, ��&��������   ������	��  300	 1, 
���(	�  ������	�	  ����  ��  ��
����"  �	�	���  75 &� /&�� . 

,��  ��(  ��  ���	��
(  ���������"�  ������	���  �����	�   
1 &�� /&�  -���	�	�  &����	��(  -���	�   �����(  1 4–22  ����	� . 2��&���  
��������
  ��
  30 & (  0,3 && ������
��	�  �	�	���  �  (�&������  ����	�  
���	�����	�  ���	�  Carbowax �	�����
��  	�  2,5 �	  48 &��  ��
  1(4:0) �  
1(22:1) �		����������	 . 

 �
  ��	������
  �	����������	�	  �������   ���	
�  ����
�	�	����  
�������  ������&	���  �	�����&	�  ���&���  ��������
  	�  �����  
�����	���(  ��	&	�  �  ���� . #�����������"�  �	��������  ����  �	  
�������	�	��	&�  �������  ���  ���&���&  ��������
  �		��������"%�(  
��������	�   �  ���	���	�����&  ���	&�������	�  �	&��"����	�  ��	���&&�  
	
��
	���  (�	&��	����������(   �����( . 

���4$ . 1	��������  &����	��(  -���	�   �����(  1 4–22  ����	�  9  
(&� /�� ) �  ����������&	&  �����   ������
"�  ���	&��������  ���  �  
�		���������  �  �������	�	���&�  �������&�  �	  �	�&���   

 
9  =  m1 ×V1 / m2 ×V2 , 

 
���   m1 – &����  &����	��(  -���	�   �����(  14–22  ����	� , ��������
  �	  
�������	�	��	&�    ������� , &�� ; V1 – 	
%��  	
'�&  �����	�� , ��  �	�	�	�	  
��
��  �����	��  ��
   (�	&��	������	����
 , &� ; m2 – &����  ����������&	�  
��	
� , � ; V2 – 	
'�&  �����	�� , ��	��&	�  �  (�	&��	���� , &�� . 
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2��������
  ��	�	�
�  �	  �������	  ���
����	�	  ����� . 0�	����������  
���������  	�����
"�  �	  ��	�	�	  ���
����	�	  ����� . 

3�  	�	����������  ���������  ���������  �����&�"�  �������  ���� -
&�������	�  ��������  ���������	�  (9 )  ���(  �����������(  ��&������ , 
���(	������  &����  �	�	��&�  �	  �
�	�"��	�  ��������  ��  �	���	  ��� -
������  30 % �	  	��	����"  �  ������&�  ����&�������	&�  ���  �  = 0,95. 

,������  �	�&	���(  ��������  �����&�������	�  �	�����
"%��  
�	�����	���  ��&������  �	�������
  	������
�&�(  ��%����  �  �"
	�  ��	
�  
���  �	������&�(  &��	���	�  ��&�����
(  ���
"%�(  ����	�	�   ± 0,159 .  

 
0���  4. 0����������  ���
���  ����	����  ���	�  

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

�����	�	&  %��	�� . 
�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  ����� -

��������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
)��&	����  ��  20 – 120	 1. *	��������  �	�
�  /����&�����  �&����&	���"  
100 &� . 8"�����  ��  ������� . 

!��������	�����
  �&���  ��-���	�	�	  -����  �  96%-�	�	  -���	��   
(2:1).   0,5 �  ���  1 �   �����	���  �����	�  NaOH. ���	�������� , 10%-���  
�����	���  �����	� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . !������  ����  �  �	��������  2 �  �	�������"�  �  
�������  5 &��  ���  ��&��������  105	 1, �����	�
"�  ��  �  50 &�  
���������	����	�  �&���  ��-���	�	�	  -����  �  96%-�	�	  -���	��  (2:1). *  
�����	��  �	
���
"�  3 – 4 �����  ���	���������  �  �����"�  0,5 �  
�����	�	&  NaOH �	  ��������"%��  �  �������  1 &��  ���
	 -�	�	�	�  	������  
�����	�� . 

���4$ . ���
���  ���%������
  9   (% ��	
	���(  �����(  ����	� ) �  
���������  ��  	����	��"  ����	��  ����������"�   �	  �	�&���&  ���  
����	�����  0,5 �  �����	�	&  NaOH:  9  = 14,1 × V × K / g,  ���  ����	�����    
1 �  �����	�	&  NaOH:  9  = 28,2 × V × K / g,  ���  V – �	�������	  �����	��  
NaOH, �	������  ��  ����	�����  ������� , &� ; *  – �	������  �  �����  
�����	�	� ;  g – �������  ���� , � .  

*	-��������  14,1 ��	��
"�  -������&�������	  ��
  �	������	�	  
	
�����  ����  �  ������&	���  	�  ������	�	  �	�������
  �  ��&  	����	�	�  
����	�� . 

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

���(	������  &����  ���&
  �����������&�  	���������
&�  ��  
�	���	  ���  �  = 0,95 ���������   ± 0,5%. 
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0���  5. 0����������  ����	��	�	  �����  ���	�  �  &����  
 

*#1+0)!04  5#1+0  (*5 , � .� .) – -�	  �	�������	  &�������&&	�  
����	�����  ����
  *0! , ��	
(	��&	�  ��
  �������������  ��	
	���(  
�����(  ����	� , �	�����%�(�
  �  1 �  ����  ���  &���� . 

���	�  	��	���  ��  ����	�����   �	�����%�(�
  �  ����  �  &����(  
��	
	���(  �����(  ����	�  �  �����������   �������	��  . 

�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 .  2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
*	��������  �	�
�  /����&�����  �&����&	���"  100 &� . 8"�����  ��  
������� . 

!��������	�����
  �&���  ��-���	�	�	  -����  �  96%-�	�	  -���	��     
(2:1). 0,1 �    �����	���  �����	�  * OH. ���	�������� , 1%-���    �����	� . 

�&/  &-�$/$�$(�# .  !������  ����  ���  &����  �  �	��������  4 � , ��
��"  
�  �	�������"  �	�
� , �&�����"�  �  50 &�  ���������	����	�  �&���  
��-���	�	�	  -����  �  96%-�	�	   -���	��  (2:1). *  �����	��  �	
���
"�  4 
�����  �����	�	�	  �����	��  ���	��������� , ����&�����"�  �  �������  
���&��� , �	����	��	&  ��
  &����&����	�  �	&	���������  �&���  �  �����"�  
��  
"�����  0,1 �  �����	�	&  * OH �	  ��������"%��  �  �������  30 �  ���
	 -
�	�	�	�  	������  �����	�� . 

���4$ .  *���	��	�  ����	   *5  (&�*0! /� ) ����������"�   �	  �	�&���  
*5  = 5,611 × V × K / g,  ���  5,611 – ����  0,1 �  �����	��  *0! ;  V – 
�	�������	  �����	��  * OH, �	������  ��   ����	����� ,  &� ; *  – �	������  �  
����� ;  g – �������  ���� , � . 

*	�����&  ���������	&   
����  �������  ����&�������	�  ���(  
�����������(  	����������  	�������(  ��	
 , ���������
  ��	�	�
�  �	  
����	�	  ���
����	�	  ����� . 

���(	������  &����  ���&
  �����������&�  	���������
&�  ��  
�	���	  ���  �  = 0,95 ���������   ± 0,5%. 

 

0���  6. 0����������  ����	��	�	  �����  �  �����	  
	��������(  �&��
( , �	�����%�(  ������  

 
���	�  	��	���  ��  ����	�����   �  �	���	�  �����  �	�����%�(�
  �  ����  

�  &����(  ��	
	���(  �����(  ����	�  �  �����������   �������	��  
��  
���&�����
  	����������(  �����	������� . ,	���  �������������  ���(  
�����(  ����	�  ��
��	�  %��	��  ����(	���  �  �����	�  �	��  �  	���������  
��	  �  �����������  ���	���������  �  �����	 -�	�	���  ���� . 

�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
*	��������  �	�
�  /����&�����  �&����&	���"  250 &�  �  �������	����	�  
��	
�	� . 8"�����  ��  ������� . 
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!��������	������  ����%�����  �����	�   NaCl. 0,1 �    �	����  
�����	�  * OH. ���	�������� , 1%-���   �����	���  �����	� . 

�&/  &-�$/$�$(�# .  !������  ����  ���  &����  �  �	��������  10 � , ��
��"  
�  �	�������"  �	�
� , �&�����"�  �  50 &�  ���������	����	�	  ����%���	�	  
�����	��   NaCl �  0,5 &�  �����	��  ���	��������� , ����&�����"�  �  �������  
���&��� , �	����	��	&  ��
  &����&����	�  �	&	���������  �&���  �  �����"�  
��  
"�����  0,1 �  �����	�	&  * OH.  

,��  ����	�����  ����
(������  �	��	�
"�  �	���  ���
������
  �����(     
5 ������  �����	��  %��	�� , �	  ��(  �	� , �	��  ��  ��������  	������  ������	  
��	
  ����	��� . 3�&�������  ������	����
  	������  �	���  	������	�	  
����
(�����
  �	���	  �	��	�	������
  
	���  �����&  ����
(������&  �	�
� , 
�	���  �	
������
  1–2 ������  �����	��  %��	�� . 

���4$ . *���	��	�  ����	   *5  (&�  *0! /� ) ����������"�   �	  �	�&��� : 
*5  = 5,611 × V × K / g,  ���  5,611 – ����  0,1 �  �����	��  *0! ;  V – 
�	�������	  �����	��  * OH, �	������  ��  ����	����� , &� ;  *  – �	������  �  
����� ;  g – �������  ���� , � . 

*	�����&  ���������	&   
����  �������  ����&�������	�  ���(  
�����������(  	����������  	�������(  ��	
 , ���������
  ��	�	�
�  �	  
����	�	  ���
����	�	  ����� . 

���(	������  &����  ���&
  �����������&�  	���������
&�  ��  
�	���	  ���  �  = 0,95 ���������   ±0,5%. 

 
0���  7. 0����������  ��������	�	  �����  ���	�  

 
,4�4*#1!04  5#1+0  (,5 , � .� .) – -�	  �	�������	  ���&&	�  �	�� , 

��������	�	  ��  �	����	�	  ����
  �������
&� ,  �	�����%�&��
  �  100 �  ����  
���  &���� . 

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

�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
*	��������  �	�
�  /����&�����  �&����&	���"  250 &�  �  �������	�  
��	
�	� . 8"�����  ��  ������� . 1�����	&�� . 2	�
��
  
��
  ��  100	 1. 
@������  &�����  �&����&	���"  100 &� . 

9�	�	�	�&  ( .� . $������
  ����	��  ( .� ., 100%-��
 , ���
��
 . *����  
�	���  KI, ���������	�	�������  ����%�����  �����	�  (S H2O > 145 � /100�  
�	��  ���  20	 1). )�	�������  �����
  ��� , 0,01 � . �����	� , �	�	�
�  
�����	�����&  Na2S2O3×5H2O  �  ���������	����	�  �	��  ���  ��  ��������� . 
*��(&��  ����	�������  � ., 1%-���  �����	� , �	�	�
�  �&������&  1 �  
���(&���  �  20 &�  (	�	��	�  �	��  �  �	
�������&  ���  ����&��������  80 &�  
���
%��  �	�� . 2	��  ���������	�����
 . 
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�&/  &-�$/$�$(�# . !������  ����  ���  &����  �  �	��������  1 � , ��
��"  �  
�	�������"  �	�
� , ��������
"�  ��  �	�
�	�  
���  �  �	  ������  �	�
� , 
�&���
  �����  ���� , �	
���
"�  10 &�  (�	�	�	�&� , ����&�����"�  �&��� , 
����&  �	
���
"�  10 &�  ���
�	�  CH3COOH �  
����	  �����"�  0,5 &�  
����%���	�	  ���������	�	�����	�	  �����	��   KI. *	�
�  �������"�  
��	
�	� , ����&�����
  �	�����&	�  ���%�������&  ��������& , �  ���"��"�  
������	&�� . 5����  3 &��  �  �	�
�  �����"�   1 &�  1%-�	�	  �����	��  ���(&��� ,    
100 &�  ���������	����	�  �	��  �  �����"�  0,01 � . �����	�	&  ��	��������  
�����
  �	  ������	����
  �����  	������ . 2  �	���  ����	����
  �����	�  
��	��������  �	
���
"�  �	  ����� , ����&�����
  �	�����&	�  �	���  ����	�	  
�	
������
  �����	��  Na2S2O3. 

,���������	  ��	�	�
�  (	�	��	�  	��� , ��
�  �&���	  ����   
1 &�  �	�� . *������	  ���	�����&�(   ��
  �������  �������	�  ��������
  
����&��&�& , ����  ��  �	���	���	�  	����������  �  (	�	��	&  	����    
�����(	�	���	  ��  
	���  0,07 &�  0,01 � . �����	��  ��	��������  �����
 .  

���4$ . ,�������	�  ����	   ,5  (�  I2/100 �  ���  %) ����������"�   �	  
�	�&���    ,5  = ( V1 – V2 ) × 0,00127 × *  × 100 / g,  ���  V1 – �	�������	  0,01 � . 
�����	��  ��	�������� , �	������  ��   ����	�����  ��	
�  �  ������	�  ���� , 
&� ;  V2 – �	�������	  0,01 � . �����	��  ��	�������� , �	������  ��   
����	�����  �	���	���	�  ��	
�  
��  �������  ���� ,   &� ;  *  – �	����	����  
�	-��������  0,01 � . �����	��  ��	�������� , ������  1 ���  ����	�	������  
0,01 � . �����	��  ��	��������   ��  ��������� ; 0,00127 – �	�������	  �  �	�� , 
-����������	�  �����   0,01 � . �����	��   ��	��������  �����
 ; g – �������  
���� , � . 

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

���(	������  &����  ���&
  �����������&�  	���������
&�  ��  
�	���	  ���  ���	
��	���  �  = 0,95 ���������   ± 0,5%. 

1������  �	���  ����  	���������
  �	  ��������  ��������	�	  ����� . 
,��  ��������  ,5  < 0,03 ��%��	�  ���  ��������
  �����& , ���  ��������  ,5  
	�  0,03 �	  0,06 ���  ������ , �	  ��  �	�����%��  (������" , ���  ��������  ,5  
	�  0,06 �	  0,1 ���  	������"�  ���  �	&�������	�  ��������  �  ��
   �������
  
,5  >  0,1 ���  
��
���
  ���	������& . 

 

0���  8. 0����������  �	��	�	  �����  ���	�  
 

70 !04  5#1+0  (#5 , � .� .) – -�	  �	�������	  ���&&	�  �	�� , 
������"%��	  �  ������"  �  100 �  ����  ���  &���� . 

���	�  	��	���  ��  ����	�����   ��
����  �	�� , ��  ����������	  �  
������"  �   ������%����&�  �����&�  ����	��&� , �(	�
%�&�  �  �	����  
����������&�(  ���	� , ��	�������	&  �����
  �  �����������  ���(&���  �	  
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&��	��  �"
��
 . 
�--��� 0�� , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  

�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
*	��������  �	�
�  /����&�����  �&����&	���"  500 &�  �  �������	�  
��	
�	� . 8"�����  ��  ������� . 5��� . 2	�
��
  
��
  ��  100	 1. @������  
&�����  �&����&	���"  100  �  500 &� . $���	����	  ��
  ������	����
  �����  

�&�����  ������ . 

9�	�	�	�&  ( .� . 1����  -���	���  95%-��� . �����	�  �"
��
 , �	�	�
�  
�&������&  �����(  	
'�&	�  (1:1) �����	��  �  (25 �  �	��  I2 �  500 &�  ������  
-���	�	�	 ) �  ��	������	����	�	  �����	��  8 ( 30 �  (�	����  �����  (II) – 
����&�  HgCl2 �    500 &�  ������  -���	�	�	 ); �����	��   �  �  8 (���
�  �  
��&�	��  	������	 , �&���  (1:1) (���
�  �  ��&�	��  ��  
	���  2 ���	� . *����  
�	���  KI � .� .� ., 20%-���   �����	� . )�	�������  �����
  � .� .� ., 0,1 � . �����	� , 
�	�	�
�  �����	�����&  Na2S2O3×5H2O  �  ���������	����	�  �	��  ���  ��  
��������� . *��(&��  ����	������� , 1%-���  �����	� , �	�	�
�  �&������&  1 �  
���(&���  �  20 &�  (	�	��	�  �	��  �  �	
�������&  ���  ����&��������  80 &�  
���
%��  �	�� . 2	��  ���������	�����
 . 

 �&/  &-�$/$�$(�# .  !������  ����  ���  &����  �  �	��������  0,6 � , 
��
��"  �  �	�������"  �	�
� , ��������
"�  ��  �	�
�	�  
���  �  �	  ������  
�	�
� , �&���
  �����  ���� , �	
���
"�  15 &�  (�	�	�	�&� , ����&�����"�  
�&��� , ����&  �	
���
"�  25 &�  �����	��  �"
��
  
����	  �������"�  ��	
�	�  
�&	������  �����	�	&  �	����  ����
 , ����&�����
  �	�����&	�  
���%�������&  ��������& , �  ����
�  ��	
�  �  ��&�	�  &���	  ��  18 �  ���  
��&��������  20	 1. 5����  18 �  �  �	�
�  �����"�   15 &�  20%-�	�	   �����	��  
KI, 100 &�  ���������	����	�  �	��  �  �����"�  0,1 � . �����	�	&  ��	��������  
�����
  �	  �	
�����
  �����	 -����	�   	������ . 2  �	���  ����	����
  �  �&���  
�	
���
"�  5 ������  1%-�	�	  �����	��  ���(&��� , �����	�  Na2S2O3 

�	
���
"�  �	  ����� , ����&�����
  �	�����&	�  �	���  ����	�	  �	
������
  
�������� , �	  ������	����
  �	��
	���	 -��	���	�	�	  	���������
 . 
,���������	  ��	�	�
�  (	�	��	�  	��� , ��
�  �&���	  ����  0,6 &�  �	�� .  

���4$ . 7	��	�  ����	   #5  (� I2/100 �  ����  ���  %) ����������"�   �	  
�	�&���    #5  = ( V1 – V2 ) × 0,01269 × *  × 100 / g, ���  V1 – �	�������	  0,1 � . 
�����	��  ��	�������� , �	������  ��  ����	�����   �	���	���	�  ��	
�  
��  
�������  ���� , &� ; V2 – �	�������	  0,1 � . �����	��  ��	�������� , �	������   
��  ����	�����   	����	�  ��	
�  �  ������	�  ���� , &� ; *  – �	����	����  
�	-��������  0,1 � . �����	��  ��	�������� , ������  1 ���  ����	�	������   
0,1 � . �����	��  ��	��������  ��  ��������� ; 0,01269 – �	�������	  �  �	�� , 
-����������	�  �����  0,1 � . �����	��   ��	��������  �����
 ;  g – �������  
���� , � . 

*	�����&  ���������	&   
����  �������  ����&�������	�  ���(  
�����������(  	����������  	�������(  ��	
 , ���������
  ��	�	�
�  �	  
����	�	  ���
����	�	  ����� . 
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���(	������  &����  ���&
  �����������&�  	���������
&�  ��  
�	���	  ���  ���	
��	���  �  = 0,95 ���������   ± 0,6 % 	�  	������
�&	�  
�������� . 

 
 0���  9. D��	���   -&������ . 0�����  -&�������"%��  ��	�	
�	���  

-&������	��  
 

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

���	�  ������������  ��
  	�����  -&�������"%��  ��	�	
�	���  
�����	�	�  
���	�  �  �� . ,�2  �	  	��	����"  �  �����&  ����&  (���  
��������&  ���	� ). 

�2&�0/&��(�$ , �$�% ��1  �  +� $����1 .  ��������	�  ����	���� . 
@��������� . ������  �������� . ����	  ����������	�  �������	����	� . 

�&/  &-�$/$�$(�# .  *  10 &�  �������&	�	  �	��	�	  �����	��  
-&������	�� , �����&��  7%-�	�	  �����	��  
���� , �	
���
"�  10 &�  
�������	����	�	  �	��	�����	�	  &���� , -&�������"�  �&���  ��  
���������	��  ���  &������  �	  ��	�	���"  8000 	
 /&��  �  �������  5 &���� . 
,	���  -�	�	  -&�����"  ������������"�  �  �������  5 &��  �	  ��	�	���"     
2000 	
 /&�� . 

���4$ . D��	 --&�������"%�"  ��	�	
�	���  (/� , %) 	������"�  �	  �	�&���   
/�   =  V1 / V2 × 100,  ���  V1  – 	
'�&   -&������	����	�	  ��	
 ;            V2  – 	
%��  
	
'�& , &� . 

 

0���  10. 0�����   ���
����	���  -&������  
 

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

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

�2&�0/&��(�$ , �$�% ��1  �  +� $����1 .  ��������	�  ����	���� . 
@��������� . ������  �������� . )��&	����  �  ��������&�&  ������	&  20 –
100	 1. ����	  ����������	�  �������	����	� . 

9	�  	���������
 .  *  10 &�   �	��	�	  �����	��  -&������	�� , �����&�� , 
7%-�	�	  �����	��  
���� , �	
���
"�  10 &�  �������	����	�	  �	��	�����	�	  
&���� , -&�������"�  �&���  ��  ���������	��  ���  &������  �	  ��	�	���"    
8000 	
 /&��  �  �������  5 &���� .  

,	�������"  -&�����"  �������"�  �  �������  0,5 �  ���  ��&��������   
80	 1, ����&  �&���  	(�����"�  (	�	��	�  �	�	�  �  �������  10 &�� . 

,	���  -�	�	  -&�����"  ������������"�  �  �������  5 &��  �	  
��	�	���"  2000 	
 /&�� . 
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  ���4$ .  1��
����	���  -&������  	������"�  �	  �	�&���   
1��
����	���  -&������ , %  =  V1 / V2 × 100, ���  V1  – 	
'�&   
-&������	����	�	  ��	
 , &;    V2  – 	
%��  	
'�& , &� . 

+����������  ��	��
�  
 

 1. 5�	  ������"�  ������&� . ,	��&�  	��  ���  �����  ��
  ���	���� ? 
 2. *����  �	�������  �����  �����	�  �����"�  �&  ����	�	
�	���  �  
����	�����	��� ? 
 3. *��  	�����"��
  ������  	�  �����(  ��%����  �	  �����	��&	���  ? 
 
 

��
	��   22.  ���	��  ���������
  ��%���� . 
0��	��  �����������	����
  

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

&�������  �  
�	��(�	�	���  ��	
(	��&	  ��	�	����   ����������   �����(  
��	��	�	���(  �&���� . 0���&  ��  ���
	���  ���	�����&�(  &��	�	�  
���������
  
��
���
  �����������	����� . 

,��  �����������	�����  ��	��(	���   ����������   �����(   �����&  
�	�  ��������&  �����	
����(  ��� . @����������	�����  ��	�	�
�  �  
����������(  ��	���(  ��	
����( , �	�	���  �	&�%�"�  �  �	�	� , 
�����	�������  ��  ����  
����	  ���%�"%��	�
  -�����	��������
 . 5�&  

	����  ��	�	���  ���%���
 , ��&  
	����  �����	
����
  ���� .  �������  
�����	
���	�  ����  ��   �������   ������
�&	�   �����&�   ��	��(	���   
�������	 : �������  �������  	����"�  
������ , &�����  – &�������� .  ,	   
���������  	���������	�	  ���&��� , �����&��  ���  �����������	�����  �  
�������  30 &��  ���  5000 	
 /&��  1%-�	�  ���������  &��� , 	
�������
  ���  
��	
 : ��	�  ���	���	��	�   ����	���   (����������� )  �   ������   ��	�  	�����  
������(  ������ . 

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

���  ����	�	  ���&���� , �	  �  ����  �
����� , �������"%�
   ��   ��%����	  
��	
����  ���   	�����	�	&   �����   	
	�	�	�   
����   	��������
 . ,	-�	&� , 
�&���	  ��	�	���  ���%���
   �   	
 /&��   ����
�	   ���������  ��������  
	��	�������	�	  �����	
���	�	  ���	����
  ���  ���   �������&��  ����	�  
���������
  – ����	   G (g). 

G 	������
"�  �	  ����������&  �	&	���&&�&  ���  �	  �	�&���  
 

G = 1,11·10–5 ·  R · W2, 
 
���   R – �����	
���  	�  	��  ���%���
  �	   ��������   ����������	�  
��	
���� , �& ; W – ��	�	���  ���%���
  �	�	�� , 	
 /&�� . 
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@���"  ����	�  ��
	��  
��
���
  	��	����  ��	�����  
�����������	����
  �  �	&	%�"  ��
	���	��	�  ���������� .  2   ��������   
�&���   ��
  ���������
  ���	�������
  
�	&����   �����(   ��	����    
Saccharomyces Carlsbergensis, ���&��
�&�
  �  ��	�����  ����	�	  
��	���	����� . 

�2&�0/&��(�$ . 1������ , ������� , �����
����  
�����   ��
   
�����	�	� .  2���  ��
	���	����  ��(��������  0 – 0,5 �� . @���������  
��
	���	���
 , 8000 	
 /&�� ,  �	�	�   4( 250  &�   ���   ����	�  �	���������� . 

�$�% ��1 .  2	���
  ��������
  �����(  ��	����  Saccharomyces 
Carlsbergensis.   ��������	�����
  �	�� . 

!	�
����  ����������  �  	�����	  ��  ������ . @���������   
��
	���	���
  &��	��
������
  ����	����
  @+! -2 �������������  ��
  
���������
  ��	��	�	���(  �����(  �����&  �  �	&	%�"  �����	
����(  ��� . 

@���������  ��
	����  �  �	�	�	&  ���	�	�	  ����  �$  6( 10 �  ����	�	�  
���%���
  	�  3000 �	  8000 	
 /&��  (�����  ������  1000 	
 /&�� ). 

,�	��	���  ����	��� , ������
�&	�  �   ��	
����(   ��   �	��&����(  
&�������	� , ��  �	����  
���  
	���  2 � /�& 3, �  �����
���(   ��	
����(  – ��  

	���  1,5 � /�& 3. �����&������  	
'�&  ������������  – 60 �& 3. 

!�  	��	�����  ����������  &	��������
  �	����  �  ����	�  �   
-�����	���������& . �	�	�  ��������������
  ��  ���   -�����	��������
 . 
��
	��
  ��&���  ����������  ����������
  �����	�   �   ��&	�������"%�&�
  
����	����	& . 

!�  �	�����  ����������   �&����
   ������"������   	
	�	�	�   (	�  3000 
�	  8000 	
 /&�� ). !���
�����  ��  ����  �	�������   ��  ���	������	�&��	� , 
����&  ��  -�����	���������  ����	��  ���������� . 2  ������&	���  	�  
�	�	����
  ������"�����
   	
	�	�	�   ����
����� ,  �	��	��&	�  �  
-�����	��������" , 
����  �&���  ���������   �������� ,  �	-�	&�  ����	&�  
�	�	����"  ������"�����
  �		����������  	����������
  ����	��  ���%���
  
�	�	�� . 

�&/  ��2& 1  
1. 0������  ������   ���������� ,  	��
���   ������� .  ,�	������  

��	��	  ��  �������  �	�	�  ��  ���  -�����	��������
 . 
4���  ����������  ������
  �  �����
���(  ��	
����(   –  ��	������  

�������  �&	������	�	�  �  ����	&  ������  �	�	�� . 
2. !��	�����  ��	
����  (�����
����  ���  ��  �	��&����(  &�������	� ) 

������
�&	�  �&���"  – �������	�  �����(  ��	����  (Saccharomyces 
Carlsbergensis), ����&  ���&������  ��	
����  �  �	�	�� . 

�������� ! *����"  ����  ���	������(  ��	
��	�  ��	
(	��&	  
���&�%���  �  ��������	  ��	���	�	�	���(  ������(  �	�	�� , ���  -�	&   
��������  �  &����  ���&�������	   ��	���	�	�	���(   ��	
��	� ,  
���	������(  �������������&�&  &�������	& , ��  �	����  ���������  
��������  0,5 � . 
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 �
  -�	�	  ������������  ��	
����  �����  �����	��	�  �  �	�	�   
�����	������"�  (�	  ��&&���	�  &���� ) ��  ����( .  ,�	
����   ���	��
"�   ��  

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

3. !��������  ������  �	�	��  ��   �������"%��   ����
	�	�   �	���  
����  -�����	��������
  ��	���  ���	�	�  ������� , �������  ������  
���������� . 
      �������� ! 3����%����
  ���"����  ����������  �   �������	�����	�  
�����	�  �	�	��  �  �  	�����	�  �����	�  ���������� . 

4. ,	���"����  ����������  �  ���	�����  ������
  (����&�����  �	�  
220 2, 50 �� ) �  �	�������  �����  ������"�����
  	
	�	�	�  �   �	�	�����  "3". 
,����  �����&  �	�����"%�&  ������"�����&  �  ��	�	��   ���������
  �����  
	
	�	�	�  �	�	��  �����  ������"�����
  ��	
(	��&	  ���������  ��  ����	�  
�������  ��  &����  30 ��� . 

�������� ! ,��  ����������  �  �����
���(  ��	
����(   �����%����
  
��
	����  ��  ����	��  ���%���
  �	�	��  �����  4000 	
 /&�� ; ���   ��
	��  �  
��	
����&�  ��  �	��&����(   &�������	�   �����%����
   ���������  
&����&�����"  ����	��  ���%���
  �	�	��  – 8000±800 	
 /&�� . 

5. ,	  	�	�����
  �����������	����
  �	�������  �����  ������"�����
  
����	��  ���%���
  �	�	��  �  �	�	�����  "0 ". ,	���  	����	���  �	�	��  
	������  ������  ���������� , 	��������  ������  �	�	��  �   ������  
��	
���� . 

�������� ! 3����%����
  	��������  ������  ����������  �	   �	��	�  
	����	���  �	�	�� . 

6. 2��&������	   ����&	�����   �	�������"   ����������"   �&��� . 
0������  �����"  ������"   ���������	�   �����&� . 

���4$ . 3�������  �  ��	�	�	��  ���	��
  �����������	����
  (���&
 , 
����	  	
	�	�	� , ����	  G). 

0������  �  �������  �  % ���&�����  	
'�&  	�������(  �������   �	  
��������"  �  	
%�&  ��(	���&  	
'�&	&  ����	�  ��	��	�	��	�  �����&�  
(��������  ������	����  �	���� ). 
 

+����������  ��	��
�  
 

1.  5�	  ���	�  �����������	�����  �  ���	��  ����  ��	  ��	������
 ? 
2. 2  ����(  	
����
(  �����  �  ��(����  ���&��
���
   ��� -

��������	����� ? 
3. !������  	��	����  �����  ����������  �   	������   �������   ��  

��
	�� . 
4. !�  ��&  	��	���  ��	����  ���������
  �  ���������� ? 
5. *����  �&���  ������
"��
  �����������	�����& ? 
6. ,����������  	��	����  �������  ����	��	�	��	���  ���   ��
	��  �  

���������	� . 
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��
	��   23.  #�������  	
'���	�  �	�  &���	��	�	& . 0��	��  
&���	��	���	����
  

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

�	����	��	  ��	���&  �  �����	���������&  &��	�	&  ������	�����   
��
���
  
��������	�  ��
�"�����  ��	������(  �   �	����	������(   ��������	�   �  
��	(	�
%�&  ����� . ,	�	
���  ��
�"����
  ��	�	�
��
  �  �	&	%�"   
	�������	�	  &���	��	��  �  ������"��
  &���	��	���	�����& . 

@���  ��
	��  ����"�����
  �  	��	����  &���	��	���	����
   �   
�	&	%�"  
�	�	������	�	  	�������	�	  &���	��	�� . 2  ��������   
��������	�  ��
  ������	����
   &	���   
���   ���	���	����   �����   �������� , 
��������  &���		������&	� , �	���(  ��	������(  �  ������  &���		
'���� . 

�2&�0/&��(�$ . +�
	���	����  &���	��	�  "8�	��&  � -12" �  
�	&�����	&  ����������	���� . ����	
�	�	�������
  ����
 . 

�$�% ��1 .   1. #&&����	��	�  &���	 .  2. 2	��  ���������	�����
 .     
3. 1����  -���	���  .  4. 0
�����  &���		
'���	�  ��
  ��
�"����� . 

�� �&7� �&  �  ��2& �  +�%�&�%&-� . 8�	�	��������  	���������  
&���	��	�  "8�	��&  � -12"  ��������������
  ��
  ������	�����  ��	������(  
��������	�  �  ��	(	�
%�&  ����� . ����	��	�  
��������
  ��  	��	&  ������� , 
��	&�����	����	&   ����&����&  ��	���	& , ���������&�  �������&� , 
	�����������&�  ����	�����&� , ��
	�	&  	
'�����	�  �  	���
�	� . 

0��������
  �(�&�  &���	��	��  ������
  ��  ���  �����&� : 
– 	�����������" , ���"��"%�"  �  ��

  ������	  (���   �������������  

	��������� ), �  �	�����	�  ��
&	�	  ���  �	�	�	  	���%���
 ;  
– ��
�"��������" , �	��	
%�"  ��  	
'������ , ����&�   �   	���
��  

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

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

4���  ����������	�	  �����  ���	����	��	 , �	  �&���	  �������  
���	����"�  �������������  	��������� . 0
'�����  ����  ��	
�������  
���������  �  ��	��	���  �������&�  	���
�� , �	�	���  ������  ��
  
����&��������
  ���������	�	  ��	
������
   	
'���� .  $��	����	�   
�	�	�����  &���	��	��  ��  ��
	��&  ��	��  	
�����������
  ������&
  
	�	���&�  �����&�  �����  	��	����
 . *  	��	����"  �������
  �����  �	�	
��  
�   &�(����&	&  &���	&��������	�  �����&�  �	�����	��� . ,��  ���%����   
����� , ��
����	�	  �  &���	&���������&  ����	& , ��	��(	���  ����&�%����   
��
��	��������
 . 0���  	
	�	�  �����  �		����������  ����&�%���"   ��
���  
��  0,5 &&. 

,���&�����  ��	���  �������
  ��  ��	������� , �	�	���   �&	����	���  
��  �	�	
��  &�(����&�  &���	&��������	�	  �	�����	����
 . ,��  �	&	%�  
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���(  ����	�  ��	���  &	��	  ����&�%���  ��
   �������	����
 ,  ��	  �	��	�
��  
��������  �  �	��  �����
  ������  �����	�  ��������� . 

!�  �	���(�	���  ��	����  �&�"��
  ���������  ���&&� ,  
�����&�"%��  �������� . 2  ������   �����   ��
���   ��   �	�	���   ��������   
���	����� , �  �	�	�	&  �&����
  ������  	�������
  �  ����
	�  ��
  ����������
  
������(  	
'�����	� : 8( 0,2,  20( 0,40,  40( 0,75,  90( 1,25.  2 ���(���  �����  
��
���  �&����
  	��������  ��
  	��	�	  ��  ���(   	���
�	� : 7(  �  15( . 1 
�����&  ��  	
'�����	�  &	��	   ���&��
��   �"
	�   ��  	���
�	� . 2   ������   
��
�"����� ,  	����	 ,  ���	&�������
   �	���	�����
  ��&�&  ���
�&  
	���
�	&  (7( ). 

�&/  ��2& 1  
1. 2�������  �  ���	�����  	
'������  �  ��������   �   ���
��   ��������	�  

�������  	���  ��  ���(  	���
�	� . 
2. !����	���  	���%����  �����������&  ���  ������������&  ����	& . 

,��  	�����������(  ��
	��(  ���  �	�	������	�����  ���������   �������  
�	���	�����
  ������������&   	���%����& ,  ��
   ���	   ���	&�������
  
���&��
��  �����������  	��������� . 

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

��	�	  �������  ��
�  ���  	�  �����	�	  	
���� . 1������  ��
�����  �	�	�����  
������� , ���  �	�	��(  �	�������  ����  �	���"�   	�����
"%��  	���%���� . 
!�  ����  �����  �����  ��  �	����  
���   ����	�	����  �	��	�	����  
����&��� . 

.��	�  �  ����	&���	�  	���%����  �	�
  �����
  �	��������
  ����	�	&  
������� , �	�	�	�  �	���	  
���  �	������	  �  �����  ��	��	�  ��	�	�	� . 
2	����	�  ��	�	�	�  �������  �	����"��
  �   �����(   �����
(   ���  ��
	��  �	  
���
�&�  	
'������&� . 

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

1�%�������  ���  ��	�	
�  �	��	�	���  �	�	
��(   ��������	� :  &��	�  
����������	�  �����  �  &��	�  ���
���  ����� . 

3.1.  �
  ����	�	�����
  ���������  &��	�	&  ����������	�   �����  
��	
(	��&	  ����&���	�  �����	  
��  �����  �  �	��	��	�  �����	 . 2  ����"  
�	��  ��  ����&���	&  ������  �  �	&	%�"  �������������	   ��	������	�  
&���	
�	�	������	�  �����  �	&�%�"�  ��������&�"   �������� .  3���&  
����"  �������"�  �	��	���&  �����	& , "����������
 ". 

3.2.  �
  ����	�	�����
  ���������  &��	�	&  ���
���  �����   
��	
(	��&	  ����&���	�  �����	  �  ����	�  �  �	��	��	�   �����	 .  2   ����"  
�	��  ��  ����&���	&  ������   �   �	&	%�"   �������������	   ��	������	�  
&���	
�	�	������	�  �����  �	&�%�"�   ��������&�"   ��������   �   
�������"�  ����"  �	��	���&  �����	&  ��� , ��	
�  ����
  "�	����� ". 
      4. ,	���  ����	�	�����
  ���������  &	��	  ����������  �  ��	   
������	����"  �	�  &���	��	�	& .  �
  -�	�	  ��������  �	������"�  
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��������&�  ���&&�&�  ��  ����&���	&  ��	���� , �  ����&  ����&������"�  �   
�	&	%�"  ����	�	  	
'�����  (�  ������&	���   	�   �������   ���������
 ). 
���	�����  	
����������  �������	�����   �"
	�	   ��   	
'�����	�   ���  
����&����&  ��	���	&  �  �	&	%�"   ������	�� ,  ����	�	����	�	   ������  
���	������ . 

5. 2  &���	��	��  �&�"��
  ������  	
'������ . ���	&�������
   
������	����  ��������  �  �	���������&  ���������
 . 

5.1. ��
	��  �  	
'�����	&  8( 0,20. 
/�	�  	
'�����  �&���  ���
	�����  �	��  �����
 ,  	�   ���&��
���
 , 

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

,	���  ��	�����  ��	�����	�������	���  	���%���
   �   ������	����
  
���������  �  ���&&�(  ��  ����&���	&  ��	����   �����	���� ,  ��������	  
���%�
  &���	&����������  ���� ,  �	����	���"   ��
   ��
�"����
  ����	���  
��	
������
 . ,��������
  �  �	&	%�"  ����	�  ����&�����  ��	��� , ��	�����  
��
�"����
  �  ��������  �  ������  ��
�"����
 . 

5.2.  ��
	��  �  	
'�����	&  20( 0,40. 
,	���  �	�	 , ���  ��
���   �����	�   ��������� ,  ��&�������   ��
  

�������
 , ��	
(	��&	  �	�&	��	  �	����  ��������  ��	   ��	
�������   �  
�����  �	�
  &���	��	�� , �	�������  ���	�����  �	  %�����  �   ������   �  (	�  
�����  	
'�����  20( 0,40. ,��  ��	
(	��&	���   &���	��	�   �	������"�  ��  
����	���  ��	
������
  �	�	�	�	&   &���	&��������	�	   ����� . ����&	�����  
��������  �  ��������  ��
�"����
 . 0
'�����  20( 0,40 ����  �	�������	�  �  
����	�  ��	
�������  �	���	  �  �	��	���&  �����	&  �	�%��	�  0,17 &&. ,��  
	���	�����  �	�%���  	�  �������	�  ��  ±0,02 && �������	  ��	
������
  
�(�������
 . 

5.3. ��
	��  �  	
'�����	&  40( 0,75 (	
'�����  �	��	�  �&&����� ).      
,��  ��
	��  �  �����&  	
'�����	&  ��	
(	��&	   ���&��
��   �	���"  
�&&����" .  �
  -�	�	 , ���  ���"�����  	
'������  40( 0,75 �   (	�   �����  
(�	���  ��
	��  �������  ���������  �  ���������
   ��	   ��	
������
  �  �����  
�	�
  &���	��	��  �	  ���
�&  	
'�����	&  8( 0,20)  �������������	  ���	�
�  
��  ��	�������"  �����  �&&����	��	�	   	
'������   �  ��  ��������  (��  
�	��	��	�  �����	 ) �	  �����  ���������	����	�  �	�� . 

,	���  ���"����
  	
'������  ��	
(	��&	   ��	��   �	��	�����	����  
&���	��	� , ����&  ��	�����  ��
�"����
  �  ��������  ���������� .      1������  
�	&���� , ��	  ������  	
'�����  	����   ������������   �  ��&�����"  �	�%���  
�	��	��	�	  ������ . !��	�����&	   �	����	��	�����  	
'������  �  
��������	& , ���  ���  -�	  �����  �  �	�	&��  &���	��	�� . ,	  	�	������  
��
	��  �	��  �  	
'������  ��	
(	��&	  �������   ��	�������&  �	���(�	���  
���	� , ��&	����	�  ��  �����
���"  ���	��� . 

5.4.  ��
	��  �  	
'�����	&  90( 1,25 (�&&����	����  	
'����� ). 
 	  ������  ��
	��  �  	
'�����	&  90( 1,25 ��	
(	��&	 ,  �	����
��  

	
'������&�  20( 0,40 ���  40( 0,75 �  	���
�	&   7( ,  �	�&	��	   �	����  
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�����	����  ��������"%��  �����	�  	
'����  �  �����  �	�
  �����
   
&���	��	�� . 

,����  ��������&  �  (	�  �����  �&&����	��	�	  	
'������   ��	
(	��&	  
�������  ��  ��	  ��	�������"  �����  �  ��  ��������  �	  �����   ���������	�	  
�&&����	��	�	  &���� . ��
	��  �  	
'�����	&  ������
  ����	����	  ��
	��  �  
	
'�����	&  40( 0,75. ,	���  �	�������  �   �	�����	���  ��	
������
  
��	�����  ��
�"����
  	
'����   �   ��������   ���������� . ,	���  ���������
  
��
	�� , �&&����	��	�  &���	  ��
��  �  	
'������  �  �	&	%�"  ���� , ������  
�&	����	�  -���	��&  �����	& . 

6. ,	���  ���������
  ��
�"�����  ���   ����&�����   �   �	��	����  
������  ��	&���  �  ��	������  	�  �����  �  ����
������ . 

+����������  ��	��
�  
 

1. 5�	  ���	�  &���	��	���	����� ? 
2. 2  ����(  	
����
(  �����  ���&��
"�  &���	��	���	�����  �   

�	��&� ? 
3. 0������  ����	����	  �  �������  ��
	��  &���	��	�� . 

4. 0������  &��	��  ����	�	�����
  ��������	�  ����(  ����	� . 
5. 2  ��&  ����"�����
  	�	
���	���  ��
	��  �  	
����&   �   

�&&����	���&  	
'�����	& ? 
 
 

��
	��  24.  #�������  ��������	�  �  	
����	�  &��	�	&  ����	�	�  
&���	��	���  

 
�2&�0/&��(�$ . +�
	���	����  &���	��	�  "8�	��&  � -12" �  

�	&�����	&  ����������	���� .  ����	
�	�	�������
  ����
 . 
�$�% ��1  .  1. #&&����	��	�  &���	 .   2. 2	��  ���������	�����
 .     

3. 1����  -���	���  ����������  96%-��� . 4. 2	����  �����	�  
�	�&���������  37%-���  (�	�&���� ). 5. ���� -���� . 6. ����(��	���  
�������  ���  ����	�  ��������� , 1 – 2%-���   �����	� .    7. OsO4. 

��$-��� 1  .��15  %0�* 0� .  ,��������  ����(  ����	�  �	(���
"�  
�	�&� , ��������� , ���&���  �  �	�����	���  ������&�(  &���		������&	� , 
	����	  ��	��	�  &���	��	���	�����  ��  �	��	�
��  �������  
	���  �	��	�  
���	����  ������ . 

 
1. ,���
  ���
��������  ��	��  
���	�  ���&��
���
  ���
	���  ����	  ���   ������	�����   &	��	�	���  

�  �	�����	���  &���		������&	� . 
*���"  &���	
�	�  ���������  �	&�%�"�   ��   �	���(�	���   ����	�	  

	
��������	�	  ����&���	�	  ������ . ,��  ��
	��  �   �������	� ,  ���	����  
��  �����	�  ���������	�  ����� , ��   ����&���	�   �����	   ���	�
�  ����"  
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���������	����	�  �	�� , ����&  ��������	�   ������   
����   ��
	���	�  
�	�������	  ��������  �  ����&�����"�  ��  �  ����� .  ,	��	��	�  �����	  
�	&�%�"�  ��
�	&  ��  ����&���	�  �����	  �  	��	�	��	   	�����"�  ��	  ��  
��������" , ����
  ��  ��& , ��	
�  &����  ������&�  ��  
��	   �������	�   
�	���(� .  #�
��	�   ����	���   ����
"�   �	�	��	�   ������	�����	�  
�&��� . 

2. ,���
  ��
����  ��	��  
,�������� , �	��	�	�������  &��	�	&  ���
���  ����� , ���	����"��
  

���  ��������  �	�����	���  &���		������&	� , �  �����  ��
  ������	����
  
	�	
���	����  ���&�	����
  
������� ,  �	���   ��	
(	��&	   ��������	�  
��
�"�����  ��  �������"%���
  �������	� . 

 �
  �	��	�	���   ���������   ��	
�	   ���	���	����   ���������	�  
����&���	�  �����	  �  ����	� . !�  ��������  �	��	��	�	   ������   ���	�
�  
����"  ��������&	�  ���������  ��� , ��	
�   	��   ��   ����������� . ,	��	��	�  
�����	  �����	������"�  �  �	&�%�"�  ��  ����&���	�  �����	  �  ����	�  ��� , 
��	
�  ����
  ��	
	��	  ������   ��   ����
��   ���   ����� . *��
  �����  
�������������	  �&�����"�  �������	& . 2  ����������  �	�������
  
���&������
  ��&��� . )���"  ��  ��&���  &	��	  ����	�	���� , ����  
���	���	����  �&���	  ����	�  �  �����&�  �	����  ��  ������  ���   �	��-������ . 

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

3. #�������  	��
�����  
����  ���	�������
  ��
  �������
  &	��	�	���  &���		������&	�   �  ��(  

�����
( , �	���  ��	
(	��&	  ��
�"����  ���������  ����	�  �   ����������	&  
�	��	
��� , �����&��  �����	�	�	���   ��	���� ,  �	�����	���  ��	���
%�(  

�������  �  �� . 

 �
  ����	�	�����
  ����	��(  �������	�  ������  ����������  
����&�����  ������  �	�����"�  �  ������������"  ����	��"  ����������"  
�����  �  �����  ,���� . 1  ������  ��	�	��  ����	�  ����  ������"�  
���������	�  �����" . 1  �	&	%�"  ������	���	�  �������  ���  �����   
���	�
�   ��  ���(�""  ��	�	��  ������  ��������"  &���		������&� .  
1��������&   ���  ������&  
�����  	
����"�  ����  �	����  ����
��	�   	
�����   
�   ������  ����(�  ��������	�  �	��	��	�  �����	 . ,�������  ����
���"�  �	   
�����	�  ��&���  �  �������  ����	����(   ���	�   �   &���	��	����"� .  5�	
�  
��������  �	����  ��  ����(��  &	��	  �	  ���
&  �	��	��	�	   ������   ������  
�	��  ���  ��	�������  ��� . 

2  ���	�	��(  �����
( , �	���   &���		������&�   �������������   �  
���	������  ����	�	�� , &	��	  ��  ���������  ���������"  	
�����   
�	��	���&  �����	& , ���  ���������  ����  �����   ��������	�	   ����(�   ��  
�	���(�	���  ��������� , ��	
�  �&���  �	�&	��	���  ��������   &	��	�	��"  
����	�  �  �-�	
��(  �  �	���-�	
��(  ���	��
( . 
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4. !�	������  
���	�  ���	����"�   ��
   �������
   ����������	�	   ����	�	����
  

����	�  &���		������&	� , ��%�  ����	  ��
  ������	����
  ��	�	��(  �	�&  �  
&����������(  ���
	� . 

2�����"�  ���	���  �����  �&����  �  �������	�  �  �	&�%�"�  ��	   ��  
����&���	�  �����	  �	�	��
&�  ����( . 3���&  �  ����	�	�  ������   
����������"�  ����	�  �	��	��	�  �����	  �  �	����  ���&�"� , ��
���
  
�&�%����  �  ��	�	�� . ,	��	��	�  �����	  (�  	�������	&   ���� )  ���������"�  
��  ����"  �	��  ��  ����&���	&  ������  �  &���	��	����"� . 

)�%���&��((1$  -�$-��� 1 . )	���"  &	��	�	��"  
�������  
��	
���  �������  ��   ������	�����(  	��������(  ���������( . )����  
���������  ���&��
"�  ��
  �	�����������(  	����������  &���		������&	� . 
,���	�	������  ������	�����(  ��������	�  ���"����  ������ : 
����	�	������  &���� , ����������� , ������	�����  �  	���������� . 

*������������  �����  
!�  	
��������	�  ����&���	�  �����	  ���	�
�  ��������&��  &�������  

�  ����	&���	  ���������
"�  ��	  ������  ���  ����&  �	��	��	�	  ������  �	  
��	%���  1 – 2 �& 2  �	�&	��	  
	���   �	���&  ��	�& . 

��
�%������   
���	�  ��������"�  ��  �	���(�  ���  �	&����	�   ��&�������� . 2 

	�������(  �����
(  �	��������
   	��	�	��	�   �	�	��������  ���������  �  
�����  ����	�	  �	���(� . ��
	��  ���	��
"�   	��	�	��	  �	  ��
������  
���	�&����  ����	�  &���		������&	� . 

6��
����   
2���������  &��	�  ��	
(	��&	  ��������	���� , �	  ����  �&�������  

������  &���		������&	� . �������"   ���&��
"� ,  �	��	����  &������  
������  �����  	�������"��
  �  �������
"��
   ��   �	���(�	���  ������ , �  
�����  ���  ��������  �	��
�"�  ���	������  &���		������&� . 

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

���	����"�  �	�&���� , &����	� ,  -���	� ,  �����������   �����	�� . 
�������"%��  �����	�  ���	�
�  ��   �	���(�	���   &����   ������	�   ���  
�����	  �  &���	&  �	�����"�  �  �"����  �  �������"%�&  �����	�	& .  
,�	�	��������	���  ��������  �	�����
��  3 – 5 &�� . 

2. 6��
����  	�����  
$�	
���  &��	�  ��������  ��������	�  �  ����(  ������(  ��%���� , �  

��������  �	�	��(  ���&��
"�  	����  	�&�
  (VIII), �	�&��������  �   
������	���  �������� . !��
	���  ���	�	   �����	�������   &��	�   ��������  
��������	�  �  ����(  0 sO4. OsO4 
��
���
  �	����	��	   �	������&   
��%����	& , �	-�	&�  ��
	��  �  ��&  	��%�����
"�  �	�  �
�	�   �   ��%����(  
	���( . 

�����	�  OsO4 ������"�  ��  ��	  �����  ,���� . 2 ���  �	&�%�"�  
	
�����  �����
���(  ���	��� , ��  �	�	���  ������  �������� . 2��&
   



 426 

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

3. "������
���  ���
����  
!��
	���  ��	��	�  &��	� , �	�	��� , 	����	 , ���
���   	��	�	��	�	  

��	������
 . ,�	����  ������  �  �������	�  	��%�����
"�   	��	�	��	  �  
���(���  �����  ���&���  
��  ����	�	  ��������� . 

4. !���
��  
2���������  �  ������	������  &����  	�������"�  ��������&�   

��������
&� . 0������  ��������	�  �	��	�
��   �������   &���	��	�������"  
��������  
	���  ����	� , �  �����  ��
����  
	���  �	����  ������  ���	���
  
������  �  ���	�	���  ������	�������   ��	�����   (����	�	���	����	��� ). 

�������"�  ��	����  �  ��	����  ��	�	
�  	���������
 . ,��   ��	��	&  
	����������  ���	����"�  �	���	  	���   ��������� .  1�	�	
   ���&��
"�  ���  
��������  	
%��  &	��	�	���  &���		������&	�  ���  �(  �	����������	�	  
	���������
 . 1�	����  ��	�	
�  	���������
   	��%�����
"�   
����	����&�  ��������
&�  	��	���&���	  �  ����"  ��
�����
   �	���(   
����	���(  �������� . 

 �
  ��	���������
  ��������	�  &���		������&	�  ���&��
"�   
������  ��������� : 

������� : �������� , ������ , -����	��� , 
��	���	��� : ���������������  ��	���	��� , 
����� : &������	���  ����� , 
������� : &������	���  ������� , &���(��	���   ������� , 
������ : �	��	 , ������	��
  ����	�� , 
������ : ������� , ����	��� . 

      
          ,�	���"  	������  	��%�����
"�  ���&
  ��	�	
�&� : 
      1. ,�������  �	&�%�"�  ��  ����������"  �	�������  ���  �"���	�   �  
������	�  ���	�
�  ��  &��	�  ��������� .  �������	���   	������   �������  	�  
���&��
�&	�	  ��������
 . ,	���  -�	�	  ��������  ��	&���"�  �	�	� , 
����
"�  �����  ������	�����	�  
�&��	�  �  ��������"�  ��  �	���(� . 

2. !�  &��	�  ������  �	�	���  ������	�����	�  
�&��� ,  ��   �	�	��"  
���	�
�  ��������� . ,��  -�	&  ��	�	
�  �&��������
  ���(	�  ��������
  �  
���
��  ��	����������
  ��	��������	  &����   ������&� .  ,	���  	�	�����
  
	������  
�&���  ����
"� , ��������  ��	&���"�  �  ��������"� . 

3. !��
	���  ��	��	�  ��	�	
  – ��������  �����	&  	�����"�  �  �"����  �  
���������&  �  ���������"�  �  ��&  ��	
(	��&	�  ���&
 . 

1�	���"  	������  &	��	  ��	�	����  �	  &��	��  6����� -����	�� . 
1. ���	�  ��������"�  ��  �	���(�  �  �������"�  ����������& . 
2. ,	�����"�  ��������  �	�	��	�  ������	�����	�  
�&���  �  ���	�
�  

��  ���  �����	�  &���(��	�	�	  �����	�	  �	  ����%���
  ���������& . 
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,�������  �	�	�����"�  ���  ���&���&  �	�����  �	   �	
�����
   ���	�   �  
������  �  ���	&  �	��	
���  �  �������   5  &�� ,  �	��������
   �����	�  
�	��	
���  �	
�������&  ��������
  �	  &���  ��������
 . 

3.  ,�	&���"�  ��������  ���������	����	�  �	�	�  �	   ������%���
  
�&���  ��������
 . 

4.   ,�	�������"�  ��������  �����	�	&  ���������  �  �������  30 � . 
5. ,�������  ��	&���"�  �	�	� , �	�������"�  ������	�����	�   


�&��	�  �  ��������"�  ��  �	���(� . /��	��	��  	�������"��
  �   
��	 -
�������  ���� , �  ������������  ������  –  �  �����	 -�	��������  �	�� . 

,��&������  ����	����(  ����������  �	��	�
��  	��%�����
��   
	���  
�	���	����	�  ��	���������� ,  �	��	����   ������   �����   ����	�  
��	�������"��
  ��������
&�  ����	�  (�&�����	�  ����	��  �	 -����	&� . 

�&��4$� �$((�#  &"$(%�  /�((15  +�%�&�%&-��&��(�# .  �
  
	���������
  �	��������  ����	�  �  1 &�   ���������   �	�	�
�  ��������  ��  
�������	�	  	
'�&�  ���������  ����	�   (�   ����	& ,  ����  ��	
(	��&	 , 
���������
 ) �  �	��������"�  �	�������	  ����	�  &���		������&	�  �  �	��  
�����
  &���	��	�� . 3��
   ��	%���   �	�
   �����
   �   	
'�&  ��������� , 
��
�	�  ��
  ����	�	�����
  ��������� ,  &	��	   �������  ��������  ��  
��(	����  	
'�&   ���������   �   �	������   ��������  �����  ����	� . 

�&/  ��2& 1   
1. ,���	�	����  ��������  &��	�	&  ����������	�  �����  ��   

��	����	�  �������� , �������  ��	  �	�  &���	��	�	&  �  �����	���� . 
2. 0����	&����
  �  &��	����&�  ����	�	�����
  ��������	�   &��	�	&  

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


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

&���		������&	� . 
 �
  -�	�	  ������	�  	�
���"�  �	��	  0,02 &�   ��������&	�   

��������� , ���	�
�  ��  ��  (	�	�	  	
��������	�  ��(	�  ����&���	�   �����	 , 
�	&�%���	�  ��  &����&���	��"  
�&���  �  	�������	�  ��	%���"  �   4 �& 2. *  
�����  ���������  �	
���
"�   ����"   ��������	�	   0,1%-�	�	  �����	��  
����� , 
����	  ����&�����"�  �  ���������
"�  ����	&���	  ���  �	&	%�  
&���	
�	�	������	�  �����  ��  	�&�����	�  ��	%��� . ���	�   ��������"�  
��  �	���(� , �������"�  �  �������  20 &��  96%-��&   -���	�	&  �  
	�������"�  ���������& . ,�������  ��	&���"�  �	�	�   �   ��������"�  ��  
�	���(� . 

,	�����  ����	�  &���		������&	�  ��	�	�
�  �  �	&	%�"  
�&&����	��	�	  	
'������  ( 90. ,��������
  ��������  �	   ����	���� ,  
��	�������"�  �	�������	  ����	�  ��  &���� , ��&  �  50 �	�
(  �����
 . 

#�&������  ��	%���  �	�
  �����
  &���	��	��  ��	�	�
�  �   �	&	%�"  
&���	&���� , �	�	���  ���������
��  �	
	�  &�����������"  ���������   �  
	��������&  �  ������ , �  �	�	�	�  ��������	  �����	 . !�  �����	   ��������  
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�������  ����	�  1 && �  ���	�  ������
   0,01  &&.  1�	�����	���  
��	
�������  �������  �  ��&  	
'�����	& , �  �	�	��&  ���	��
"�  ��
	�� , 
��&��
"�  ���&���  �	�
  �����
  ( d ) �   ����������"�   ��	%���   �	�
  �����
  
( S ). 

5. ,	��������  �	�������	  ����	�  ��	����  �  ���������  ���  
���
�������  ��(	��	�  3%-�	�  ���������  �  ���
��  ��� . ,�	�������  ������  
�����  ������  �  �����������	����	�  ��	����	�  ��������� . 

���4$ .  ,�	%���  �	�
  �����
  �����   S  =  (1 / 4)Kd2, ���   K = 3,14. 
������  �������	���  ����	�  ( N ) �  1 �  (1 &� ) 	
�����   ��	�	�
�  �	  �	�&���  

 
                                                             Sc ·  n 

N =    –––––––––  · � , 
                                                             V · S 
 
���   N –  �	�������	  ����	�  �  1 &�  ��������&	�	  ��
������ ,  n  –  �������  
�	�������	  ����	�  �  �	��  �����
 ,  Sc – ��	%���   ����&���	�	   ������ ,  ��  
�	�	�	�  ���������
��   ��������" , &&2, S –  ��	%���  �	�
  �����
  
&���	��	�� , &&2, V – 	
'�&  ��������� , ��
�	�  ��
  ����	�	�����
  
��������� , �  –  ���������� . 
 

+����������  ��	��
�  
 

1. *����  ��%�����"�  &��	��  �	��	�	���  &���	��	�������(   
��������	� ? 

2. 5�	  ���"����  ��	�	
  ����	�	�����
  ������	����	�	  ��������� ? 
3. *����  ��	�	
�  	������  ��������	�  ��%�����"� ?  ,	��&�   ��
  

	���������
  ���&��
"�  ������  ��������� ? 
 

 
�����   5 

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

�����������   ����;���
   	����  
 

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

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

�	�����"%�� , �  ����������  ��&�����
  �	���(  �	�	�  �	�  �	���������&  
����(  �  &�����(  	������&	�  (�����������( , ���	���(  �  
&���		������&	� ), �	�����	�	  �����  �  ��&	������(  	����	� . ,	���  
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���������
��  �	
	�  �	�������	  	�	
	�  ����	��	�  	
���	����� , 
	
����"%��  �	���	  ��  �����%�&  ���	����& , �	����	&  �  ��	�����&� . 
2�������&  ��	����	&  �	���  
��
���
  ��  ��	�	�	��� , � . � . ��	�	
�	���  
	
����������  �	��  �  ��������  �������� . #&���	  �������
 , �	��	%�
  
�	�������  ���� , �	���"�  	�����������  ��%����� , 
��
"%���
  
�	��������	&  -������ , 	
��������"%�&  ��������  ����	  ���	�	  ��  3�&�� . 

,	���  ���������
��  �	
	�  ��	���"  �  ����&����"  ����� , 
�������"%�"�
  �	�  ���
���&  ������(  ����	�	�  (����	����� , ��&	�����  
�  
�	����� ). 4�  ��	�����  �	�&���"��
  �	�������	  ���  �	&
����	����	&  
�	���������  �	������( : &���������
  �	�	��  ������������
  �	�  ��������&  
���&���  �  ����������	��� , 	���������	�  ��%����	  �&��������
  �  �	��	� , 
&�������  �	�	�  ���������"��
 , 	���������	�  ��%����	  &������	  
������	�&������
  �������  �  ������  ��&�� , �  ����&  �  ��������	�� , �	�� , 
�&&���  �  ������� . !��	��� , &����������  �  	�����������  �	&�	�����  
����&�%�"��
  ��	������"%���
  �  �	���  �	����	�  �	�	� , �  ����������  
���	  �	���  ������
���
  ��  �	����	���������  ��	�  �������	�  ��������� , 
	������  �  ������	&��������	�	  �	����� , �������&��  �	���	���&� . 

0�	
���	  �����  �����  �������  �	��� , ���  ��  �	��  (�������
  �	��  �  
����������(  ��%���� . #&���	  -��  �������  	������
"�  �  ����������	�  
�������  ��	�	�	���  �	�� . 

0�	
	  �������  	�&�����  �	��  �	���  ���  ���	  ���&���	� . *��  
������	 , ��	�&  ��	��(	������&  -��  ���&����  ��
����  �  
&���		������&�&� . 0��  ��������  &���		������&�&�  �  �	��� , �  �	�	�	�  
��(	�
��
  �����������  ���  ���&���� , ���������  �  ����(  	������&�( .  
0�	
	�  ��������  �����  -��(  ���&���	�  �&�"�  ���	������� , ����	������ , 
��������������� , ��������  �  �� . $��������  ���&����  �������"�  �  
������%����  �	��������  ��	�� , ����������  ���������  �  �����(  
	����������(  ��%���� . $����	�����  ��
��  �
��  ���&���	�  �  ��	���&  
��	�	�	��
  �	�� , (	�
  ��&�  ����	��  -�	�  ��
��  �%�  ��  �������� . 

 
�4��4!)�)#2!�.   �*)#2!01)A   ,052  

 
���&����  – 
�	�	��������  ���������	�� , ���	�
"%��  �  �	���  �  

���
��  ���  (�&�������  �������  �  ����(  	������&�( , 	
���	  ���&�%�"��
  
�  	����	&��������	&  ����  (0�� ) �	�� . ����		
������  ���&����  
���������"��
  �  0��  �	��  �  ����������  �������
�����	���  �	������(  
&���		������&	� , &��	�����  �  �	����	�  �����&�  �������� . 0��  
�������"�  �  	��	���(  �����
(  ��(  ��	����	� , �  �	�	��&�  ��
���	  
�	�����	�����  �  -�	�"��
  �	���  �  �	������  ��  -��������	�	  ��	�	�	��
 . 
)���&�  ��	�����&�  
��
"��
 : ������  �  ������  ��&��� , ����	���  
	����������(  �	�������� , 	�����	�  �����(  ��������  �  &���		������&	� , 
�����	��  �(  �  �	��	
��� , �	�����	�  ��
  ���	���
  �������
&� , �  �����  
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�������  �  &�	�	��������(  	����������	 -�	�����	��������(  ������
( , 
��	��(	�
%�(  �  �	��� .  

,	���  50-(  �	�	�  �  ����������  �	��������  &	�����
��	�  
�	�	���  �  
�����&��������(  ������	�����  	�	�&��	��  ��&	��	
�����	�  �����	�  
�����������  �  
�	�	���  �	���  – �	������
  -���&	�	��
     (�& .  �����  3). 

,	������
  -���&	�	��
  �������  ���	���  ����  ��	���(  �  �����(  
�����	 -�����������(  �	��	�	� : ����	��  
�	������������	�  ��	�	
�	���  
�	��� ; ��	��(	������ , �	��������" , �	��	
��� , �	����  �  ������	���  
���&���	�  �  �	��� ; �������  ���&���	�  �  ����	�����  	���������	�	  
��%����� , 	
���	�����  ��&��� , ��������  �(  �  �������  �������� , � . � . 
��
������  ����&		��	����
  �	&�	����	�  �����&�  �	���  – ���&���  – 
��������  (�	��� ); �	��  ���&���	�  �  ��	��(	������  �  �����  �	��� , 
�	�&��	�����  �	�����	�	  ��	�	�	��
 . ���	��  -���&	�	���  �  �	��������  
���&��������	�  ������	���  �	��  ���	�	  ���&��
"��
  ���  	�����  
��	�	�	��
  �	�� , (�������������  �	������(  ���	� , ���  	�����  
-��������	���  ��(  ���  ���(  ��	
����� , ���	�	&������(  ����&	�  �   � . � .  

2  �	  ��  ���&
  &��	��  �	�����	�  -���&	�	���  ��  ��&��
"�  ���� -
�������(  &���	
�	�	�������(  &��	�	�  ������	����
  
�	�	���  �	�� . 4���  
&���	
�	�	��
  �  	��	��	&  ����&��������  �	�����������"  �  
�����������"  (�������������  ����������"%�(  �  �	���  &���		������&	� , 
�	  �	������
  -���&	�	��
  	��������  �(  
�	(�&������"  ������	���  �  �� -
�	��
(  �	�����	�  �����  �  �(  �	���������  ��  �	�������  �	&�	�����  �  
�	&	%�"  ��	�(  
�	(�&������  �������(  ���������	�	� -���&���	� . 
#��	���	�����  &��	�	�  �	�����	�  -���&	�	���  �  &���	
�	�	���  �  
�	&������  �  �����&�  &��	��&�  �	��	�
��  ���
��  �	�
��  
�	�	��"  �	��� . 

*  ����	
%�&�  ���&���  �����
	����  &��	��  �	  	���������"  
������	���  
	���	�	  �	��������  ���&���	� , �������"%�(  �  
����		
�����(  �	������(  
�	(�&������(  ��	�����( . 

 
 

08=#4  ,�#!@#,F  �4)0 02  0,�4 4+4!#.  �*)#2!01)#  
�4��4!)02  2 ,0524  

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

�	����������	�  �	��������  ���&���	�  �  �	��� , �  ������	���  ���&���	� , 
��(	�
%�(�
  ����&�%�������	  �  ���	�
��	����	&  �	��	
���  ��  
�	���(�	���  �	������(  �	��	��	�  �  �������	  �  �	�����	&  �����	�� , ��	  
��	����
  �  �����	�����"  ������������	�	  �������
  �	�����	�  ��	
�  ��  
��	�����  ������%���
  �		��������"%�(  	����������(  �  &���������(  
�	��������  (��
������ ), ��	��&�(  �  �	��� . 

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

1�%�	���  &��	�	�  	���������
  ������	���  ���&���	�  �	���  
����"�����
  �  �����"%�& : �������  �	���  ����%�"�  ����������	&  
(�	��	�	& ), �	
���
"�  
�������  �����	�  �  �! , 	���&�����&  ��
  �������
  
����	�	  ���&���� , �  	���������	�  �	�������	  ��
������ . ������	���"  
�&���  ���  ��&��������  30 – 37°1 ���������"�  �  ���&	�����  �  �������  
	���������	�	  ���&���  �  ��	�	�
�  �	������������  ����  ���  
�����������"  ������������"  ��	����	�  ������� . ������	���  ���&����  
������"�  �  �	��������(  ������
	����	�	  ��
������  ���  	
����"%��	�
  
��	�����  �������  �  �������  	���������	�	  ��	&������  ���&���  �  
����������"�  ��  �������  ����  �	���  ���  ��&��� . 

 
01!02!F4  )�4802�!#. , ,�4 H.2+.4�F4  *  �4)0 ��   

0,�4 4+4!#.  �*)#2!01)#  �4��4!)02  2 ,0524  
 

�(�% ���"�#  /$# $�*(&� �  +�%�&&�'�(�!+&�  �  -&4�$((15  
-�&2�5 . ���&���������"  ������	���  �	���  	������
"�  �  �����������  
�	������(  &���		������&	�  �  ������	��	�  ����� . 2 ����	
%��  ���&
  �%�  
���  �	����	��	  �	���(  &��	�	� , �	�	���  �	��	����  
�  �	����������	  
��������  ���&����  ��  �	���  
��  ��������
  �(  ���������  �  ��&�����
  
������	���  ���  	���������  ������	���  ���&���	�  �  �	���  in sity, 
�	��	���"  ����"��
  ���
���  &���		������&	�  (�(  ���&���	� ), �  	�������  
���&����  �	�������  	�  ���&���	� , �	��������(  ��  &���		������&	�  �  
��	�����  -������&���� . 1	���&�����  &��	��  �	�����	�  -���&	�	���  
��"�  	
%�"  (�������������  ������	���  ���&���	� , ����������"%�(  �  
�	���  ���  ����	�  ����(  	������&	�  (��	
	����  �������	����  ���&����  �  
����������	����  ���&���� , ��
������  �  ����&����&�  �������"%�(�
  
&�����(  ����	�  &���		������&	�  �  ������  �������� , – -�	  ���  �������&��  
�	�������  ���&���� ), �  	������  ���&���	� , �����
�&�(  ����&�  
&���		������&�&�  �  ��	�����  	���������
  ���&��������	�  ������	���  
�	��� . 0��"��  ��������  ������
  &��	�	�	�������
  ��	
��&�  �	�����	�  
-���&	�	���  – ��	�������  -���������"  ����������"  �	���  �  ���� -
	�	�������(  ��	����	�  �  &���		������&	�  �  �	�����	�  ��	
�  �  �  �	  ��  
���&
  	�������  �	�������  ���&����  ����&������&� , ��  ������
  ���  
-�	&  (�&�������  �  ����������  ��	�����  �	��� . 

0��	��	�  ���
	�����  �  ���������	��& : 	��  ��  �	����  ���������  
������  &���		������&	�  (����&	��� ) �  ��&��
��  ��	�����&	���  ����	���(  
	
	�	��� . /���������
  ����������
  �������
�����	���  &���		������&	�  
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����	����%���  �	���������  �  �	���  �	�	���������(  �	�������  ���&���	�  
�  ���������"  ��
������  �  ��	����	�  �������  &���		������&�&� , �	�	���  
&	���  ��������  ��������  �	���������  ���&��������	�  ������	���  
��������&	�  �	��� . 0����������  ���&��������	�  ������	���  &	���  ����  
��������  ���������  �	���	  �  �	&  ������ , ����  �	���������
  ��
������  ��  
��������
  �  ����������  	
��	
������� , ��  ��
�����(  �  ���&���������&  
������%����&  ��	 , ����  �	���������
  ��	����	� , 	
����"%�(�
  ��  ��
�� -
����  �	�  �	���������&  ���&���	� , ��  ��&��
���
  ����������  ��	����	� , ��  
��
�����(  �  ��������&	�  ���&��������	�  �������� . 

 �
  ���������	����
  ��
�����	���  &���		������&	�  ���	�	  
��������"�  	
��
	���  �	������(  ��	
  �	��	�	&  ��  10 – 15 &�� . �	  
�������
  ��
������ . 0����	  �	��	�  �	����
��  ���	�	���  	����	��������� , 
�	-�	&�  ������	���  -��(  ���&���	�  �  �	���  ��&��
"�  	
���	  
��  
���	���	����
  �	��	�� . ,��&��
"�  �����  �������  ��������� : &����	�
� , 
����&�  �  � . � . 

 �
  	
%��  �����������  ��
�����	���  &���		������&	�  �  �	���  
�����  ���	����"�  ���	�	-�����������	�  �	������"%��  ���������   (5 –  
10 �-� ). ,��  	
��
	���  �	���  �	����	��	  
	����&�  �	��&�  ��&&� -�����  
�	�����"�  �	���  �	��	�  ������������  �	�����	�  ��	
�  ���  
������������	&  ��&������  ������	���  ���&���	� , �  �����  (�&������(  �  
���������(  ��	����  �	��� .  �
  -�	�	  ���
�"��
  �����������  �����	���  �  
&	%���  ���	�����  ��&&� -��������� . 

!�  ��	�	���  ���&���������(  �������  ���
��  &�	�����	  ����	�	� . 
*  ��&  	��	�
��
  ��&��������  ����
���� , �	���������
  �	�	�	���(  
�	�	� , �	����  
������(  �����	�	� , �	���������
  ��
������ , �������  
�	��� , �������	��  �  ����
��	��  �  � . � . ,��  �����
	���  �	�����	 -
-���&	�	�������(  &��	�	�  	������
"�  	���&������  �������
  -��(  
�	������ , �	�	���  ��
  ���(  �����  �  ����  	�������(  ���&���	�  �������� . 

���$�%�  -&4�1  �  %&("$( ��"�#  �02� �� � . #�&������  ������	���  
���&���	�  �  �	���  ��	���	�
�  �  	����������(  �	��������(  �	�����	�  
��	
� . 1  ����������&  �������  �	���  ��	�	���  ���&��������	�  �������  
������	  �	�������� . *	���������"  ��
������  ��
���"�  �  ������	& , ��	
�  
��	�	���  ���&��������	�  �������  
���  �	��	
��	�  �  �������  ����	  
����	��  -���	����� . *	�������	  &	�����  ��
������  �	���	  (������  ��
  
����%���
  ���(  &	�����  ���&���	� , �	�����%�(�
  �  ����	�  �������  
�	��� , �	  �	���  ������� .  �
  -�	�	  ���
����
  ���	�	���  ��
��	�  
��
������ , 	����	  
	���	�  ��
��	�  �������  ��	�	���  ������� . 

0���&�����"  �	���������"  ��
������  �����������"�  	�����&  
����&  ��
  	����������(  �������  �������  �	��� . #�	���  ��	���	���	  

����  ������  �������  �	���  �  �	����������  ��
�����	� . 0����	  ��
  
�	������
  �	�	�����&�(  �����(  ���	��
  �	����  
���  
������������	���� . 2  �����"  	������  ��	
(	��&	  �����	����  
&���&�����"  ��������  �������  �	��� , �  �	�	�	�  �  �	����	��	�  �	��	 -
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���"  &	��	  	
��������  ������	���  ������&	�	  ���&����  �  
�		����������	  -�	�  �������  	���������  	���&�����"  ��������  
�	����������  ��
������ . 

1�%��������&  ���
	�����&  �  ��
������&  �  �	�����	 -
-���&	�	�������(  ������	����
(  
��
���
  (	�	��
  �(  �����	��&	��� . 
!������	��&��  ���  ���
	�����	��&��  ��
������  �����	  ������"�  �	  
����&	��������  �  ���&����&�  (�����&�� , ����"�	�� ). 

��  ��$/1  �  20,$�(1$  ��� �&�1 . 1�	�	���  ���&���������(  
�������  �������  	�  �!  ����� . �����&�����
  ������	���  ���&���	�  
��	
��
���
  ����  �  ���	&  ���������  ��������  �! , �	�	���  ������"�  
	���&�&	&  �!  �������
  ����	�	  ���&���� . *��  �&�������� , ���  �  
����������  �!  	�  	���&����	�	  �������
  ����	���  �  �������"  �� -
����	���  ���&���	� . ,	���������  	���&����	�	  �������
  �!  �  
������	��	�  �����  ���  	����������  ���&��������	�  ������	���  
��
���
  
	���&  ��  �����(  ���	��� . 0�����&  ����&  �����������"�  ��������  
	���&�&�  �!  ���&���	� . ,��  -�	&  �������  ������ , ��	  �	���  �  ������ -
��&�  �!  ��	�����	�	  ���
"�  ��  �����  �!  
�����	�	  �����	�� . ,��  
	����������  	���&�&	�  �!  �	������(  ���&���	�  �	���  ���
������
  �  
�	���  ������	��	�  �&���  ��������  �!  ���������  �	�	�
�  �	  
�		��������"%��  ��������  �	�����	&���������&  ����	�����& . 

,��  	����������  ���&��������	�  ������	���  �	��  ��
  	
��������
  
������	�  �!  ���	����"�  
�������  �����	��  �  �! , �		��������"%�&  
	���&�&�  �������
  ����	�	  ���&���� . 2���	�  ��������  �&���  ����	��	 -
���	����  �	����  
�����	�	  �����	�� : ���������  ����	��  �  ���	��  
	������"�  ��	�����	�	�  ���
���  ��  	��������  ���&���� . ,	-�	&�  
-������&�������	  �	�
���"�  ��	
(	��&��  �	����  
�����	�	  �����	��  
��
  ����	�	  ����  ���&���	� . 

�$+-$�� 0��  �(%02�"�� . 1�	�	���  ���&���������(  �������  
�������  	�  ��&�������� . ,	  &���  �	������
  ��&��������  �	  
	���������	�	  �������
  ��	�	���  �������  �	�������� , ���  ���	��(  
��&��������(  ���&����  ����������"�  �  ���
"�  ��	"  ������	��� . !�����  
��&��������  �����"�  ���&���������"  ������	��� . �����&�����"  �� -
����	���  �	������(  ���&���	�  	
��������"�  �  �������(  ��&�������  	�  
45 �	  60°1. 0����	  ������	���  �	������(  ���&���	�  ��  	������
"�  ���  
	���&�����(  �������
(  ��&�������� , ���  ���  	��  �����	  	�����"��
  	�  
����������	�  ��&��������  �	���  ��  ��������	����  ����	� . *�	&�  �	�	 , �  
����������  	��	�������	�  ��������	���  ��	�	�  ����
����  (	�  ����	����(  
���	�  �	  ����	����(  ���	� ) ���  ����(  ��&���������(  ���	��
(  &	���  
��	��	���  ���	�	��
  ���&������
  ����������
  ���&���	� . 0����������  
������	���  �	������(  ���&���	�  	
���	  ��	���	�
�  ���  ��&��������  30-
50°1. 1	�����	  ���	&�������  ��������	��	�	  �	"��  �	  �	&���������  �  
�������������  ���&���	� , ��	
(	��&	  �������������
  ���������	�  ��& -
��������  30°1. 
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��$+#  �(%02�"�� . ���&���������"  ������	���  �	���  ��	
(	��&	  
	������
��  ���  �������	�  ��	�	���  �������  �  �	(���
��  ��  �	��	
��	�  �  
�������  ����	  ���&���  -���	����� . /�	  ��
���	  �  ��& , ��	  ��	�	���  
���&��������	�  �������  &	���  ������  �  ����������  �����"%�(  ������ : 1) 
�&�������
  �	����������  ��
������  ����  ����%�"%�� , �	��	����  	�  
���(	�����
  �  ��	�����  �������  �  &	���  ���	�
��	�����
  �	��	� ;             
2) �������	�	  ���������
  ��&�(  ���&���	�  �	  ���&
  ������� ; 3) ���
��
  
	
����"%�(�
  ��	����	�  ������� . 3����  �	�&	���  ���  ����  ���
��
 : 
�����������	�  �	�&	�����  ������	���  ���&���	�  ��	�����&�  �������  �  
	
����&	���  ���&���������(  ������� , ���  ���  �	  ���	��  �������"%�(  
&���  ��	�	���  	
����&�(  �������  ��	�	���	������  ��	��������"  
�	����������  �������"%�(  ��%���� . 2  ��	��	�  �	�����	�  �����  &	���  
������	����  �  ������  ����
���"%��  ����	�� . 

2  ����������  	��	�������	  ����	�  ������	���  �	������(  ���&���	�  
���&
  �	&�	����	����
  �	��  �  ��
�����	&  ��	�	��������	�  – 	�  
����	����(  ���	�  �	  ����	����(  ���	� . !�	
(	��&	  ���&
  ����
����  
�	�������  �	  &���&�&� , ��	
�  ����"����  	������������  -�����  
������������(  ����	�	�  �  �	�&	��	���  �	���  �	�	���  ���	�	��(  ���	�  
&���		������&	� . 

�$�$+$8���(�$  �$�%"�&((&7  �+$��  �  -�&"$��$  �(%02�"�� . 
,	�������  ���&����  ��(	�
��
  �  ���	�
��	����	&  �	��	
���  ��  
�	���(�	���  �	������(  �	��	��	� . ,	��	
����  ����	�  ��
������  �  
���&����&  �  ��������  ��	����	�  �������  ��  �	��  �������
  �	�����"��
  
����	�������&  ��
���������&  ������	��	�  �&���  �  ��	�����  ����
���� . 
#&���  ��������  ����	��  ����
(�����
 , �	�	��"  �����������"�  	�����&  
����&  ���  	����������  ������	���  ����	�	  ���&���� . 

 �&��4$� �$((�#  3%� ��%"�#  -�&/0% &�  �$�%"�� . 0���&  ��  
�����(  ���
	�����  �  &��	��&  �	�����	�  -���&	�	���  
��
���
  �	���
  
-��������
  ��  �	���  ��	����	�  ���&��������	�  ������� , �	  �	��������  
�	�	��(  ��&��
"�  ������	���  ���&���� . 2 ��������  -���������	�  
���	����"�  �		��������"%��  
�������  �����	��  �  ���������  �����	 -
������ . #�&��
"�  �	�������	  -��������	����	�	  �	&�	�����  ��	����	�  
���&��������	�  ������� , �	�	���  ��  ���	�
������
  ���  &���&����	  
���	�
������
  �	��	� . !����&�� , ���  	����������  �	�������	�  
������	���  �����  ��&��
��  �	�������	  	���������	�  �����  ��	����	�  
����	����  ������	�����  ���  ���	���������	�����  – ���	��  �  
���	��������� , ���  ���  	��	�	����  ������	  ��
�������
  �	��	�  �  �  
����������  &	��	  �	������  ����������  �	��������  ������	��� . 

 �&( �&�*(1$  -�&21 . 2 �	���  ������  ����������"�  ��%����� , 
����	������  ��	�����&  �������  
	���������  	����������(  �	�������� , 
���&��
�&�(  �  ��������  ��
�����	�  ���  �	�����	 --���&	�	�������(  
������	����
(  (��"�	�� , �&��	����	�� , �	��	� , �&&	���  �  �� .). ,	-�	&�  
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��
  �	�������	���  ���������	�  	���������
  ������	���  ���&���	�  ����
�  
�����"%��  �	���	�����  	���� . 

1) *	���	��  ��  �����&��������	�  ������%����  ��
������  (�	���	��  

��  ���&���� ). 1��	�	  	

�������  	�	
���	  ���  	����������  ������	���  
	����������	 -�	�����	��������(  ���&���	� , �	�	&�  ��	  �  �	���  ������  
����������"�  ����&���	 -���������  ����	��  (1u, � n, �	  �  �� .), 
��	�	
���  �����	����  -�����	�� . 0
���	  �����&����������  
����	����������  ������  ��
�����	�  �  �	���  ������������  ���  	���������� . 
,�����������  �������  �	��  �  ������	���(  �	����(  ���������"�  ��(�&  
���	&  ���  180°1 �  �������  ���( -���(  ���	�  ���  ���	�������"�  ���          
0,2 �,�  �  �������  1 �  ����	���	  ��� . 0����	  �����  �	���	��  
�������		
�����  �  ��(  �����
( , �	���  ��	�����  ���&���������(  �������  
	������
"�  �	�	&���������&  ��	�	
	&  ���  ����	�����& . !���������  
�	���  ���  ���	�	�  ��&��������  �����	  ��&��
��  	���������	�  ��%����	 , 
�	�	�	�  �����	�
���
  �  	���������  ��������� . 2&���	  �����	�  
���&�����	�  �����������  ���&���	�  ����	  ���	����"�  �������������  
(�&�������  ����
��	��  – �	��  �
����(  &�����	� , �������  �  �� . 2 
��������	�����"  ��(�&  ���	&  ���  	
��
	�����"  ����
��	�	&  �	���  
��	�
�  ���������� , 
�������  �����	� , ��
�����  �  ������  ��	�	�
��
  ��  ��  
	������� , ��	  �  �  	�����&�  ��	
�&� . 2  	������  �	����  �����  �	���  
������%���
  ����
����  �	
���
"�  ���	�  ��  �	�������	  ����
��	�� . 

2) *	���	��  ��  �	�������  ��%����� , ��������&��  �&����  �  
��	�����&�  ���&��������	�  �������  (�	���	��  
��  ��
������ ). 
!����������"  �	���  	
��
�����"�  �	��	�	& , ��	�
�  
����  �  
�		��������"%��  	
'�&  �	��  �&���	  ��
������ .  ���������  	�������  
����	�����  �  	�����&� . 

3) *	���	��  ��  ����	��  �������	�  �  ��
������   �  ��  ��	�������  
������  ��
������  (�	���	��  
��  �	��� ). 2  ������	����  �	����  ������"�  
�������	�  �  �		��������"%��  &��	����  �	�������	  ��
������ , 
�����  �  
�����������  �  �	���	����"  �&���  	
��
�����"�  ���  	�����" .  	����	��	  
�	�������  	���  �	���	��  ��
  ����	�  �����  �������	�  �  ��
������ . 

,��  	����������  ������	���  ����	���������(  ���&���	�  &	��	  
	����������
  �	����	��	�  �	���	�
  
��  ��
������  �  �	���	�
  
��  �	��� . 
0����	  �������������	  �������  �
������
  �  �	& , ��	  �����&����������  
����	���  ��
������  �  �	���  ��  ��	��(	��� , ��
  ���	  ����
�  ����	���	  
�	���	���  
��  ���&���� . ,��  	����������  ������	���  	����������	 -
�	�����	��������(  ���&���	�  �	����	���  �	���	��  
��  ���&���� , ���  ���  
	�  ���"����  �  ��

  �	���	��  
��  ��
������  �  �	���	��  
��  �	��� . ,��  
�������  ���&��������	�  ������	���  ��&&�  �	���������  �	���	����(  ��	
  
������"�  ��  �	�������
  	�����(  �������	� , �  �������  �		����������  
�	��������  ��	����� , 	
���	������	�
  �  ����������  ���&��������	�	  
������%���
  ��
������ ; ���  ���������  ��  �������  ����  �	���  ��	����  
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���&��������	�  �������  (������������  ���&���������"  ������	���  
�	��� . 

�/�(�"1  �!+$�$(�#  �% ��(&� �  ,$�+$( &�  �  -&4�$ . 2  �	�����	�  
-���&	�	���  �%�  ��  �����
	����  �����������  ���	&�������  �	  
	���������"  ������	���  ���&���	� . *��  ���	��
  �  &��	��  	���������
  
������	���  ���&���	� , ���  �  ���������  ���������	�  ��&������  ����&�  
����		
����� .  �
  	�������(  ���&���	�  �����	����  ���������  �  
��	���	�����  ������� . !����&�� , ���&���������"  ������	���  ������"�  
�  ���������(  ��&�����
(  ��
������  (��&������  �
��	��� , �	�
������� , 
	�������	�  ��	��	��� ), �  �	��������(  ��	����	�  ������� , �  �	��������(  
������%���	�  ���  	����	��	�  �����  ��
������ , �  ���&�����(  ���  
-������������(  �������(  �  � . � . 0���������  ����������(  ������  
��&�����
  ������	���  ���&���	�  ��  ����  �	�&	��	���  �	�	�������  
����������  ����  ���  ���&������  �����(  &��	�	� . 

!��
��  �  �����
	��	�  ����������(  ���	���  	���������
  ������	���  
���&���	�  �  �	��� , ��	
(	��&	  ��������	����  �������  ��&�����
  
��	�	���  ���&���������(  ������� . ,	 -����&	&� , �  ����	
%��  ���&
  
�����		
����	  �	(������  ���
	���  ���	�	  ���	�����&�"  �������  
��&�����
  – �	�������	  ��	����	�  ���&��������	�	  ������%���
  
��
������  (&�� , &� , &� , �& 3, &��  �  �� .) ��  �������  ����  �	���  ��  �������  
���&���  ���  30°1. 2  �	  ��  ���&
 , �  �		���������  �  ���	&��������  
��������	��	�	  
�	(�&�����	�	  �	"��  �	  ���&����&  (1962), ��  �������  
��&�����
  ����
��  ����������
  ���&�����
  �������  (4). 0���  
����������
  �������  �		����������  ���	&�  �	��������  ���&���� , �	�	�	�  
���  �������(  ���	��
(  ������������  ������%����  1 &��  ��
������  �         
1 &�� . 2  ���	��
(  �	������(  ���&���	�  -�	  �	�������	  ����������"�  ��  
�������  ����  �	���  (�����&�� , ��  1 �  �	��� ). 

� 2&�  -&4�$((15  &2��!"&�  �  -&/'& &�%�  % ,$�+$( � ��(&+0  
�(���!0 . ,	�������  	
�����  ����	  	�
�����  �%������	 , ���  ���  ���  
�	�����"%��  ����������  
����  	������
���
  ��& , ����	���	  ��������	  
	��  
���  	�	
���� . 

,������������	  ����"�  �	��	
���  ������  �  ��������  �  ��������&  
���	��  ������	����� , 	�������&  ��
����	�	  &����  ��������  ������� , 
�������  ���  	����	�	  �	�
  (������ , ����������	��� , ����������"%��  
�������� , ���	��(���� , ��������  ��	
����� ) �  �	��	
�	�  (������������	�  
�	��� , 0

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

���	����  	�
	��  �	������(  	
����	�  	������
���
  �	���������&�  
�����  ������	������&  ������&� . ,��  ��������  ���&��������	�  ������	���  
�	�  �������	�  ����������	���"  	
�����  �	���  
����  ��  �	��  ���	�����  �  
���  ���	�����  �	  ����&  �������
  �������� . 1������  ������ , ��	  �  
�������(  �	���(  �  �	�  &�	�	�����&�  �����&�  &����&�����"  
���&���������"  ������	���  	
��������"�  �  ��	�  0–5–7 �& , �����&  	��  
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�����	  �&��������
  �  
	���  ���
	��(  ��	
( . ,	-�	&�  -�	�  ��	�  
�����		
����	  
����  	������	 . 

,��  ��������  ��(	���(  �	��  	
�����  
����  ��  ��"  ���
���  
��(	��	�	  ��	
 , �������������	  ������  �	�&	��	  ����
�������  ��&��  
���(���  ��	�  �	��� . ,�(	����  �	���	��  &	��	  ����������  ��  2 – 3 ��	
 . 
2  ������  &��
��  ��	�  0 – 5 �&  &	���  �����	  ���������
 , �  ������	���  �  
��&  ��������
 . 2  ���	��
(  �	�&����	�	  ���������
  �  �����  -�	�  ��	�  
(�������������
  &����&����	�  ������	���" . ,��  ������	�����  ���
��
  
��	
�����  �  ���	��(�������(  ����&	�  ��  
�	(�&�������  ��	�����  ��	
�  
	�
���"�  ����	���	  ���  �  �������  ��������	��	�	  ����	�� , ��	��  �����  
�����	������  �  ����&  �������
  	�����(  ������	(	�
��������(  ������� . 
2	  ���(  �����
(  
����  �&�������  ��	
� .  �
  &���	
�	�	������	�  
(�������������  	�����(  ������	�  �  	���������
  ���&��������	�  
������	���  ��  �����"  ��	&���	��"  ���
���  ���	&����"�  
����  �
��  
	
����	�  �  �		���������  �   &��	��&�  �������
  �	������(  &���	 -
	������&	�  �  �(  &���
	���	� . *�����  	
�����  �	�����
"�  ��  ���(  
�&������(  ��	
 . 4���  ���
���  &�����  100 &2, �	  �	����	��	  
����  ���  
	
�����  �	  ����	���� , �	����������  ��  ���(  �&������(  ��	
 . *�����  
	
�����  ���������"�  	������	 . 

!�	
(	��&	�  ����	  �	��	��	����  ��	
  ��
  �����  ������	���  �  
�	��	���"  �	  10 – 15% ���  ��	���  �����&	���  ��  &����  0,95 &	��	  
����������  ��(	�
  ��  �	-���������  ������	����
  ������	���  ���&���	�  
��  ����������&	�  ��	%��� . 

,	���  ����	�  ���
���  ������&����  (�	����� , 
�� , �	� ) �%������	  
	��%�"�  &�	�	������&  ��������&  �  �	��� , ��  �	�	�	�  ��
��  	
����� . 

,��  ��������  ������������
  ���&���	�  �	  �	�����	&�  ��	���"  
	
�����  
����  �	  �����������&  �	���	���&  ��  ����������	�	  �	�����	�	  
�������  �  ��  �	�  �����  �	���	��� , �  �	�	�	�  &	��	�	��������  �������� , 
�����%��  ����	&�  �	���	��� , ��������  ���
	���  �����	 . #�	���  
����  
�&�������  ��	
�  ��  ���(  ����	�  ������� . 0�
	�  	
����	�  ��	���	�
�  
�	����	�������	 , ������
  	�  ������	  �	���	���  (&���������
  �	�	�� ) �  
���(��&� , �������������	  	������  �  	������  &����  ��
��
  	
����� . 

 �
  �����������	�  (�������������  ��������(  ���	�  �	��  �	  
���&��������	�  ������	���  &	��	  	������������
  	��	���	��&  
	����������& , �	  	
�����  �	����  
���  	�	
����  �  	���  �  ��  ��  ��	�� , 
���������	  �	  ������  ���������  (����	� ) ���  �  �	���  ���������  (	����" ), �  
���
(  ����"����
  ���
��
  ��  ���&���������"  ������	���  ����(  �	����  
�������� . 0
�����  �	�� , �	
������  ��
  ������	�����  -�	�	�	 -
��	���������	�	  (�������� , �����������  ���	�&	��	  ��������	����  �  
�����&  �	��	
��� , �	-�	&�  �(  �����  ��  ��������"�  (	

�������	  �  ����  �  
���  &	��	  
������ ). ,	���  �������  ����	  ����&������� . $��	��
  
����������
  �  (������
  �	������(  	
����	�  �	����  
���  	�����	��&� . 
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2���������  ���  ������  	
�����  �	  ������	����
  (���
�  ��  (	�	�� , ���  
-�	&  �(  ������	���  ��������
  ������������	 . 

2	��	�  	  �	& , �  ����(  ��	
�(  ��������	����  ���&���������"  
������	���  �	��� , ����"�  �  ������&	���  	�  �	��������	�  ������ . ,��  
��������  ���&��������	�  ������	���  �  ����&���  �  �	����(  ���  
��������	���(  	����(  �����  ���	���	����  ������  �	�������  ��	
�  �  �(  
����������	 -�����	&  �	��	
��� . 4���������	 -�������  ��	
�  ��  ���&
  
������	�  �	&�%�"�  �  
����  �  ��������&�  ��	
��&� , 	
��
�����"�  
�	��	�	&  ��
  �	�������
  �������
�����	���  &���		������&	�  �  
���������"�  ��  (	�	�� . 2 �����(  �����
(  	
�����  �	���  ��������"�  �	  
�	�����	 -��(	�	  �	��	
��
  �  ���� , �����  ��  (	�	�� , �  �	  ������	�  (���
�  
�  (	�	��	&  &����  �  �������(  �	����( . 

 �
  ������	�  �	���  �%������	  	��%�"�  	�  �	����  �  �����(  
�����������(  	�����	� , ��&���  �  ��	��(  ���"����� . 2���������  ��	
�  
�������"�  �  ��	�����"�  �����  ���	  �  ���&���	&  	��������  1 – 2 &&. 
2	  ���(  �����
(  �	��������  ���&��������	�  ������	���  �����	�
�  ��  ���  
�	�����	 -��(	�  ���  �
�	�"��	 -��(	�  �	���  �  	

�������	  �������"�  �  
����(  	
�����(  �	���  (�  ��(�(  ���  ����������	 -������( ) ���	�����  
������� . 
 

 
�4)0 F  0,�4 4+4!#.  �*)#2!01)#  �4��4!)02  2 ,0524  

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

���������  ��  �����  �����	� . 
1. �%��/&�$/0% �!1 , ����������"%��  	����������	 -�	���� -

�	���������  ������� . 
2. ��/�&��!1 , ����������"%��  �������  ����	��������	�	   

���%������
   ������&	�����
���(  ��
���  �  ��������(  �	�������
( . 
3.    ���(�,$��!1 , ����������"%��  �������  &��&	�����
��	�	  ���  

������&	�����
��	�	  �����	��  (�&�����	�  ������  �  	�����	�  �  
	��	���&����&  �����	�	&  -������ , ����"����	�  �  (�&������(  ��
�
( . 

4.    ��'�!1  (��( $ �!1 ), ����������"%��  �������  �	�������
  ���(  
&	����� , �	��
������  �  ���%�������&  ���	�	������(  ��
���  �  �)�  ���  
����	�	  ����	����	�	  ����	����� . 

5.   ���!1 , ����������"%��  �������  ������	��������	�	  	�%���� -
��
  ���  ����	�������
  ��������(  (�&������(  �����  	����������(  
�	��������  �	  ��	���&  ��
�
& . 

6.  �!&+$��!1 , ����������"%��  �������  ������%���
  	����� -
�����(  �	��������  �  �(  ��	&��� . 

 	�	���	  �	��	
�	  �������  ���	�	  �����	����������  �  �	���  
	����	���������  �  ����	���� , �&�"%��  	����  ����	�  ��������  �  
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�	�����	�  
�	����&��� . #�����	����  �����  ���	�	���  �������������  
�����	�  ���������� , ����  �  ����� . 

 
 

0���  1. 0����	��������� .   *�������  
 

2  	
&���  ��%����  �  -������  �  �	���  ����	�  &���	  �����������  
	����������	 -�	�����	��������&  ���&����& . 2 	��	��  �������  ��&��	��(  
�	&�	����	�  �	���  �����  	����������	 -�	�����	���������  ��	����� , �  
�	�	��(  �������"�  �		��������"%��  ���&���� . ���������  ���	�����  
�	�������
  �����������(  	�����	�  �	���  �(  	�������
  ���  �������  
	������  ����(	�
�  �  
�	(�&������  �������"  (��	����"  �	�&�  �  
��	��������� , �  ����������  �������  �	���	��������� , �	��&��������  �  
��
������
  �  ��	� -	����������&�  �	�������
&� , 	
����"�  &	������  
��&��	��(  ����	� . 1����&�  	����	��������  ������  �����  
	����"  �	��  �  
	
���	�����  �	�	��	�  �  ���	��
(  ���	�����(  �	��   �  �	  &�	��(  �����(  
�	������(  ��	�����( . 2  ��
��  �  -��&  ��������  	����	��������  
��
���
  
�����&  ��
  �	�����
  �	��	�	�  ��������  �  ��	�	�	��
  �	�� . 

#�  	����	��������  ���
	���  ���	�	  �����	��������  �  �	���  
������	������ , ���	�	������� , ���	������� , �������� , ���	��
"%��  

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

�	�	�	��  ��  �	��  �  &	�����
����  ����	�	� . ,��	����  �	�	�	��  
	
�������
  �  ��	�����  ��(���
  ����(  	������&	�  �  �  ����������  
��������(  
�	(�&������(  �������  	�������
  	����������(  ��%���� . �	��  
��������  �  ���	&  	������&�  � , �	 -����&	&� , �  �	���  ����"�����
  �  �	& , 
��	  	��  ���������  
�	����"  ��
  	������&	�  ! 20 2. *�������  ���	�	  
������������  �  ������(  ����(  	������&	� , �  �	&  �����  &���		������&	�  �  
�������� . 2��	��"  ���������"  ������	���  ��	
��
"�  �����  �	��� . 

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

�$�% ��1 : 1. *��
	���  ������
 . 2. 3%-���  �����	�  ���	�����  
�	�	�	�� . 

�&/  ��2& 1 . !������  �	���   �  �	��������  1 �  ��	�
�  �  �	�
�  
�&�	���"  100 &� , �	
���
"�  0,5 �  ���
	����  ������
 . !�  ��	  �	�
�  
	��	�	��	  �  �	&	%�"  �������  ����
�  &��������  ���������  �  5 &�  3%-�	�	  
�����	��  ���	�����  �	�	�	�� . *	�
�  ��	��	  �������"�  ������	�	�  
��	
�	�  �	  �����
��	�  ���
�	� , �	�	��
  �	�������  �  ��&��������	�  
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"����	�  �  �	&	%�"  �	���	�����	�	  �����	�	�	  ������  �����  ��	���� . 
 ��  
"�����  �  �	&	%�"  �����	�	�	  ������  �	����
"�  �����  ��	����  �  
�����������	�  ���������	�  �	�	��	� . 8"�����  �  �����  ���	��
"�  �	�	� . 
$�	����  �	��  �  
"�����(  �  �����  �����	������"� , 	�����
  ���  �	���&�
  
����� , �	�����""  �������
"�  ��  	���������	�  ���	�� . 3���&  �������"�  
��	����   ����&  	
���	& , ��	
�  ���������  �		
%����  ���
	��  �  �������  
����	� . !�	
(	��&	  ��	����  �	��  �  
"�����(  �	����������  ��  
	���������	&  ��	��� , ��	  ���������������  	  �	��������  ��&��������	�	  
����	����
  �  ���
	�� . 0���  ��	�	�
�  ���  ��&��������  18 – 20°1. 

!����	  	����  	�&���"�  �	  ������	&���  �  �	�  &	&��� , �	���  �	���  �  
��������"  	��	������"�  �  �	�����&	�  �	�
�  ����
(���"� . 
2�
���������  �&���  ��	�	�
�  �  �������  ����	  	���� , ��  ����
��  �	�
�  
����&� . 2����
"%���
  ����	�	�  ������
��  ��  
"���	�  �	�� , ��	����  
�	�	�	�  	�&���"�  �����  0, 5, 1 �  2 &�� . 

*	���	��&  ������  ��������	�����
  ��(�&  ���	&  (180°1) �	��� . 
������	���  ��������  ������"�  �  &���������(  ����	�	�� , ����������	�
  
��  1 &�����  ��  1 �  �	��� . 

 
!	��  2. *����
�
���  

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

(���	�	� , �&��	� , ���	�	��(  �����	����������(  �	�������� ) ��  ����  
����	�	��  �  ���	�����  �	�	�	��  �  �����(  	����������(  ��������� , 
	
����"%�(�
  �  �	���  �  ����������  �������
�����	���  &���		������&	�  �  
�������
  ���	�	��(  	������  (�����&�� , ����	������� ). /��  ���&����  
����"�  �����"  �	��  �  ��	�����  	
���	����
  ��&��� . 

,��  	����������  ���	�������	�  ������	���  �	���  �  ��������  
������	�	�  ����	�	��  ���	����"�  �	�����	��  – ���	����	� , ���	����(��  
�  �� . ,	�  ��������&  ����	�	��  ��������  ���  �������  ���	�������  
�	�����	��  	����
"��
  �  ����(	�
�  �  (��	�� . 

 ���	��  	���������
  ���	�������	�  ������	���  �	���  	��	����  ��  
�����  �	��������  ��	����	�  	�������
  �	�����	�	� , ���	�����&�(  �  
��������  ��
�����	�  ���&����  ����&  �	�	&���������(  ��&������  
���������	���  �(  	������  �  ������  	
���	����
  	��������(  �	��������  
(�����&�� , ������������� ) ���  &��	�	&  ����	����
 . 

 2  ��������  ��
������  ���	�������  ���	����"�  ���	����(�� . 
,�	����  	�������
  	������
"�  �	�	&���������&  ����	�����& . 

�$�% ��1 . 1. 0,02 �  �����	�  ���	����(���  (	 -��	���
���	� ).           
2. 0,4%-���  �����	�  ���	�����  �	�	�	�� .  3. 0,1%-���  �����	�  
���	�
��	�	�  ����	�� .  4. ���������  
����  (�!  4,7). 5.  0,01 � . 
����	������  �����	�  �������������	�	  �	�� . 6. 10%-���  �����	�  	��	 -
�	��	��	�  ����	�� . 
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�&/  ��2& 1 .  5 �  �	���  ������"�  26 &�  �������	�	  
�����  (�!  4,7) �  
�	���  �%������	�	  ����&�������
  	�����
"�  ��  2 � , ����&  ��������"  
�������"�  �����  
�&�����  ������ . 

 *  1 &�  ��	�����	�	  ���������  �  ��	
����(  �	
���
"  1 &�  0,4%-�	�	  
�����	��  ���	�����  �	�	�	�� , 2 &�  0,1%-�	�	  �����	��  ���	�
��	�	�  
����	��  �  1 &�  0,02 �  �����	��  ���	����(��� . 1&���  �%������	  
����&�����"�  �  ����
���"�  �  �	�
�	�  
���  ���  20°1 2 &�� ., �	���  ���	  
����������"�  �	
�������&  1 &�  10%-�	�  	��	�	��	��	�  ����	�� . 3���&  
����  	
'�&  �&���  �����"�  0,01 � . �����	�	&  �	��  �	  �	
������  ����	�  
	������ , ���	����	�  �  �������  10 – 15 ��� . *	���	���	�  	����������  
��	�	�
�  �  ��	���
����	�  �	�����	�  ���
��	� . 

 ������	���  ���	�������  ������"�  �  &���������(  �����	��  0,01 � . 
�	�� , �����(	�	����	�	  ��  ����	�����  ��������� , �		��������"%��	  1 �  
�	��� , � . � . -������&���������  ����������  �&�	��"�  ��  5. 

 
0���  3. ,	�����	�	�������  

 

,	�����	�	�������  �������"�  �  ������%����  	����������(  
�	��������  ��	&�������	�	  �
��  �  �	&�	�����  ��&��� . 0��  
����������"�  	��������  ���	�	�  (&	�	 -, �� -, ��� -) �	  (��	�	�  �  
�����������  ����	�	��  �	���(� . 9��	��  �  �		��������"%�(  ���	��
(  
���  �	���������  �  �&��	����	��&�  �  �������&�  	
����"�  ���������  
&	������  ��&��	�	�  ����	�� .  

���	��  	���������
  �	�����	�	�������	�  ������	���  �	���  
	��	����  ��  ��&������  ��	�	���  	�������
  ��������(  �  �	���  
�	�����	�	� . !��
	���  ������	  	����
���
  ���	����	� .  

 0���  ��  ���
	���  �����	���������(  &��	�	�  	��	���  ��  
�	�	&��������	&  ����	�����  ������	��	�  �&��� , �	�����%��  �  ��������  
��
������  ���	����(�� , �	���  ����&	�������
  �  �	�����	�  ���������� . 

�$�% ��1 . 1. 0,1%-��
  ���	�
��	��
  ����	�� . 2. 0,02 �  ���	����(�� . 
3. 10%-��
  ! 3� 04. 4. 1%-���  �����	�  ���(&��� . 5. 0,01 � . ����	������  
�����	�  �������������	�	  �	��  (�	�	�
�  ��  ��������� ). 

�&/  ��2& 1 . *  5 �  �	�����	 -��(	�  �	���  �	
���
"�  3 &�  �	�� , �� -
��&  2 &�  0,1%-�	�	  �����	��  ���	�
��	�	�  ����	��  �  1 &�  0,02 �  
�����	��  ���	����(��� . 1&���  ��
������"�  �  ����
���"�  ���  30°1 �  
�	�
�	�  
���  �  �������  2 &�� . �	��	  �	  ������	&��� , ����&  �	
���
"�       
1 &�  10%-�	�  �	��	��	�  ����	��  ��
  ���������	����
  ���&���	� . ,	���  
������	����
  (���  �����������	����
 ) �  1 &�  ���������  �	
���
"�  1 &�  
1%-�	�	  �����	��  ���(&���  �  �����"�  0,01 � . �����	�	&  �	��  �	  
�	
�����
  �����  	������ . 2  ��������  �	���	�
  ���	����"�  ���
����"  
�	������"  ���
��� , �  �	�	�	�  ��	�	�
�  ��  ��  	������� . 

 



 442 

0���  4. !��������������  
 

,�	�����  �	�����	�����
  �������	�	  ��	��  �  �	���  �	  �&&����  
����������"�  ���&����  – ���������������  �  ��������������� . 
!��������������  ���������  ��  �	�����	�������  !�  �  ��������  �	�	��  
�	�	�	��  �  �����	���  �	�	�	�  �  ����	�	��  ������	� . 2  ����������  ��� -
����
  ���������������  �������  ������%�"��
  �  ������� . 

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

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

�$�% ��1 . 1. 1%-���  * NO3. 2. 1%-��
  ��"�	�� . 3. !���%�����  
�����	�  ��"&	�������(  �����	� . 4.  ������	���	�	��
  ����	�� .               
5. 10%-���  �����	�  Na0! . 6. 1�10 3. 7. 1����������  �����	�  ������	� . 
�	�	�
�  �����	�����&  16,3052 �  ��������������	����	�	  * NO3 �  
���������	����	�  �	��  �  �	�	�
�  	
'�&  �	  1 � . ,	��������  �����	�  
�	������  10 &�  N0 3 �   1 &� . ��
	���  �����	��  �	�	�
�  ���
�������&  
���������	�	  �����	��  �����  ��	���
�����& . 

�&/  ��2& 1 . !������  1 �  �	�����	 -��(	�  �	��� , ��	��
���"  �����  
���	  �  ���&���	&  
����  1 &&, �	&�%�"�  �  �����	�	���"  �	�
�  �&�	���"  
100 &�  �  �������	�  �����
��	�  ��	
�	� , �	
���
"�  20 &�  ���
	����  
������
 , 1 &�  1%-�	�	  �������  ����
 , �	���  �%������	�	  �&�������
  
���
���
"�  1 &�  1%-�	�  ��"�	��  �  ��������  �	�	��  �	�	�	�� . 2	���(  ��  
�	�
�  	�������"�  ���  ����
�����  1333 ,�  (10 – 12 && �� . �� .). *	�
�  
	��	�	��	  ����
(���"�  �  �	&�%�"�  �  ���&	����  ��  24 �  ���  30°1. 2 
��������  �	���	�
  ����
�  ��������	�����"  ���  180°1 �  �������   3 �   �	���  
�  �	���  �  �	�	�  
��  ��
������  (�	���	��  ��  �	�������  ������� ). 

,	���  ����
����  �  �	�
�  �	
���
"�  50 &�  ���������	����	�  �	�� , 
��������"  �%������	  ����&�����"�  �  �������"�  �����  ��	����  ������  �  
&����"  �	�
�  �&�	���"  50 &� . 2  ������  &���	�  ���
���  ���
���
"�  1 &�  
����%���	�	  �����	��  ��"&	�������(  �����	� . !������  �  ���������  
	������
"��
  �	  ���������� -+
�� , ��
  ���	  20 &�  ���������  �����	�
�  �  
����	�	��"  �����  �  �	��(�  ��������"�  ��  �	�
�	�  
��� . 3���&  
���
���
"�  1 &�  �������	���	�	�	�  ����	��  �  �%������	  �������"�  
�����������&  �	����	&  �����
��	�  ���	��� . 5����  10 &��  �  �����  
�	
���
"�  15 &�  ���������	����	�  �	�� , ����&�����"�  �  �	��������  
�����	�  ����������"�  10%-��&  NaOH �	  %��	��	�  ������� . 0���������  
�����	�  �����	�
�  �  &����"  �	�
�  �&�	���"  50 &� , �	�	�
�  	
'�&  �	  
&����  �	�	�  �  �	�	��&������"�  ��  �/* , ���&��

  �����  ����	������  �  
400 – 500 �& . 

*	�������	  �������	�	  ��	��  �  �����	��  ��(	�
�  �	  ���������	�  
����	� , �	��������	�  ��  ��������������	������  ��	��	������  ����� . 
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������	���  ���������������  ������"�  �  &�������&&�(  
�	�����	�����	�	  NO3 ��  10 �  �	���  ��  ����� . �������  &����  �	�������	&  
NO3

–, �������	�	  �  �	���  �  �	�����  ��
������  (�  1 &�  1%-�	�	  * NO3 
�	�������
  6,13 &�  NO3

–) �  	���������	�	  �  ������	��	�  �&��� , ����
���
  
�	��������  �	�����	�����	�	  �������	�	  ��	�� . 

 
0���  5. !��������������  

 

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

���	�  	���������
  ������	���  ���������������  �  �	���  	��	���  ��  
�����  	����	��	�	  �	��������  ���	�����	������(  ������	� . 

�$�% ��1 . 1. 0,5%-���  NaNO2. 2. 1%-��
  ��"�	�� . 3. !���%�����  
�����	�  ��"&	�������(  �����	� . 4. 0,5%-���  �����	�  ���������	�	�  
����	��  �  1! 3100!  (d = 1,04 � /�& 3). 5. 0,1%-���  �����	�  B-�������&���  �  
������	�  ����	��  (d = 1,04 � /�& 3).  �
  ����	�	�����
  ��������  ������  
�&�����"�  ������  	
'�&�  �����	�	�  4 �  5.   6. 1����������  �����	�  
�������  – 1,5 �  NaNO2  1 �  �����	��   (�  1 &�  1 &�  N0 2

–). ,���&  �����  
���
�������  �	�	�
�  ��
	���  �����	�� . 7. 1�10 3. 

�&/  ��2& 1 . !������  (1 � ) �	�����	 -��(	�  �	��� , ��	��
��	�  �����  
���	  �  ���&���	&  
����  1 &&, �	&�%�"�  �  �	�
�  �&�	���"  100 &�  �  
�������	�  �����
��	�  ��	
�	� , ���
���
"�  20 &�  ���
	����  ������
  �  
�%������	  ����&�����"� . 3���&  ��	�
�  1 &�  0,5%-�	�	  �����	��  NaNO2 �  
1 &�  1%-�	�	  �����	��  ��"�	��  �  ��������  �	�	��  �	�	�	�� . 2	���(  ��  
�	�
�  	�������"�  ���  ����
�����  1333 ,�  (10 – 12 && �� . �� .). *	�
�  
	��	�	��	  ����
(���"�  �  �	&�%�"�  �  ���&	����  ��  24 �  ���  30°1. 2 
��������  �	���	�
  ����
�  ��������	�����"  �	���  (���  180°1 �  �������  3 � ) 
�  �	���  �  ��������&�  �  �	�	�  �&���	  ��
������ . ,	���  ����
����  �  
	�����"  �  �	���	����"  �	�
�  �	
���
"�  �	  50 &�  ���������	����	�  
�	��  �  �	  1 &�  ����%���	�	  �����	��  ��"&	�������(  �����	� . 1�������"  
�%������	  ��
������"�  �  �������"�  �����  ��	����  ������ .  �
  
	���������
  �������  1 &�  ���������  �����	�
�  �  &����"  �	�
�  �&�	���"  
50 &� , �	
���
"�     5 &�  ���������	����	�  �	��  �  4 &�  �&���  ��  �����(  
	
'�&	�  ���������	�	�  ����	��  �  B-�������&���  (�������  ������ ). 3���&  
	
'�&  �����	��  �	�	�  �	�	�
�  �	  &���� . *	�
�  (	�	�	  ��
������"�  �  
�	��������  	���������  �����	 -�	�	���  �����	�  �����  15 &��  
�	�	�	�	��&������"�  ��  �/*� , ���	����
  �"����  ��  5 && �  ����	������  
�  ����	�  �	���  500 –  600 �& . *	������������  ����  ������	�  ��	���	�
�  �  
�	&	%�"  ����
�	�	��	�  ����	� , �	��������	�  ��  ������  ������ . 

������	���  ���������������  ������"�  �  &�������&&�(  
�	�����	�����	�	  N0 2

– ��  1 �  �	���  ��  ����� , �	�	���  ��(	�
�  �	  �������  
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&����  �	�������	&  �������	�	  �  ����
���	���"  �&���  (3,33 &� ) �  
	
��������	�	  �  ���������  ������� . 

 
�-1  6.   :$��9��!�  

 

@���"����  ������������  ����	���  J-1,4-��"�	�	��(  ��
���  �  
����"�	�� . �	������  ����"�	��  �	��	��  ��  	�����	�  ����	
�	�� , 
��
�����(  &����  �	
	�  ��"�	�����&�  ��
�
&�  �  ����  �����	�  ���	��� . 
,��  ���&��������	&  ����	����  ����"�	��  �������  ����������
  ��  &	�� -
����  ����	
�	�� , �	�	��
  �	�  ��������&  J-��"�	������  (����	
���� ) 
����������
  ��  ���  &	������  ��"�	�� . 

�$�% ��1 . 1. 1%-���   �����	�  ���
	���&��������"�	��  (*�@ ).     
2. )	��	� . 3. ���������  
����  (�!  5,5). 4) ��"&	��������  ������ .           
5) ����	�	���  ������� . �	�	�
�  ���	����������	  �����  o����������&  
����&  �����	����
  0,25 �  ����	��  �  25 &�  ���������	����	�  �	�� , �  
�	�����"%�&  ���
�������&  �  �����	��  100  &�  �	��������	����	�  
����	�  ����	�� .   

�&/  ��2& 1 . 10 �  �%������	  ����&�����	�  ���	�  �	���  �	&�%�"�  
�  �	�
�  �&�	���"  50 &� , 	
��
�����"�  1,5 &�  �	��	�� , �	
���
"�  5 &�  
�������	�	  
�����  (�!  5,5) �  5&�  1%-�	�	  �����	��  *�@ . ������	���"  
�&���  ����&�����"� , �	�
�  �������"�  ��	
�	� , ����
���"�  �  ���&	�����  
�  �������  48 – 72 �   ���  35°1. 

 �
  ����	�	  ��������  	����  ����
�  �	���	��  – ��  ��  �	&�	����� , ��  
����"�����&  ��
������ , ��&��
�&	�	  5 &�  �	�� . 1���
�  �����  �	���	��  ��  
����	��  �������	�  (
��  �	��� ). 

,	���  ����
����  ������"  �������"�  ����&  �	�	�����  �	�
�  �	  
100°1.  �
  ������  �	����
���  �  	�������
  *�@  �	
���
"�  �	  0,3 �  
��"&	�������(  �����	� . 3���&  �	�����&	�  �	�
�  �������"�  ��  �	�
�	�  

���  �����  
�&�����  �������  �  &�����  �	�
�  �&�	���"  50 &� , �  	
'�&  
���������  �	�	�
�  �	  &����  ���������	����	�  �	�	� . 2 &�  ���������  
�����	�
�  �  ���&	��	����  ��	
����  �&�	���"  40 – 50 &�  	�����	�	�	  
���&����       (15 &&) �  �	
���
"�  4 &�  ����	�	�	�	  �������� . 5����    20 – 
30 &��  �����	�  �	�	��&������"�  ��	���  ����	�	  �	���	�
  ��  �/*�  �  
�"����(  10 && ���  ����&  ����	�������  (550 �& ). *	�������	  ��"�	��  �  
	����  ��(	�
�  �	  �	��������	�  ��  ��"�	��  ����
�	�	��	�  ����	� , 
�������������	  ������
  �	���	��  ��  ����	��  ��
������ . 

@���"�����"  ������	���  ������"�  �  &�������&&�(  ��"�	��  ���  
���%������	�  *�@  ��  10 �  �	��� . 2  �	������&  ������  	��������
  ��  
�������  	���	�  �����%������	�  *�@  �����	�
"�  �  50%-�	&  �����	��  
-���	��  �  	
'�&  �	�	�
�  -��&  ��  �����	�	&  ������  �	  50 &� . 2 &�  �����	��  
�����	�
�  �  ��&���������"  ��	
����  �  �	
���
"�  4 &�  ����	�	�	�	  
��������  �  �	���  �������
  	������  �	�	��&������"� . 
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0���  7. ,����� - �  �&��	����	���� . ,�	�����  

 
2  �	�����  �����������(  	�����	�  �  &���	
��(  ���  �  �	���  �	�������  

����������	�  �	�������	  
���	��(  ��%���� , �&��	����	�  �  �����(  
��	��	�����%�(  	����������(  �	�������� . 2 ���������&  ������%����  
-��(  �	��������  
	����"  �	��  ����"�  ����������"%��  �  �	���  
��	��	����������  �  ����&�����"%��  ���&���� . 2 ����������  ��	����	�  
�	����	�������	�	  ��	��	��������	�	  ���%������
  �	  �&��	����	�  �  
�������  �	�  ��������&  �&��	����	���  �  ����&����  �  ���������&  �&&����  
��	�  
���	��(  ��%����  ������%����
  �  �	������"  ��
  �����(  ��������  
�	�&� . /�	  
������  �  ���	&  �������	  ���  ��	����  �&&	��������� . 
,�	����� , �&��	����	����  �  ����&����� , 	
���	�����
  ����&���  ��	�� , 
����"�  �����"  �	��  �  �����  �	��� . 

,�	��	����������  ���&����  ����������"�  ����	��������	�  
���%�������  
���	��(  ��%����  �	  ������	�  �  ����	���  -��(  ��	����	�  �	  
�&��	����	� . ���%�������  
���	�  �  ������	�  ��	��(	���  �	  &����  
��������(  ��
��� .  

,�	�����  ���
�  ��  ���  ������ : ��	�������  �  ��������� . ,�����  ��  
��(  ���%���
"�  ����	
%��  
���� , �  ��	���  – ����������"�  ������  
�	��������	�  �  ��������	�  �	  �&��	����	� . 0����	  ���	�  �������  
�	�	���	  ���	��	� . 

,��  	����������  ������	���  ��	����  �  �	���  �  ��������  ��
������  
	
���	  ���&��
"�  ������ , ��������  �  ���	�	���  ������� . ������	���  
��	����  �������"�  �	  �	��������  �&��	����	�  ���  �����(  
����	�	�����	��&�(  ��	����	� , 	��	
	���"%�(�
  ���  �������  
���	��(  
��
�����	�  �  �	��� , ���  �	  ��&�����"  ���������(  ��	����  ��
������ , 
�����&��  �	  �&�������"  �
��	��� . 

*	�	��&����������  &��	��  	��	����  ��  �����  �	��������  
�&��	����	� , 	
����"%�(�
  ���  ��	��	����  ��������(  �  �	���  
���	� , 
����&  ��
������
  �(  �  	���������  �	&������ . 

�$�% ��1 . 1. 2%-��
  ��������  (�����	�
"�  �  �	��  ���  ���
	&  
���������� ).  2. )	��	� . 3) 1�10 3.  4. �	��
	�  �����	� : 10 �  &	�	�	��	�	  
�������  &���  �����	�
"�  �  700 &�  �	��  �   &���	�   �	�
�     �&�	���"      
1000  &� ,  �	
���
"�  250 �  ���(�	��	�	  �������  �����
 , -�������	  
����&�����"�  �  �	����"�  �	  &���� . 5����  3 ��
  �������"� . �����	�  
���	���� .  5. 1����������  �����	�  ������� : 267,9 �  �������  �����	�
"�  �  
���������	����	�  �	��  �  �	����"�  �	  1 �  (1 &�  �	������  50 &�  �&���	�	  
��	�� ).  �
  �	��������
  ����	�  	�  0 �	  20 &�  -�	�	  �����	��  �	�	�
�  �	     
20 &�  ���������	����	�  �	�	� , �������"�  2 &�  &���	�	  �����	��  �  
�	�	��&������"� . 

�&/  ��2& 1 . 2  &���	�  �	�
�  �&�	���"  100 &�  �������  10 �  �	���  
�&�����"�  �  500 &�  ���
	����  ������
 , 	
��
�����"�  1,5 &�  �	��	��  �  
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�����  15 &�� . ���
���
"�  20 &�  2%-�	�	  �����	��  �������� . 1&���  
�%������	  ����&�����"�  �  ����
���"�  �  ���&	�����  ���  37°1. 5����  20 �  
�	�
�  ���	��
"�  �	�	� , ������	�  �	  38°1. 1	�����&	�  �	�
�  �������"�  
�����  ��	����  ������ . 

*	���	���	�  	����������  ��	�	�
� , ���	����
  �&���	  ��������      
20 &�  �	�� .  

 �
  	���������
  �	��������  �&��	����	�  �  �	�
�  �&�	���"  50 &�  
	�
���"�  10 &�  ��������� , �������"�  10 &�  �	��  �  2 &�  &���	�	  
�����	�� . #��������	���  ����	 -�	��
	�  	������  ��&��
"�  ��  �	�	��&����  
��	���  �	��  ���  650 �&  �  �"����  ��  4 �& . 

*	�������	  	�%�������(  �&��	����	�  ��(	�
�  �	  ���������	�  
����� , �	��������	�  ��  ������ . 

������	���  ��	�����  ������"�  �  &�������&&�(  �&���	�	  ��	��  ��  
100 �  �	���  ��  20 � . 

 
0���  8. $�����  

 

$�����  ������������  ����	���  &	������ . *	�����&�  ��	�����&�  
����	����  
��
"��
  �&&���  �  ����������  ��� . 

�	������  �  �	���  �	������  �  �	�����  �����������(  	�����	� , 
���	��  �  ���  ��	��	�  ��	
����� , 	��  	
�������
  �����  �  ��&	�  �	���  �  
��������  ��	&����	��	�	  ��	�����  �  ��	�����  ������%���
  ��	�����(  
	����������(  �	��������  – 
���	�  �  �������	��(  ����	� . ,�	����  
����	����  &	������  – �&&���  ������  ���	�����������&  ���	����	&  
��	��	�	  ������
  ��
  �����(  �������� . 

���	��  	���������
  ������	���  ������  �  �	���  	��	����  ��  �����  
�	��������  �&&����  ���  ��������	�	  ���� , 	
����"%�(�
  ���  ����	����  
&	������ , ���  �	��������  ������	���	����	�  �����  ��
������ .  

�$�% ��1 . 1. 2%-���  �����	�  &	������ . 2. �	�������  
����  (�!  
6,7). 3. ! gJ2 �  �	�	��� . 4. �������  !������� . 5. �����	�  ������	�	�  �	��  
(KN�1 4! 40 6•4! 20 ). 50 �  �	��  �����	�
"�  �  100 &�  ���������	����	�  
�	�� . 

�&/  ��2& 1 . !������  5 �   �	���  �	&�%�"�  �  �	�
�  �&�	���"  100 &� , 
�	�����"�  �	  20 &�  �	�����	�	  
�����  (�!  6,7) �  2%-�	�	  �����	��  
&	������ .  �
  ���	����	���  ���&���������(  ��	����	�  �  �	���	����"  
��	
�  �	
���
"�  �	���  ����� . *	�
�  �%������	  ����
(���"�  �  �	&�%�"�  
�  ���&	����  ���  37°1. 5����  3 �  �  	�����"  �	�
�  �	��  �	
���
"�  �	���  
�����  �  ���	&  ��  �	�������� . 3���&  �����	�  �������"�  �����  
�&�����  
������  �  	������
"�  �	��������  �&&����  �  �������	&  !�������  
�	�	-�����	�	�	��&��������� , ���  	�����	  �  ����������(  ���	�	�����(  
�	  	���������"  ��	�� . ,	  ����
�	�	��	&�  �������  ��(	�
�  �	���������"  
�&&����  �  ����������&�(  �����	��( , �  �	���  ������  �������� , �	��������  
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�&&����  �  �	���	����(  ��	
�(  �	��������  �&&����	�	  ��	��  
����������"�  �  &�������&&�(  ��  100 �  �	��� . 

������	���  ������  ������"�  �  &�������&&�(  N! 4
+ ��  100 �  �	���  

��  3 � . 
 

0���  9.  +�����  
 

+��	����������  ����	���  ���	�  ��	��(	���  �	  ��	��	-�����&  
��
�
&  �  	
���	�����&  ���������  �  �����(  ����	� . 

1�%�����"%��  &��	��  	���������
  ������	�  ������	���  �	���  
	��	����  ��  ��&������  �	��������  	
����"%�(�
  �����(  ����	�  ����&  
%��	��	�	  ����	����
  ���  ��  ��������  ���������	���  ���	���������  ���  
���	���	�����  ��
�����	� , �	�����%�(  ���	�	������  �	&�	���� . 

�$�% ��1 . 1. �����	�  ���
�������  ���  �	��	�����	�  &���	 .              
2. ���������  
����  (�!  7,0). 3. /���	�  96%-��� . 4. 0,1 � . �����	���  
�����	�  *0! .  5. ���	��������  – 0,1%-���  �����	���  �����	� . 

�&/  ��2& 1 . 5 �  �	���  �	&�%�"�  �  �	�
� , 	
��
�����"�  2 &�  
�	��	��  �  	�����
"�  ��  15 &�� . 3���&  �	
���
"�  5 &�  ���������	����	�  
�	�� , 5 &�  �������	�	  
�����  (�!  7,0) �  2,5 &�  �	��	�����	�	  &����  ���  
���
������� . 1&���  �	&�%�"�  �  ���&	����  ��
  ����
����  ��  72 �  ���  
30°1. ,	���  ����
����  �  ���������  �	
���
"�  10 &�  96%-�	�	  -���	�� , 
�������"�  �  10 &�  ���������  �����"�  0,1 � . �����	��&  �����	�	&  
����	�����  ����
  �  �����������  �������	��  – ���	���������  (5 ������ ). 
,���������	  �  -��&  ��	�	�
�  �	���	�����  	����  �  �	��	�  
��  ��
������  �  
�  ��
�����	&  
��  �	��� . *	���	��  �����"�  �	  ����
���� . 

������	���  ������  ������"�  �  &���������(  0,1 � . *0!  ��  1 �  
�	��� . 

+����������  ��	��
�  
 
1. 5�	  ���	�  �	��� ? 
2. *��	��  	��	���
  ������
  �	���  �  
�	����� ? 
3. *����  �%�  �������  �	���  �  
�	�����  ��  ������ ? 
4. #�  ����(  �	&�	����	�  �	��	��  �	��� ? 
5. *��  	
�������
  �	��� ? 
6. *����  ����  ���"����  �  ��

  �	��� ? 
7. 5�	  ���	�  
�	�	����  ���� ? 
8. 5�	  ��  ��

   ���������
"�  �	��	���  �	��  �  ���  	��  	
����"��
 ? 
9. *��	��  ���������  �	�����	�	  	�����	 -&��������	�	  ���
 ? 
10. 5�	  ���	�  ���&���� ? 
12. 0�����  
�����
  ���&����  �  �	���  �  ���  ���&�%�"��
 ? 
13. *����  ������  ���&���	�  ���������"��
  �  �	���( ? 
14. *  ���	�  ������  ���&���	�  	��	����
  �������� ? 
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15.*���"  ������"  �  �	���  ������������  �������� ? 
16. *���"  ������"  �  �	���  ������������  ������ ? 
17. 0�����  �	�������  �  �	���  ���	����  �	�	�	�� ? 
18.5�&  	��������
  ������	���  ���&���	�  	�  �(  �	���������� ? 
19. 3���&  ��	�	�
�  �������������  	����  �  ��	������	�  �	��	� ? 
20.5�&  	�����"��
  ����  	�  �����  ������	���  ���&���	�  �  �	���( , 

���&���������
  ������	���  �	��  �  ������	���  �	������(  ���&���	� ?  
 

�(���!  �&!/05�  
 

��
	��  2.  ������  �	���(� .  0����������  �	�������
  
����  �  �	���(�  

 
��&	�������  �	���(  �	������  
	���  ���(  ������  ��	��  �   
	���  20% 

����	�	�� . 0��������  ����  &	��	  ����&��������   ���   ���&��� , 
�	�������	  �	�	��(  &��
���
  �  ������&	���  	�  ���&��������(  ����	�	� , �  
�����  	�  &����	��� , ��  �	�	�	�  ��(	�
��
  ���������   ���	�����  
����
�����
  ��&	����� . )�������  �	����  ��&	�����	�	   �	���(�  (	
 . %): 
N2  – 78,1; 0 2  – 20,94; Ar  – 0,93;  10 2  –  0,033;  Ne  – 1,8.10-3; ! e – 5,2.10-4; 
* r – 1.10-4; 9�  – 8.10-6; NO – 2,5.10-4; ! 2 – 5.10-5; 1! 4 – 1,5.10-4; NO2 – 1.10-7;   
03  –  2.10-6;  SO2  –  2.10-8; 10  – 1.10-5; NH3 – 1.10-6. ,	�������  �  ��&	�����  
��
��	���(  �	�������  �&&���� , ��	�����  ���� ,  ��������	�	   ���� ,  �����(  
��	����������(  �  	����������(  ��%����  ����	���  �  ��������"  
-�	�	������	�	  
������  �  	
���	����"  "�����"%��	  �&	�� ". )	  ����   
����������  �	�&����	�	  �	�������
 , �  �����  �	�������  �  �	���(   
������(  
�	����(  ��%����  ���������
��  ��������"  	����	��� . 

,	��	
����  �	���	��  ��  �	��	
���&   ��&	�����   �   �	�	��( ,  �  
��	&�������(  �	��(  �  ����������(  &����(  	��%�����
"�  ����&  �������  
���	�	�����	�  �&��� .  �
  -�	�	  �����   �����������   �	��	������  
��	������"�  	�  100 &�  �	  2 &3 �	���(�  ��
  �	�	 , ��	
�  ����������&�
  
���&���  �������  �  �	��	������ ,  �����&�� ,  �����	�   ����	��  ��
  
���&��� , 	
����"%��  %��	���&�  ��	�����&� .   ����   ���	��
���
  �"
	�  
�	�������  (�&�������  ���  �����	 -(�&�������  ������ . 

0�	
���	��
&�  �������  �	���(�  
��
���
   �	 ,  ��	   	������
"�  
����&�  &����  �	��������  ���&����(  ��%����  (0,00001 – 1  &� /� ),  �  �����  
����&�����  �	����  �	�����	�  ����� , &��
"%���
   ����   �   &	&���  
	�
	��  ��	
� . 

*�	&�  ���	��(  ���&����  �   ��&	�����   �	��	
��	   ����������"�  
�������  �������  �	�����	�  ����  �  &���		������&� . 3����������
  
��������	���  ����
�������  �	�&����	&�  ��(���"  �  ����
��
��  
������
��	����  �  ������  ��(��������  ����	����� ,  ������
   �(   
�	�&�����"  ��
	�� . 
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 �
  �������
  �	�������
  ����  ���&��
"�  ������   &��	�� ,  
��	������&  ��  �	�	��(  
��
���
  ��	���������  ��������	�	   �	���(�   
�����  �������������	  ����������  ������ . *	�������	  ����  ������"�   �  
&� /&3 �	���(� . 

����&������  ��	����  	���������
  ����   	
���	����   &���&����	�  
������	� , �	�	��"  &	��	  ��
��  ��  ������������(  ����(  (0,0001 � ),  
&����&������  – �������  	�  ��
�����
  ������� . 
 ���2&�1  �  �$�% ��1 . !��	� . �������������  ���� .  

�&/  &-�$/$�$(�# . 5����  ����������  ��  ������������(  ����(  

�&�����  ������   ���  ���  �����  �,, , ������������  �  ����	����	  ��
  
��	��������
   �	���(� , ��	������"�  2 �  �	���(� .  �
  -�	�	  ������  
��������"�   �   �����������  ����	� , �&�"%��  ���  �	�	���  �  	�	���&  
�	���	&  �   ������
�  �	�	��� , ��  �	�	�	�  ������������
  ������  �  
������
���
   ���������"%���
  �	����	
����	�  �����	� . ,���	�   �   
������	&   �	����
"�  �����	&  �  	�������"%�&  ���
	�	&  
(-�����	�������	� ,  ���	� ,  �����	�  �  �� .). $����	�������  ������  
�����������  ���� .  2  ������&	���  	�  ��������	���  �	�������	   
��	�������&	�	   �	���(�   &	���   	��������
  �  
	����"  ���  &�����"  
��	�	�� . ,	  	�	������  ������   �������"�  �  ��������"� .  �������   �   
&����(   ��������	�	   �   ��(	��	�	  ������	�  �����  �	��������   ���� ,  
�	��	%���	�   ��   ��	�������&	�	  	
'�&�  �	���(� . 3�������	���  
���������
  �  &� /&3 �	���(� . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 

1. *����  &��	��  ���	����"�  ��  ��������   ��
   �������   �	��������  
����  �  �	���(� ? 

2. *��  	�
���"�  ��	
�  ��
  �������  ����   ���	��&   &��	�	&   �  ���  
�����	����  �	���������"  ���� ? 

3. 2  ����(  �������(  ������"�  ��������	���  �	���(� ? 
4. *����  ���	��
  ��
  	���������
  ��������	���  &	���   ���
��  ��  

���������  	���������
 ? 
5. *��  ����������
  ��������	���  �	���(�  ��  	������&�   ���	����  �  

���	���( ? 
 

��
	��  3. �	�	&��������	�  	����������  �&&����  �  �	���(�  
 

�&&���  �	�������
  �  ��&	�����	&  �	���(� . ,��&������   �&&����  �  
��(����  (�  ��������  (���	������  (	�	������(  �����	�	� , ���  (�&�����	�  
����� , �����&�� , ���  ��	���	�����   ��	
����� ),  �   �����  �	�&	��	���  
	
���	����
  �����������(  �	�������  ���  �������   	����������(  	�����	� , 
�����&�� , ��
��(  	�(	�	� ,  ���
���   	��%��������
  �	���	�
  ��  
�	��������&  NH3 �  �	���(�  ��	&�	� . 
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������  	��	���  ��  �	�	&��������	&  	����������   	
����"%��	�
  
����	 -
��	�	  �	&������  �&&����  �  �������	&  !�������  �	  �������  
 

NH3 + H2SO4 = (NH4)2SO4 (��
�������  NH3 �  �����	��  ����	�� ) 
 

NH4+ + [HgI4]
2–  +  2OH–  =   [I-Hg-N+H2-Hg-I]I –  +  5I–  + 2H20  

                                                          ������  �	&�����  
                                          �  &����&�&	&  �	��	%���
  ���  450 �&  
 

0���������"  &���"�  �&&	������  �	�� , ���	�	�	�	�  ! 2S,  
��������� , ���	�	���  �&���  �����������	�	  �
�� . 

,�����  	
��������
  �  ����������&	&  	
'�&�   �����	��   1 &�� . 
,�����  	
��������
  �  �	���(�  5 &� /&3 (��������
  �������� ). 
,�������	  �	�����&�
  �	���������
  �&&����   �   �	���(�   (, * ) 

�����  20 &� /&3. 
�2&�0/&��(�$ . ��������	��	�  ����	����	 .  ,��
	�  ��
  

�	��	%���
  ���	�  (��� . 5.1).  *	�
�  &����� , �&����&	���"  100 �  250 &� . 
6�����  �   ��	
����&� .  ,������  ���  ��	
����  &����� , �&����&	���"  1, 
2, 5, 10  &�   �  ������
&�  0,01 �  0,1 &� . �	�	�	�	��&���  ���  
������	�	�	&���   �  ��������&�   �"����&� , �&�"%�&�  �	�%���  
��&��
�&	�	  ��	
  �����	��  1 �&  

�$�% ��1 . 1. �&&	��
  (�	���  ( .� .  2. �������  !�������  � .� .� .           
3. 1����
  ����	��  ( .� ., 0,01 � . �����	� . 4. *	��������   ���������	�	   
�����	��   N 1,  �	�����%��   100  &�� /&�  �&&���� . �	�	�
�  �����	�����&  
0,0314 �  NH4Cl �  100 &�  ���������	����	�  �	�� , ��  �	�����%��  �&&���� . 
1�	�  (������
   �����	��  2 &�� . 5. 1����������  �����	�  N 2, �	�����%��           
10 &�� /&�  �&&���� . �	�	�
�  �		��������"%�&  ���
�������&  �	���������  
���������	�	   �����	��    0,01 � . �����	�	&  ����	�  ����	��  �  ����  ������� . 

� 2&�  -�&21  �&!/05� . 2	���(  �	  ��	�	���"  0,5 � /&��  ��������"�   
(��	������"� )  �����  ���  �	����	�������	  �	��������(  �	��	��������(   
���
	�� ,  ���	������(  �	  10 &�  0,01 �  �����	��  ����	�  ����	��  �   ����	& .  
 �
  	���������
  �	���(�  �  �	����������  ��  ��	���  ½ , *   �	����	��	  
��	������  2 �  �	���(� . ,	   �	����	����"   �   ����	��������&   	�
	�  ��	
�  
���	��
��  ��
	���� . 

�(���! .     ,�	
�  �  �	��������  1 �  5 &�  ��  ����	�	  �	��	�������	�	   
���
	��  �  5 &�  ��  ��	�	�	  ������"�  �  ���  	��������  ��	
���� .  
,���������	  �  ��������"  ��	
����  ������"�  5 &�  0,01 � . �����	��   ����	�  
����	��  ((	�	��	�  	��� ). 2  �����"  ��	
����  �  1 &�  �����	��  �	
���
"�    
4 &�  0,01 � . �����	��  ����	�  ����	�� . 

2	  ���  ������  ��	
���� , �	�����%��  �	  5 &�  �����	�� ,  �	
���
"�  
�	  0,5 &�  (13 ������ ) ��������  !�������  �  ��
������"� .  5����  10 &��  
��&��
"�  	��������"  ��	��	���  �����	��  �   �"����  �  �	�%��	�  ��	
  1 �&  
���  �����  �	���  450 �&  (����	������   480) ��	���  (	�	��	�  ��	
� .  �
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-�	�	  �"����  �  (	�	��	�   ��	
	�   �	&�%�"�  �  ���  ���
	��  �  �������
"�  
	���	�����"�
   �������   ��   ���� . 3���&  �	&�%�"�  �  ���  ����"  ��  
�"����  �  ����������&	�  ��	
	�  �  	�&���"�  	��������"  ��	��	��� . 

 
 

 
��� . 5.1. 1����
����  �	��	���������  ���
	�  
�   �	����	�    ��������	�  

 
 

1	��������  �&&����  	������
"�  �	  ����
�	�	��	&�  ������� .      
,	���	����  ����
�	�	��	�	  �������  (�	  �	����	����"  �  ����	��������&   
���	��
��   ��
	���� ).  �	�	�
�   �����   ��������	�    �  �		���������  �     
��
� . 5. 1. 

 
)   �   
   �   �   �   �    5.1 

6����  ��������	�  
 

!	&��  
���������  

1����������  
�����	�  N 2,  &�  

1����
  ����	��  
0,01 � . �����	� , &�  

1	��������           
�&&���� , &��  

1 0 5,0 0 
2 0,1 4,9 1,0 
3 0,2 4,8 2,0 
4 0,4 4,6 4,0 
5 0,6 4,4 6,0 
6 0,8 4,2 8,0 
7 1,0 4,0 10,0 
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  2��  ��	
����  �����  N 1 – 7 	
��
�����"�  ����	����	  ��	
�&  �  
��&��
"�  	��������"  ��	��	��� . 1��	
�  ������  �  �		�������( : 
	��������
  ��	��	���  D,  �	���������
  C (��� .  5.2). 
 
 
 
                          D450 
                      
                              0,2 –                                   
                      
                                                                                         * 
                                                                                  * 
                      
                              0,1 –                               * 
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    ��� . 5.2. �������	�	����  ������  	���������
  �&&����  
 
 

���4$ .  *	���������"  �&&����  9  �  &� /&3 �	���(�  ������
"�  �	  
�	�&��� :  9  =  G . V1 / V . V20, ��� :  G  - �	�������	   �&&���� ,  �������	�   �   
����������&	&  	
'�&�  �����	�� , &�� ; V1 – 	
'�&  ��	
� , ��
�	�  ��
  
������� , &� ; V  – 	
%��  	
'�&  ��	
� , &� ; V20 – 	
'�&  �	���(� , 
	�	
������  ��
  ������� , �����������   �  ����������&  ���	��
& , � . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1.  !��	����  	��	����  ���	�����  	
���	����
  �&&���� . 
      2.  *��  �	����"�  �&&���  �  ��	&������	��� ? 
      3.  *��  ���
��  �&&���  ��  �	��������  	����	�  �  ��	��  �  �	���(� ? 
      4. *��	�	  ����	�	������	�  �	���������  NH3 ��  ���	����  �   
���	���( ? 
      5. *��  ���������  �����	�  �	���������  �&&���� ? 
      6. !�������  �(�&�  (�&�����	�   �������   �&&����   �   �������	&  
!������� . 
      7. *��  ����	����  	
'�&  �	���(� , 	�	
������   ��
   ������� ,  �  
����������&  (�	�&�����& )  ���	��
& ? 
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��
	��  4. �	�	&��������	�  	����������  �	�������
  
�	�&���������   �   �	���(�  

 
���������  
��
"��
  �	����	��	  �����	���������&�  	����������&�  

��%�����&� , �	�	���  ���	����"��
  ���   (�&�������   �������� ,  �  �����  
	
����"��
  �  ����  �	����	����	�  �   	����������	 -�	�����	��������(  
��	�����(  ������%���
 :   ����	��  <–> ��������  <–> ����� . 

,�	�������   �������� , �	�&��������   CH2=0 ,   ���&��
"�     �  
��	���	�����  ���	��	�&����������(  �������	� , �  �����   �   ��������  
�	��������� , ������%�"%��	  �	��  &���		������&	� .  	
�������   
�	�&���������  �  ����  �����	��  �	�&�����  �  ����� , �	�����%��  
&���		������&� , �  �����  ���������  �	�&���������  �  �	&�%����  �   
�	����	��	�  �	����������  ����	���  �   ��
���   &���		������&	�   �   
�����	� . /�	�  ��	����  ���&��
���
  ���  	������  �	&�%����  �  
&���	
�	�	������	�  �  ���&����������	�  ��	&������	��� . 

0����������  �	�&���������   	��	���	   ��   �������   ����&	�������
  
�	�&���������  �  �	�
�	�����&  �������������	&  �   �����������  
	��������
  �  %��	��	�  �����  �  	
���	�����&  	�������	�	  �   �����	�����  
����  �	�������
 , 	������
�&	�	  ������	�	�	&��������� . 

0���������"  &���"�   &����	� ,  ������	� ,  �&&��� , 1000-�����	�  
�	�������	  ���	�� , 	�����  ��	�� , �	��	������  �	�	�	�  �   ���������  
�	�	�	�  �  �	���������
(  �������"%�(  , * . 

,�����  	
��������
  �  ����������&	&  	
'�&�  �����	��  0,5 &�� . 
,�����  	
��������
  �  �	���(�  0,16 &� /&3 (��������
  �������� ). 
,�������	  �	�����&�
   �	���������
   �	�&���������  �   �	���(�  

(, * ) �����  0,5 &� /&3. 
          �2&�0/&��(�$ . ��������	��	�  ����	����	 . ,��
	�  ��
  �	��	%���
  
���	� . *	�
�  &����� , �&����&	���"  25, 50 �  250 &� . 6�����  �  
��	
����&� . ,������  ���  ��	
����  &����� , �&����&	���"  1, 2, 5, 10  &�   
�  ������
&�  0,01 �  0,1 &� . �	�	�	�	��&���  ���  ������	�	�	&���   �   
��������&�   �"����&� , �&�"%�&�  �	�%���  ��&��
�&	�	  ��	
  �����	��      
1 �& . 

�$�% ��1 . 1. #�	��	���	���  ����� , 50%-���  �	����  �����	� .            
2. ��������������  ����	(�	��� ,  5%-���   ���������	�	�������  �����	� . 
�	�	�
�  �����	�����&  �������  �	��  �  �	�
���  �	��   �  �	�����"%�&  
������	�����& . 3. *����  �����	�����	������ , * 3[Fe(CN)6], 5%-���  
�����	� . 4. ����	����  �����
   NaOH, 10%-���  �����	� . 5. �	�&���� ,   1%-
���  �����	� . 1����������  �����	�  N 1, �	�����%��  2 &�� /&�   
�	�&��������� , �	�	�
�  ��  1%-�	�	 , �  �	�	�	&  ����	�����&   	������
"�   
�	��������  �	�&��������� .  �
  -�	�	  �  �	�
�  �&����&	���"  200 &�  
��	�
�   �	��	   1 &�  1%-�	�	  �����	��  ��������� , �	
���
"�  10 &�   �	�� ,      
10  &�  0,1 � . �����	��  �	��  �  2 �����  10%-�	�	   �����	��   NaOH,  
�������"�  �	�
�  ��	
�	� , ���������"�  10 &�� , �	�����
"�  5 &�        
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10%-�	�	   �����	��  HCl, ���������"�  �  ��&�	��  �  �������  10 &��  �   
�����"�  0,1 � .  �����	�	&  ��	��������  �����
  �  ���(&��	& . ,���������	  
	
��
�����"�  (	�	���"  ��	
� , ��
�  �&���	  1 &�  1%-�	�	  �����	��   
���������  1 &�  ���������	����	�  �	�� . ,��  �������  �����"� , ��	  1 &�    
0,1 � . �����	��   J2  �		����������  1,5 &�   �	�&��������� .  0�	��������	   
�	�	�
�   �����������  �����	�  N 1 �		��������"%�&  ���
�������&   �	�	�  
1%-�	�	  �����	��  �	�&��������� . 6. 1����������  �����	�  N 2, 
�	�����%��  10 &�� /&�   �	�&���������  �	�	�
� , ���
�������&  
���������	�	   �����	��  N 1 ���������	����	�  �	�	�  �  ����  ������� . 

� 2&�  -�&21  �&!/05� . 2	���(  �	  ��	�	���"  0,5 � /&��  ��������"�   
(��	������"� )  �����  �	��	���������  ���
	�  �  6 &�   50%-�	�	   
��	��	���	�	�	   ������  (��� . 5.1).   �
  	���������
  �	���(�  �  
�	����������   ��   ��	���   ½ , *  �	����	��	  ��	������  3 �  �	���(� . ,	  
�	����	����"  �   ����	��������&  	�
	�  ��	
�  ���	��
��  ��
	���� . 

�&/  &-�$/$�$(�# . 3 ��	
�  �  �	��������  �	  5 &�  ������"�  �  ���  
��	
���� . ,���������	  �  	�������"  ��	
����  ������"�  5 &�  
�	��	�������	�	  �����	��  50%-�	�	  ��	��	���	�	�	  ������  
��  ���������  
((	�	��	�  	��� ). 

2	  ���  ������  ��	
���� , �	�����%��  �	  5 &�  �����	�� ,  �	
���
"�  
�	  0,2 &�  (6 ������ ) 5%-�	�	  �����	��  �	�
�	����	�	   �������������� , 
����&�����"�  �  	�����
"�  ��  15 &�� . 

3���&  ��	�
�  0,1 &�  5%-�	�	  �����	��  K3[Fe(CN)6] , ��
������"� , 
���������"�  10 &�� , �	
���
"�  1 &�  10%-�	�	  �����	��  Na0! , 
��
������"�  �  ���������"�  0,5 � . 

 
)   �   
   �   �   �   �     5.2 

6����  ��������	�  
 

!	&��  
���������  

1����������  
�����	�  N 2, &�  

#�	��	���	���  
�����  50%-��� , &�  

1	��������  
�	�&��������� , &��  

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
0,05 
0,1 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 

5,0 
4,95 
4,9 
4,8 
4,6 
4,4 
4,2 
4,0 

0 
0,5 
1,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
10,0 

   
5����  ���������  30 &��  ��&��
"�  	��������"  ��	��	���  �����	��  �  

�"����  �  �	�%��	�  ��	
  1 �&  ���  �����  �	���   520  �&   (��������  �  
�	�	��&���  ����	������  N 590) ��	���   (	�	��	�   ��	
� .   �
  -�	�	  
�"����  �  (	�	��	�  ��	
	�  �	&�%�"�  �  ���  ���
	��   �   �������
"�  
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	���	�����"�
  �������  ��  ���� . 3���&  �	&�%�"�  �  ���  ����"  ��  �"����  �  
����������&	�  ��	
	�  �  	�&���"�  	��������"  ��	��	��� . 

1	��������  �	�&���������  	������
"�  �	  ����
�	�	��	&�  
������� . 

,	���	����  ����
�	�	��	�	  �������  (�	  �	����	����"  �  
����	��������&  ���	��
��  ��
	���� ).   �
   �	���	���
   �������   �	�	�
�  
�����  ��������	�  (�����	��  ���	�����  �  �������  2  � )  �   �		���������  �  
��
� . 5.2. 

2��  ��	
����  �����  N 1–7 	
��
�����"�  ����	����	  ��	
�&  �  
��&��
"�  	��������"  ��	��	��� . 1��	
�  ������  �  �		�������( : 
	��������
  ��	��	���  D,  �	���������
  C (��� . 5.3). 
 
                             D520       
 
                               0,1 
 
                                                                              	  
                                                                        	  
                                                                 	  
                                                             	   
                                                      	  
                                                 	     
                                          	   
 
                                       0                     5                     10 
                                                                                             1 , &�� /&�  
 

��� .  5.3.  �������	�	����  ������  
	���������
   �	�������
      �	�&���������  

 
 

���4$ . *	���������"  �	�&���������  9  �  &� /&3 �	���(�   
������
"�   �	  �	�&��� : 9  = G • V1 / V • V20, ���   G   –  �	�������	  
�	�&��������� , �������	�  �  ����������&	&  	
'�&�  �����	�� , &�� ; V1 –   
	
'�&  ��	
� , ��
�	�  ��
  ������� , &� ; V– 	
%��  	
'�&  ��	
� , &� ; V20 –     
	
'�&  �	���(� , 	�	
������  ��
  ������� , �����������  �  ����������&  
���	��
& , � . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 

1. ,	��&�  ���  �
���������  �����	�  ���
��   �	   �����	&   
	
����"��
  ���������  �  ����	�� , �  �����	���  �������
 ? �	��	   ��   
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	��������  &��	�  ���&�����  ��
  �������  �	�������
  ��������	�   �   
��	�����(  
�	����
 ? 

2. *��  �	����"�  ���������  �  ��	&������	��� ? 
3. *��  ��%�����  	������&  ���	����  	�  �	��������
   �	�&���������  �  


��	��(  ���	��
( , ��  ��	���	����� ? 
4. *��	�	  ����	�	������	�  �	���������  1! 2=O  ��   ���	����   �  

���	���( ? 
 

�(���!  %�4$� ��  �&/1  
 

2	��  
��
���
  	��	�	�  �����  �  ��������&  �����&  �   
��	&������	��� . 2  ������&	���  	�  ���������
  �  ���  ����'
��
"��
  
	�����������  ���
	����
 , �����	�������  �		��������"%�&�  
���������&� ,  �����&�� , �01)  2874-82. "2	��  �������
 . �������������   
���
	����
   �  �	���	��  ��  �������	& ", 1��,��  2.1.4.1074-01 «,������
  
�	�� . *	���	��  �������� ». 

*������	  �	�� , ���&��
�&	�  �   ���&�������� , �����&�����	���	  
���
	����
&�   �	�����������	�   ���&��	���   9 , �� . 73,74.  

2  ������ , ����  �	�� , �	�����"%�
  ��   �	�	���	����� ,  ��  
�		����������  �	�&������&   ���
	����
& ,  ��	�	�
�   �	�	�	��	�	���  
(������	����� , �	�		
&�� , �������
��
  �  �� .). 

2	��  ��
  ����
  �	����  
���  
��	�����  �	  
����������	&�   �	�����  
(����	  
�������  �	���  24 �  ���������	����
  ���  37	 1  �	���	  
���  ��  

	���  100 �  1 &� , �  �	&  �����  ������	�  ���	���   ��   
	���  3). $����	����	  
��������	�  �	��������  
�	����(  ��%���� : ������  �	  0,03 &� /� , &���
��  
�	  0,05 &� /� , ������  �	  0,001  &� /� ,  ���	���
  �	  7 &� /� , &���  �	  1 &� /� , 
�����  �	  5 &� /� , &�������  �	  0,1 &� /� ,  ��	��  1,2 &� /� , ������  0,3 &� /� .       

2	��  ��  �	����  �	�������   �����(   
�	����(   ��%���� ,  ����� , 
������������	�	  (�	&� , 
���
 . D����	���  �	��  ��  �	����   ���������       
7 &-�� /� . 0����	��	�  �	��������  (�	�� , ��	��&	�	  ��
   �����	����
  
&���		������&	� , ��  �	���	  
���  ����  0,5 &� /� . @����	���  �	  
���������	�  �����  �	  20 ������	� , ����(  �  �������  ��  
	���  2  
���	� ,  
��(	�  	����	�  �	���  ����������
  – ��  
	���  1 � /� , �!  �	��  6,0 – 9,0.      

 ��������	�����
  �	��  �	  ��  9  �	����  
���  
�������	� ,  
��	�����	� , 
��  ����(�  �  ����� ,  �   �!   5,0 – 6,8,  ��(	�   	����	�   �	  0,001%. 
2	��  ��  �	����   ������   �������   ��   (�	���� ,  �������� , �������  �  
�
�����  &������ .  ��������	�����
  �	��  ��  �	����  �	�������  
�	�����	������� , ������	� , ���
	���	� , �  �����   �&&����   
	���  0,00002%.       

!�  ��	���	����� , ���	����"%�&   �������   ��%�����   (���	� , 
�	�&�������� , �� .) ���&��
"��
  �����������  &��	��   	���������
   �  
�	���	�
  ��  �	��������&  ����(  ��%����  �  ��	���(  �	��( . 
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��
	��  5. 0����������  �	�������
  �	��  �  	
����� . 
/���	����  &��	�  #10  

 
0����������  ����	�	�������
  	��%�����
"�  �	  �&�������"  &����  

�������  �  ����������  ���������
  	
�����  ���  ��&�������� , 
	
��������"%��  �	��	�  ���������  �	�� . 

�2&�0/&��(�$ , �$�% ��1  �  +� $����1 . 2���  ��
	���	����  
	
%��	  ���������
  �  �	�����	���"  ����������
   ±0,0002 � . )��&	����   �  
���������&	�  ��&�������	�  �������  20 – 150	 1. =����  ��������� . 
#������
  ���� . 1����
���
  ���	��� . #�&���������  	
����� . /������	�  �  
	��������&  ����������&  ���  ��	�������&  (�	���	&  ������
 .  

*��������  ���	�  �  �������&�  ���&���	&  0,25 – 1,4  &&, ��	&����  
�	�	� ,  ��	���
������   �  17%-�	�  HCl �	  ������	����
  ����	�  	������ . 
*���	��  �	�
��
  ( .� ., 17%-���   �����	� . 

��&�$/$(�$  ��2& 1 . ����������&��  	
�����  ��&�����"�  �  
���	��
( , ����"��"%�(  �	���"  �����  (���  ��&��������  25	 1), �����&�� , 
&
����  ��	�����  ������  ��	�����"�  �����  &
�	��
�� .  

*  �������  �������&	�	  	
�����  �  �	��������  5 �  �	
���
"�  ��
  
��������
  ����	��������
  15 �  �	��	�	�����	�	  ����� .  

,����  ���	���	�����& ,  ������"  �����  �  �������&�  ���&���	&  
0,25–1,4 && ��	&���"�  �	�	� , ���
�
�  �  17%-�	�  HCl �	  ������	����
  
����	�  	������ , 	�&���"�  ���������	����	�  �	�	�  	�  (�	��� -�	�	� , 
��������"�  ���  150	 1  �  (���
�  �  -������	��  ���  ��	�&  	�������
  
(������	�	  ���������
 ).  

 �
  �	������
  �	���(  ���������	�  �	  ������  ��&�����
 , ��
���  
���	�  ��	�����"�  ���  ��&��������  103	 1  �  �������  0,5 �  �  ������	�  
�����  �	  �����
��	�  ���	��	� , ��&��
"�  &����  ����� , ���	���  �  ����� , 
	(��������(  �	  �	&����	�  ��&��������  �  -������	�� , �	
���
"�  
����������&��  	
����� ,  	������
"�  �  �	��	���"   �	  0,001 �  ��	  &���� ,  
����&�����"�  	
����� ,  �	������"�  ����������"   �	  �	��	
��	�  &����  
�  �������  2 �  ���  ��&��������  (103 ± 2)	 1, 	(�����"�  �  	����"%�&  
-������	��  �	  �	&����	�  ��&��������  �  	������
"�  &����  ��(	�	  	
����� . 

1	��������  �����   (w, % &��� .)  ����������"�  �	  �	�&���  
w  =  (g1 –  g2) / (g1 – go) × 100, ���    go –  &����  �����  �  ���	��	�  �  ����	& , � ;         
g1 –  &����  �����  �  ������	�  �����	�  ��	
� , �  ���	��	�  �  ����	& , � ;         
g2 –  &����  �����  �  ������	�  ��������	�  ��	
� , �  ���	��	�  �  ����	& , � . 

���������  �	�������
  �����  ���������
"�  	���������&  �	  ����	�	  
���
����	�	  ����� . 1(	��&	���   	���������
   	��	�  �  �	�  ��  ��	
�  ���  
�	��	�����  �	�����
��  ��  
	���  ± 0,6 %. 2	���	���	��&	���  	���	�����  
���������	�  �������  �  ��������(  ��
	���	���(  ���	��
(  �	�����
��  
��������  ��  
	���  0,8 %. 
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��
	��  6. 0����������  �!  ��	���(  �	� . /���	����  &��	�  
 

2	�	�	����  �	��������  (�! ) ���������  ��  ����	��	���   �����&�  �   
���������
��  ��������  	����������	�	  �	�����&�  �	����������  �	�	�  ! + 
�  �	��	�  �����  (–lg[H+] ). 6����  �! , 	������
�&�
  �	���&  ��	���������&  
�	�� ,  	
���	  	
	��������
  ��
  �������(  �����	�	�  	�  0 �	  14. �! <7 �����  
�����
 , �! >7 �����  %��	���
 , ��
  ���������	�  �����  �!  = 7, 	
�����  �!  
6,5 – 7,5 ��������
  
����	�  �  ���������	�  (�& . �����  2, ��
	��  15). 

�2&�0/&��(�$ . +�
	���	����  �! -&���  �  ���	�  ������
  �����      
0,1 �������  �!  ���  ����	�	�  �! -&���  �  �	��	���"  	���������
            
0,01 �������  �! . 1����
����  -�����	� , �	(���
"�  �	��������&  �  
���������	�����"  �	�� . /�����	�  ��������
 , �����&��  ���	&������  ���  
(�	�����
�
��� , ���	�������  ����%����&  �����	�	&  * Cl; -�����	�  
�	(���
"�  �  ����%���	&  �����	��  KCl.  	��������
  ���	���	�����  
�	�&�%���	�	  �  	��	&  �	&
����	����	�	  -�����	�� , ����  “Orion, Ingold 
���  Radiometer”. #�&���������  	
����� . 9�&�������  �������  
�&����&	���"  100 &� . ������	������
  
�&��� . ������  �	�
�  
�&����&	���"  1000 &� . 1��������  ����  �  ���������&	�  ��&�������	�  
20–150	 1.  2���  �������������  �  �	��	���"  ����������
  0,0002 � .  

�$�% ��1 . 1	�
��
  ����	��  ��� ., 0,1 �  �����	�  !1 l, �&�"%��  �!  1,1 
���  20	 1; �	�	�
�  ��  ��������� . 1. 8�������  �����	�   �!  4,00 ���  20	 1, 
�	�	�
�    �����	�����&  �������  10,211 �  �������������	  ��������	�	  �	  
�	��	
��	�  &����  ���  125	 1 ����	�������  ����
  KHC6H4(COO)2 �  &���	�  
�	�
�  �&����&	���"  1000 &�  �  900 &�  �	��  ���  20	 1 �  �	�	�
�  	
'�&  
�����	��  �	�	�  �	  &���� . �!  �����	��  �	�����
��  4,00 ���  10	 1 �  4,01 ���  
30	 1. 1�	�  (������
  
�����	�	  �����	��  ���  4	 1 – 1 &��
� . 2. 8�������  
�����	�   �!  5,45 ���  20	 1, �	�	�
�    �&��������&  500 &�  0,2 � . �����	��  
��&	��	�  ����	��  HOOCCH2C(COOH)(OH)CH2COOH, ��  192,13  �     
375 &�   0,2 �  �����	��  ����	�����  �����
 , �	����  �����	��  �&�����"�  �  
�	����"�  
�������  �����	�  �  �!   5,42 ���  10	 1 �  5,48 ���  30	 1. 1�	�  
(������
  
�����	�	  �����	��  ���  4	 1 – 1 &��
� . 3. 8�������  �����	�   �!  
6,88 ���  20	 1, �	�	�
�    �����	�����&  �������  4,402 �  �������������	  
��������	�	  �	  �	��	
��	�  &����  ���  103	 1 �  �������  ��  &����  3 �  
������	�	�����  ����
  KH2PO4 �  �������   3,549 �  ����	�	�����  �����
  
Na2HPO4, �������������	  ��������	�	  �	  �	��	
��	�  &����  ���  103	 1 
(���  ���	���	�����  ��������	�������  Na2HPO4×12! 2O ����"�  ���������� ), 
�  &���	�  �	�
�  �&����&	���"  1000 &�  �  �	��������   900 &�  �	��  ���  20	 1 
�  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	�	�  �	  &���� . �!  �����	��  �	�����
��  6,92 ���  
10	 1 �  6,85 ���  30	 1. 1�	�  (������
  
�����	�	  �����	��  ���  4	 1 – 7 ��� . 
4. 8	������  
�������  �����	�   �!  9,18 ���  20	 1, �	�	�
�  ��  ��������� . 
1�	�  (������
  
�����	�	  �����	��  ���  4	 1 – 1 &��
� . 5. 2	��  
���������	�����
 . 6. /���	���  �����  95%-��� , ������� ��� .                         
7.  �-���	���  -���  � .� .� ., ����%�����  �	�	� . 
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�&/'& &�%�  % &-�$/$�$(�9 . �! -&���  �	��	�������"�  �  ��
	��  �  

�		���������  �  ��(�������&  	�������& . *���
�	���  �! -&����  ��	�	�
� , 
���	����
  
�������  �����	�  �  
�����&  �	  �������"  �!  �  	������
�&	�  
��������  ���  ��&��������  ����������&	�	  	
�����  (�����	�� ). ,��  
���	���	�����  �	����	��	  ���	�	�	  ���������  ��&������  �!  ��	�	�
�  
����
�	���  �! -&����  �  ������  �����  �����  ���   
�!  1,1 –  4,0; �  ���(���  �����  �����  ���  �!  6,88 �  �  �������  �����  ����� . 
,��  ��	
(	��&	���  ��&������  �!  �  �����	  %��	��	�  	
�����  ��	�	�
�  
����
�	���  �  ���	���	�����&  �		��������"%�(  
������(  �����	�	� , 
�����&��  
	����	�	  
�����  �  �!  9,18.  4���  �! -&���  ��  ���
���  
�����
�	�	&  ��&�������� , �	  ��&��������  
�����	�	  �����	��  �	����  

���  �����  20	 1. 

�4�� %�  3�$% �&/&� . ,	���  	���������
  -�����	��  ��	����"�  
���	� , �&	����	�  -���	& , ����&  �����	& , ����&  	�&���"�  �	�	�  �  (���
�  
�  ������  ���������	����	�  �	�� .  

,��  �����	&  ����
������  �	�
&�  -�����	��  ���������"�  �����  �    
1 �  �����	��  �	�
�	�  ����	�� , ����&  �	����	�������	  ��	&���"�  �(  
���������	����	�  �	�	� , 1�  �����	�	&  ����	�����  �����
 , 	�&���"�  
���������	����	�  �	�	� , �	��	�

  ��	&����  2 – 3 ���� , 	�	��������	  
	�&���"�  ���������	����	�  �	�	�  �	  (��������	�	  ��
  ���	�����&	�  
�	��  �������
  �! . 

�-�$/$�$(�$ . 0
�����  �	&	��������"� . #�  ��������(  ������(  ���  
�����(  	
����	�  �	�	�
�  �	&	�������	�����&  	��	�	���"  �&��� . 
/�����	��  �! -&����  	��	�	��	  �	&�%�"�  �  �������&�"  �&��� , 
�&�"%�"  ��&�������� , ���  �	�	�	�  ��	�	������  ����
�	��� . 4���  �! -
&���  ��  ���
���  �����
�	�	&  ��&�������� , �	  ��&��������  �������&	�	  
	
�����  �	����  
���  �����  20	 1. 

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

3�  ���������  ��&�����
  �����&�"�  �������  ����&�������	�  
��������  ��  ���(  	���������� . ���������  ��������"�  �  �	��	���"  �	       
0,1 �������  �! . 

�������  &����  ���������&�  �������
&�  ���(  ���������	�  
��&������  ��  �	����  ���������  0,15 ������  �! . 

�&�#/&%  &-�$/$�$(�#  
1. 0����	&����
  �  �����������  (����	��	& ) �	  ��
	��  �  

��
	���	���&  �! -&���	& .  
2. /�����	��  �! -&����  	��	�	��	 , �	����	�������	  �������   ��  

�������  �  ���������	����	�  �	�	�  (-�����	��  (������  	��%����&�   �  
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����������  �  ���������	�����	�  �	�	� ) �  �	&������  �(  �  ������   N1 �      
0,1 � . �����	�	&  !1 l, N2 �  �	������&  
����	&  �!  6,86, N3  �   
	�����&  

����	&  �!  9,18 �  N4 – 	
����	&  ��	��	�  �	�� .  2   ��������  	
�����  N4 
&	��	  ���	���	����  �	��  �� -�	�   ����� .  ,	���   ����	�	  ��&�����
  
-�����	��  ��	&���  ���������	����	�  �	�	�  ��   ��	&������  �  	��	�	��	  
	
������  ������	�����	�  
�&��	� .  

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

3. 2  ���������  �  10 &�  0,1 �  �����	��  !1 l �	
���
��   ��   
"�����  
�	����	�������	  �	  2 &�  (����	 : 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14,  18 �  20 &� ) 0,1 �  
�����	��  NaOH. ,	���  ����	�	  �	
������
  2 &�   �����	�  ����&�����"�  �  
��&��
"�  �  ��&  ��������  �! .  ,	���	���  ��  �������  �  �		�������(  �!  - 
V(	
'�&   �	
������	�	  �����	��  %��	�� , &� ) �����"  ����	����
 . ,��  
���	&  ��������   �!  ��
�"�����
  ���������	�  ��������  ����� ? 

4. ����	����	  (�	  ���������	&�  �������"  ����	�������
 )  �����"�  
�����	�  ������	�  ����	�� . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1. 5�	  ���	�  �! , ��	  ������"�  ����	�  �! ? 
      2. !������  ��%����� , ������
"%��   �   ��%�������"%��   �	��   �  
�	��� . *��	��  ����  �	������
  -��(  ��%����  �  ��	�� ? 
      3. ���	��  	���������
  �! . 5�&  	��������
   -������� -&��	�   	�  
������&�������	�	 ? 
      4. 5�	  ������"�  ��	-����������	�  �	��	�  
���� ? 
      5. 5�	  ���	�  "	���&�&  �! " ��
  &���		������&� , ��%����� ? 
 

��
	��  7.  ��	&�	 -�
�	�
��	����   &��	�  	���������
  
�	������(    -��&���	�   �  &�����	�  

 
#	��  &�����	�  �	�������
  �  	�����"%��  �����  �  ��	
	��	&  �  

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

 �
  &������������  ���&��
"�  ���	�	��&���������"  
	�����������"  	
��
	��� , 	�	
���	  -���������"  �  �����������  
&���������(  ����	� , �  �	�����"%�&  ����������&  &��������	����	�	  
�����	��   �  �	�����	 -��������	�	&  ���&���  �   ��&������  ���	�����	�	  
�	��	%���
  ��	&	�  	������
�&	�	  -��&����  ���  �	&	%�  ��	&�	 -
�
�	�
��	��	�	  ������	�	�	&����  . 
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�2&�0/&��(�$ .  2���  ��
	���	����  	
%��	  ���������
  �  
�	�����	���"  ����������
   ±0,0002 � . /�����	����  ��
	���	���
 , 
	
��������"%�
  �	���������  ��&��������	�	  ����&�  	�  100 �	   
500	 1. =����  ��������� . /�����	������  ���  ���	��
  �	����� . 5����  ���  
�����  ����	�	���  ���  ���������  �  ������&� . ,������  ���	&���������  
��  0,1 – 50 &� . @�������  &�����  �&����&	���"  5 – 500 &� . *	�
�  &�����  
�&����&	���"  25 – 500 &� . 2	�	���  ��
	���	���� . �������  	
���	������  
�  �����  �	�	�	� . 6�����  (�&������� . *	�
�  *�������
  �&����&	���"    
25 – 100 &�  �  ����������&�  ��	
��&� . 1������  (�&�������  
�&����&	���"  50 – 150 &� . *	�
�  �	��������  �  �������	�����&�  
��	
��&�  �&����&	���"  50 – 1000 &� . 6�����  �����
����  ��
  
����	&���	���  ������
  ����	���� . 

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

�$�% ��1  �  +� $����1 . 2	��  
����������	�����
 . *���	��  
��	���
  	 .� .� ., ����������
 , �����	�  �  
����������	����	�  �	��  (1:1 	
 .), 
1%-���  �����	� . *���	��  �����
  ( .� ., ����������
 , �����	�  �  

����������	����	�  �	��  (1:9 	
 .). *���	��  �	�
��
  ( .� ., �����	�  �  

����������	����	�  �	��   (1:1 	
 .). 1����  -���	���  ( .� . 2	�	�	��  
��������  (�������	�� ) ( .� . +�&	���
  ����	��  ( .� ., 20%-���  �����	�  �  

��������
�� . ���	��������  � .� .� ., 1%-���  �����	� . �&&���  �	����  ( .� ., 
5%-���  �����	� . !����
  N,N¢-��-�������	���
�&��  � .� .� ., 0,5%-���  
�����	�  �  
��������
�� ,  ���������	�	������� .  �-���	���  -���  ( .� . 
1����������  �����	��  ��������
 , �	�����%��  (&�� /&� ):  ������  0,1 – 10,  
�����  0,1 – 10,  &���   0,05 – 5,  (�	&�  0,1 – 5,  �����
  0,1 – 5,  ������   0,1 – 
2,  ���&�
  0,02 – 1. 1�	�  (������
  ����������(  �����	�	�  1 �	� . 
#��	����"�  �������� , �  �	�	��(  ��	�����  �	���	��  ��  �	��������  �  ��(  
	������
�&�(  -��&���	� . 

�&/'& &�%�  % ��2& $ . !�  ����������  	���������
  -��&���	�  &	���  
	��������  ��%�������	�  ���
���  ����
�����
  ����������&�(  ��	
  
&������&�  	�  ���	�����&	�  ��
	���	��	�  �	���� , �	��  �  (�&������(  
�������	�  ��	  ��	
(	��&	  ���������  ���  �	��	�	���  �  ������� . 

+�
	���	���"  �	����  &	"�  �����	�	&  �	�
���  ��	��	�  ����	�� , 
�����	�  �  
����������	����	�  �	��  (1:1 	
 .), 	�	�������"�  
���������	���	�  �	�	� , &	"�  �����	�	&  �	�
���  �	�
�	�  ����	�� , 
�����	�  �  
����������	����	�  �	��  (1:1 	
 .), ��	&���"�  

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

!������  ��	�����  �  �	��������  20 �  
����  ��  	
���	�����"  
�&��� , 
���	������"�  �  �	&�%�"�  �  �	�
�  *�������
 . D�����  ��	�����  �  
�	��������  100 &�  (&	�	�	 , &���������
  ���  ��	���
  �	�� ) �������"�  �  
�	�
�  ��  -�����	������  �	  	
'�&�  10 &� . 
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,���������	  ��	�	�
�  (	�	��	�  	��� , �	
���

  �  ��������  ��	
�    
10 – 20 &�  
����������	����	�  �	�� . 

��($����!�"�#  -�&2  +&%�1+  �-&�&2&+   (%�&+$  ��-�/&� ). 2 
�	�
�  �  �������&�  ��	�
�  ��	���"  ����	��   ��  �������  10 &�  ��  ������  5 �  
��	����� , ���������"�  15 &�� , ��	�
�  3 �����
���(  ������ , �������"�  
����������&�  ��	
��&�  �  ��	�	�
�  �	�������	  �������"%���
  
����������  �&��� , 	
��������
  ��  ����	&���	�  �������  �  ����������  �	  
	
'�&�  5 &� . 2  �	�
�  ��	�
�   10 &�   ��	��	�  ����	�� , �������"�  �	  5 &� . 
,�	����   �	��	�
"�   2 – 4 ����  �	  ������%���
  ��������
  
���(  ���	� . 

2  	(��������"  �	�
�  ��	�
� , ���	�	  �	(���

  �	����	�������	��� ,  
10 &�   ��	��	�   ����	�� , 2 &�  ����	�  ����	��   �  2 &�  ��������  �	�	�	��  
��  ������  5 �  ��	�����  (&	�	����  ��	�����  &���������"�  
��  ����	�  
����	�� ), �	�����&	�  �������"�  �	  	
'�&�  5 &� , ��  �	�����
   
	
���	����
  �	������	�  	������  ����	��� . ,��  �	
������  �	������	�  
	������   ������  ������%�"� , ��	
�  	(�����"�  �	  �	&����	�  
��&�������� . 

2  �	�
�  �	
���
"�  5 &�  ��	��	�  ����	��  �  2 &�  H2O2  �  �������"�  
�	  �	
�����
  
���(  ���	�  ����	�	  ��������� . 4���  ���  -�	&  �����	�  ��  
	
���������
 , �	  ��	������  �	��	�
"� . ������������"  �����"�  
���	�����	� , ����  �����	�   �	���  	(�������
   	������
  
��������& . 

 �
  �������
  	�����	�  ����	�  �  	(��������"  �	�
�  �	
���
"�        
10 &�  
����������	����	�  �	�� , �������"�  �	  �	
�����
  
���(  ���	�  �  
���
�
�  �  �������  10 &�� , 	(�����"� .  	
�������  �	�� , ���
�����  �  
	(��������  �	��	�
"�  2 ���� . 4���  ���  -�	&  	
�������
  	���	� , �  �	�
�  
��	�
�  20 &�  
����������	����	�  �	�� , 2 &�  ����	�  ����	�� , 5 &�  
�	�
�	�  ����	��  �  ���
�
�  �	  �����	����
  	����� , �	�	��

  
�����
"%�"�
  �	�� . ,	���  �����	����
   	�����  �����	�  �������"�  �	  
	
���	����
  ������(  �	��� . 

��($����!�"�#   !�.��$((15  &2��!"&� . *	�
�  �  ������	�  	
�����  
�������"�  ��  -�����	������  8 �  �	  	
���	����
  �
��	�  &���� , 	(�����"� , 
�	
���
"�   25 &�  ��	��	�  ����	��  �  ��	��  	��	�	��	  �������"� , ��
���
  

���	�	  ����������
 . ,	���  ������%���
  ����������
  �  	(��������"  
�	�
�  �	
���
"�  25 &�  ��	��	�  ����	�� , 12 &�  ��������  �	�	�	��  �  
�������"�  �	  �	������
  
�������	�  ����	��� . 4���  ����	���  ��&���� , �	  
�  ���  ����	�������  �	
���
"�  �	  5 &�  ��	��	�  ����	�� , ��	�	���
  
����������  �	  ���������
   &������������ . ������������"  �����"�   
���	�����	� , ����  �����	�  �	���  	(�������
  	������
  
��������& . 

 �
  �������
  	�����	�  ����	�  �  	(��������"  �	�
�  �	
���
"�        
10 &�  
����������	����	�  �	�� , �������"�  �	  �	
�����
  
���(  ���	� , 
���
�
�  �  �������  10 &��  �  	(�����"� .  	
�������  �	�� , ���
�����  �  
	(��������  �	��	�
"�  2 ���� . 4���  ���  -�	&  	
�������
  	���	� , �  �	�
�  
��	�
�  20 &�  
����������	����	�  �	�� , 2 &�  ����	�  ����	�� , 5 &�  
�	�
�	�  ����	��  �  ���
�
�  �	  �����	����
  	����� , �	�	��
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�����
"%�"�
  �	�� . ,	���  �����	����
   	�����  �����	�  �������"�  �	  
	
���	����
  ������(  �	��� . 

�(���! . 2  �&�	���  �  	�	����	�   ��	
	�   �	
���
"�  ���
�������"  
(1:1) ��	���"  ����	��  �  �	��������  1 – 5 &�  �  ������&	���  	�  �	���	���  
��	�����  �  �������"�  ��  -�����	������  ��
  �����	����
  �	�
 .  

�����	�  ��������"�  �	  ������(  �	��� , �����	�
"�  �   
20 &�  1%-�	�	  �����	��  ��	��	�  ����	�� , �����	�
�  �  &����"  �	�
�  
�&����&	���"  25 &�  �  �	�	�
�  �	  &����  �	�  ��  ����	�	� . 

4���  �	��  �����	������  ��  �	��	���" , �����	�   �  	����	&  �������"�  
�	  ������(  �	��� , �����	�
"�  �  20 &�  1%-�	�  ��	��	�  ����	�� , �����	�
�  
�  &����"  �	�
�  �&����&	���"   25 &�  �  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &����  
�	�  ��  ����	�	� . 

4���  �	��  �����	������  ��  �	��	���" , �����	�  �  	����	&  �������"�  
�	  ������(  �	��� , ���������	�
"�  �  &���&����	&  	
'�&�  ���
������	�  
(1:1) �	�
�	�  ����	�� , �������"�  �	  ������(  �	���  �  �����	�
"�  �  20 &�  
1 %-�	�  �	�
�	�  ����	�� , �����	�
�  �  &����"  �	�
�  �&����&	���"  25 &�  
�  �	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &����  �	�  ��  ����	�	� . 

4���  �	��  ��  �����	������ , �����	�  �	�	�
�  �	  	
'�&�   
40 &�  1%-�	�  �	�
�	�  ����	�	� , 	��	�	��	  ���
�
�  ��  ������  �  �������  
0,5 � , 	�������	����"�  	���	�  �����   ��	&����  �����	������&  
	
���	������  ������ , �����	�
�  �  &����"  �	�
�  �&����&	���"  50 &�  �  
�	�	�
�  	
'�&  �����	��  �	  &����  �	�  ��  ����	�	�  �  ���	����"�  ��
  
	���������
  �	�������
  �	������(  -��&���	� . 

��!2���$(�$  �  %&("$( ���&��(�$  -�&21 . 1	��������  
	������
�&�(  -��&���	�   �  �����	��(  ��  �	���	  ��(	����  ��  �������  
�	����������  (&�� /&� ): ��
  ������  �  �����  0,1 – 10, ��
  &���   0,05 – 5, ��
  
(�	&�  �  �����
  0,1 – 5, ��
  ������   0,1 – 2, ��
  ���&�
  0,02 – 1. 

���
�������  �����	�	�  ��	
  ��	�	�
�  �	�  ��  ����	�	�   
(1%-�	�  �	�
�	�  ���  ��	��	� ) �  ������  ���������
  ���������	�  
	���������
   ��
  �������	�	  ��������� . *	-��������  ���
������
  +  > 1, 
	������
���
   + = V2 / V1, ���  V1 – 	
'�&  �����	�� , ��
�	�  ��
  ���
������
 , 
&� ; V1 – 	
'�&   ���
������	�	  �����	�� , &� . 

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

2  �������  �&����&	���"   150 &�   �	&�%�"�  �����	��  10 – 50 &�  
�������&�(  �����	�	�  �  ������&	���  	�  ���
��&	�  �������  
�	��������	����
 , �	�	�
�  �(  	
'�&�  �	  50 &�   
1%-��&  �����	�	&  ����	�� , ���&��
�����
  ��
  �����	����
  ��	
 . 
,���������	  
����  �  �����  ��  �������  50 &�  ����������(  �����	�	�  
��������
 . 

2  �������  �������"�  �	  10 &�  �����	��  20%-�	�	  �����	��  
��&	��	�  ����	�� , �	
���
"�  3 �����  �����	��  ���	���������  �  �����"�  
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�����	�	&  �&&����  �	  �	
�����
  ���
	  �	�	�	�	  	���������
 .  
�����	��  �����	�
�  �  �����������  �	�	���  ��  100 &� , �������"�  �	  

5 &�  0,5%-�	�	  �����	��  �����
  N,N¢-��-�������	���
�&���  � .� .� . �  �	        
5 &�  ��-���	�	�	  -���� , ����
(���
  1 &�� . ,�	�	�
�   ��	�������"  
-��������" . !�����  �	����  ��	�  	�
������"� , 	�����������  ��	�  
�	
���"�  �  	
'����
"� . *	-��������  �	��������	����
  + < 1,    
	������
���
   + = V2 / V1,   ���  V1 – 	
'�&  �����	�� , ��
�	�  ��
  
�	��������	����
 , &� ; V2 – 	
'�&  	���������	�  ���� , &� . 
 ��&�$/$(�$   �!+$�$(�7 . ,�	�	�
�  �	��	�	���  ��	&�	 -
�
�	�
��	��	�	  ������	�	�	&����  �  ��
	��  �  �		���������  �  ��(������	�  
�	��&�������� , ��	����  ���
	��  ��	�	�
�  �  �������  30 &�� ,  ��	�����"�  
���"�����"  �	�����  �  	��	���&���	�  ��	&���	�  ���������	����	�  
�	�	�  �  �������  10 &�� . ,�	�	�
�  �����	���  ���	����	�  ���	�����	�	  
��������
  �  &	�	(�	&��	�� , ���	����
  ��
  ��
	��  ���
	���  
��������������  �����  �	��	%���
  -��&���	�  �  �����&�  �	�� : ������    – 
248,3 �& ,  �����   – 213,9 �& ,  &���    – 324,8 �& ,  (�	&�  – 357,9 ���  359,4,  
�����
   – 232,5 �& ,  ������   – 283,3 ���  217,0 �& ,  ���&�
   – 228,8 �& . 

2�
	�  ���	�����	�  �����  ���  ��&�����
(   �
�	�
���  -��&���	�  
	������
���
  �  ������&	���  	�  ��(�������(  (������������  ��&�  
������	�	�	&����  �  ��	�	����
  �	  �������"  
	�����	  	��	����
  
������ /��&  �  �	  &������  ��������  ������  ���
  �  ������������	��� . 

������
"�  �  ���&���  �����	�  ��������  ((	�	���
  ��	
�  
��  
	������
�&	�	  -��&���� ), ����&  �  �	�
���  �	��������
  �	����������  
��&��
"�  �
�	�
��"  ����������(  �����	�	�  ��������
 , �  �	���  ��	��  
	������
"�  �����	�  �	�	�����  ����������&  �  ���&���  �����	�	  
��������� . ,��  ��
&	&  	����������  ������ , ���&�
 , �����
  �	������
  
�	�	�	�	  �	��	%���
  	

��������  ��
  ����	�	  ��&�����
 .  

,��  �������  �	&��"����	�  �����&�  	
��
	���  �����(  ��
  
�	������
  ����������  ���	����"�   ���	&���	�����"  ��	���&&� , ��
	  
���	
�  ������&	���  ��������   �
�	�
���  	�  �	���������� . 

����	��"  �	�"  -��&����  �  ��	
�  (  (ppm ���  &� /�� ) ����������"�  
�	  �	�&���  (  = ($ 1 – $ 2)  × V ×  K / g, ���   $ 1 – �	���������
  -��&����  �  
�������&	&  �����	�� , &�� /&� ; $2 – ����������&��������
  �	���������
  
-��&����  ��
  �����������(   �	���	����(  �����	�	� , &�� /&� ; V –  
��(	����  	
'�&  �������&	�	  �����	�� , &� ; g –  �������  ��	
� , � ; + –  
�	-��������  ���
������
 , &� . #�&�����
  ��	�	�
�  ��
  ����� , ��  &����  10 
����������(  �����	�	�  �  �	�����������  -��&����  ��  ����  0,2 &�� /&�   �  
����������"�  ���������	�  	���	�����  So �	  �	�&���  

 
 

     So   =    (        S ($ 1
i – $2

i) 
2  )  /  (2 M), 
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���   ($ 1
i – $ 2

i)  – ���(	�����
  �����������(  ��&������  �	����������   
-��&����  �  i-�����	�� ;  M – �	�������	  �����	�	� . 2�������  3So  ��������
  
������	&  	
��������
  -��&����  �  �����	��  ���   �  = 0,99. 

 

)  �  
  �  �  �  �   5.3 
��	&�	 -�
�	�
��	��	�  	����������  �	�������
  &�����	�  

 

/��&���  
 ����  
�	��� , 

�&  

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

&�� /&�  
,�����  	���������
 , &�� /&�  

1 2 3 4 
Na 330,2 10 –100  1 
Na 589,6 2 – 30 0,1 
Na 589,0 0,5 – 5 0,005 
K 404,5 50 – 1000 8 
K 769,9 5 – 50 0,5 
K 766,5 0,5 – 10 0,005 

Mg 285,2 0,1 – 10 0,001 
Ca 422,7 5 – 30 0,01 
Fe 248,3 1 – 10 0,01 
Zn 213,9 1 – 10 0,002 
Cu 324,8 0,005 –5 0,003 
Mn 279,5 0,1 – 2 0,003 
Pb 283,3 0,1 – 2 0,02 
Pb 217,0 0,1 – 2 0,01 
Cd 228,8 0,02 – 1 0,001 
Co 240,7 0,05 – 2 0,01 
Ni 232,1 0,1 – 5 0,01 
Cr 357,9 0,1 – 5 0,005 
Cr 359,4 0,05 – 5 0,005 

 
2��������
  ��	�	�
�  �	  ��	�	�	  ���
����	�	  ����� . 0�	����������  

���������  	�����
"�  �	  ����	�	  ���
����	�	  ����� . 3�  	�	����������  
���������  ���������  �����&�"�  �������  ����&�������	�  ���������	�  (9 ) 
���(  �����������(  	���������� , 	��	�������	�  ���������	�  	���	�����  
�	���	���	��&	���  	���������
   ��  �	���	  ���������  d % �	  	��	����"  
�  ������&�  ����&�������	&�  ���  �  = 0,95. 3�������  d �	�����
�� : ��
  Pb  �  
Cd ���  C = 0,01 ppm, d = ± 40 %, ���   C = 1,0 ppm, d = ±9 %; ��
  Cr ���  C =          
0,01 ppm, d =  ±65 %, ���  C = 1,0 ppm, d =  ±24%; ��
  Ni ���  C = 0,02 ppm,  
d =  ±90 %, ���  C = 10,0 ppm, d =  ±9 %; ��
  Cu ���  C = 0,5 ppm, d =  ±29 %, 
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���  C = 30,0 ppm, d = ±8 %; ��
  Zn ���  C = 1,0 ppm, d = ±26 %, ���  C = 
100,0 ppm, d =   ±9 %; ��
  Fe ���  C = 10,0 ppm, d = ±55 %, ���  C = 200,0 
ppm,  d =  ±15 %. 

,��  �������  �		��������"%��  ��	&�����	����	���  ���
	��  
���
	���  ������  	���������
  ��	�	�
�  ��
  �����"%�(  -��&���	�  (��
� . 
5.3). 

 
��
	��  8. 0����������  �	�������
  Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+  
&��	�	&  �	��	�  (�	&��	������  

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

��
&	&  	����������  �	����������  ����	�	�  �  �����	��  ��	
�  c 
���	���	�����&  �	�����	&��������	�	  ������� . 

�2&�0/&��(�$ .  ,	���������   �	����  (�	&��	����  ����  IC-2001 
���&�  "Eppendorf-Biotronic" (��� ) �   �	�����	&���������&  ������	�	&  �  
�	�	��	�  (Cation separation kit �  �	�	��	�  BT VIII-KA-P) ��
   	���������
   
����	�	�  (Li+, Na+, NH4

+, K+, Mg2+, Ca2+), ����	���������  �  �	&��"����  �  
���	&�������	�  ��	���&&	�  	
�����  (�	&��	����������(  �����(  ����  
Winpeak ���&�  "Eppendorf-Biotronic" (��� ). 2���  ��
	���	����  	
%��	  
���������
  �  ���
	����&  ������	&   ����������
    �	  200 �  ��  ����  1-�	  
������  �	��	���  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  0,2 &� . 
���	&���������  �������  1–2–5–10–25 �& 3. ����	�����  ��
  ����	���	�  
(�	&��	������  ��  100 &�� . 8�&���  ������	������
  ��
	���	���
 . 
��&
������  ������  0,45 &�& . *�������  1 18. ����	�	&	�������	�  ��
  
��&�������
  ������(  	
����	� . 

�$�% ��1 . 2	��  
����������	�����
  ���  ������������  ��
  2/D9 . 
�	�	���  �����	��  ��	���	�����  "Eppendorf-Biotronic" (��� ): �	��������  
4* -VIII-KA-AL ��
  	���������
  Li+, Na+, NH4

+, K+ ���
��������  1:100; 
&	�������	�  I (M-VIII-KA-01) �	��
	� ; &	�������	�  II (� –VIII–KA–02), 
-�"������  �	��������  (4* –VIII–KA–ER) ��
  	���������
  Mg2+, Ca2+ 
���
��������  1:100; �10  ����������(  �����	�	�  ����	�	�  Li+, Na+, NH4

+, 
K+, Mg2+, Ca2+ ���  �	�	���  �����������  �����	�� , �	�����%��  10 �� m 
(&� /� )  �	�	� .  

�&/'& &�%�  % �(���!0 . 2��  �����	�� , ��	��&��  �  ����	����"  
����"  (�	&��	����� , ���"��
  -�"��� , �	������"�  &�&
����	�  
����������  �����  ������  0,45 &�& . 

)������  	
�����  �	������"�  �	&	���������  �  �	��  (1:100) �  
�	�����"%��  �����������  �����	��  �����  
�&��� ,  ��������  118 ��
  
�������
  ��
����  	����������(  ����	�  �  &�&
������  ������  0,45 &�& . 
#	����  (�	&��	����  ���"��"�  �  �	��	�������"�  �  ��
	��  �  �		���������  
�  ��(������	�  �	��&��������  ��  (�	&��	���� , �����������
  ������	�  
��&������  �	  ������������	���  – 1, 	����������  ����	�	� , ���(	�  
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-�"����  1,4 &� /&��  (��������  22 
�� ) �  ��������"�  �  �������  30 &��  

��	��"  ����" , ���	����
  �	&��"�����"  ��	���&&�  	
��
	���  �����( . 

*	�	���  (�	&��	�����  ��	&���"�  �  �������  10 &��  -�"���	& . ,	  
	�	������  ��
	�� , �  ������   ��������	�	  (������
 , �	�	���  ��	&���"�  

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

2  ������	�  (�	&��	�����  ��	�
�  ��&����	�	����&  &���	������&  
100 &��  &	�������	��  1, �����  5 &��  ���	�  &	�������	�	&  1 �	��	�
"�  
��
  	������  �	�	���  	�  
���������(  ����	�	� . 

2  ������	�  (�	&��	�����  ��	�
�  ��&����	�	����&  &���	������&  
100 &��  &	�������	��  2, �����  5 &��  ���	�   �	��	�
"�   ���  ��  �	��	�
"�  �  
������&	���  	�  ���&��  ��������
  ���	�  	������
�&�(  ����	�	� . 
0��	�����	�  ��������  &	�������	��  2 ������  ����������  ���	� . 

�(���!  6$�&4(15  +$ ���&� . ����	������&  �  �	��	�	�������   �  
�		���������  �  �����������  �	  -�����������  (�	&��	����  ���  
��
	��"%�&  ���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&   �  ������	�  ��	�	���"  
-�"��� , ���
��������  1:100, 4* -VIII-KA-AL ��
  	���������
  Li+, Na+, 
NH4

+, K+ , �  	��������  �������  ��������"�  100 &��  ���������	�	  �����	�� , 
�	�����%��	  Li+ -  0,5 ppm, Na+ -  2,5 ppm, NH4

+ -  2,5 ppm, K+ -   
5 �� m (&� /� )  �	�	� . ����	�����  ��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  
�	������
  �	���(�  �  ����	����"  ����" . ���	&��������  ��������"�  
����������"  (�	&��	���&&� , �	  �	�	�	�  	������
"�  �  ��	�
�  �  
�	&��"�����"  ��	���&&�  �����������  �	-��������� . 

,��&��  ���������	�  (�	&��	���&&�  ��������  ��   
��� . 5.4. 

 

 
��� .  5.4.  9�	&��	���&&�  	���������
  �	�������
  Li+, Na+, 
NH4

+, K+  �	�	�  �  �	��	&  �����	��  �  �	�����������  (&� /� ): 
Li+ -  0,5 , Na+ -  2,5 , NH4

+ -  2,5 , K+ -  5 (���
��������  1:100 
-�"���  4* -VIII-KA-AL,  �������������
  �	�	���  BT VIII-
KA-P 50 ́  4,6 &&, �	�	�  1,4 &� /&�� , ��������  22 
�� , 	
'�&  
�������	�  ��	
�  100 &�� ) 

 
9�	&��	����  �  �����	�����	�  ��	�	���"  �	�	��  ��	&���"�  

-�"���	&  �	  �����������
  
��	�	�  �����  (
��	��
  ����
  ��  &	���	��  
�	����  �&���  ���  �	���	������	�  ��
&	� ) �  �������  10 – 15 &��   �  
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&���	������&  ���  ��
	��"%�&  ���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&   �  
������	�  ��	�	���"  -�"��� , �  	��������  �������  ��������"�  100 &��  
����������&	�	   �����	��  ��	
�  �  ����������&  �	��������&  %��	���(  
����	�	� . ����	�����  ��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  �	������
  
�	���(�  �  ����	����"  ����" .  

���	&��������  ��������"�  (�	&��	���&&� , �	�	��
  �  �		���������  
�  	
%�����
��&�  �	�&�&�  	�����  ���������	�  (�	&��	����������(  
�����(  �	����  �	�������  ������  	������	  ��	
%�(  ����  
(�		��������"%�(  Li+, Na+, NH4

+, K+), ���	��  �	�	��(  ��  �	����  
���������  �	��	����	  ����������&�"  ���	��  �  &2 («	
��������  ���� ») �  
�����	
���  &����  �	�	��&�  ��  �	���	  
���  &�����  �	�	����  
�	��������  	��	����
  	��	�	  ��  ���	� . ,��  ���������  -��(  ���	���  
�	��	�
"�  «���	� » ���������	�  ��	
� , ���
���

  ��  �  10 ��� . 2  ����������  
�������  �����	��  �  ���������	�  �	�����������  ��  (�	&��	���&&�  �	����  
�����������	�����
  ������  ����  �  ���	�	�   ��  &����  10 &2 ( < 10 &2  
�����	  ���
��������  �����	�  ��	
� ) �  ��  
	���  200 &2 ( > 200 &2 
�����	�� ,  �	��������	������  �	  	������
�&�&  �	��& ). 

,��  �	�������  ��	�����	��������(  ���������	�  �  �  �		���������  �  
�������	�  ����
�	��	�  ���	&��������  �	����"�  ���������  �	�������
  
Li +, Na+, NH4

+, K+  �	�	�  �  ����������&	�  ��	
�  �  &� /� .  
�(���!  6$�&4(&!$+$�*(15  +$ ���&� . ����	������&  �  

(�	&��	���� , �	��	�	�������   �  �		���������  �  �����������  �	  
-�����������  ���  ��
	��"%�&  ���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&   �  
������	�  ��	�	���"  ���
��������  1:100 -�"���   (4* -VIII-KA-ER) ��
  
	���������
  Mg2+ �  Ca2+, �  	��������  �������  ��������"�  100 &��  
���������	�	  �����	�� , �	�����%��	  Mg2+ -  10 ppm, Ca2+ -  20 ppm (&� /� )  
�	�	� . ����	�����  ��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  �	������
  
�	���(�  �  ����	����"  ����" . ���	&��������  ��������"�  ����������"  
(�	&��	���&&� , �	  �	�	�	�  	������
"�  �  ��	�
�  �  �	&��"�����"  
��	���&&�  �����������  �	-��������� . 

,��&��  ���������	�  (�	&��	���&&�  ��������  ��   
��� . 5.5.  

9�	&��	����  �  �����	�����	�  ��	�	���"  �	�	��  ��	&���"�  
-�"���	&  �	  �����������
  
��	�	�  �����  (
��	��
  ����
  ��  &	���	��  
�	����  �&���  ���  �	���	������	�  ��
&	� ) �  �������  10–15 &��   �  
&���	������&  ���  ��
	��"%�&  ���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&   �  
������	�  ��	�	���"  -�"��� , �  	��������  �������  ��������"�  100 &��  
����������&	�	   �����	��  ��	
�  �  ����������&  �	��������&  %��	���(  
����	�	� . ����	�����  ��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  �	������
  
�	���(�  �  ����	����"  ����" .  

���	&��������  ��������"�  (�	&��	���&&� , �	�	��
  �  �		���������  
�  	
%�����
��&�  �	�&�&�  	�����  ���������	�  (�	&��	����������(  
�����(  �	����  �	�������  ���  	������	  ��	
%�(  ����  (�		��������"%�(  
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Mg2+, Ca2+), ���	��  �	�	��(  ��  �	����  ���������  �	��	����	  
����������&�"  ���	��  �  &2 («	
��������  ���� ») �  �����	
���  &����  
�	�	��&�  ��  �	���	  
���  &�����  �	�	����  �	��������  	��	����
  
	��	�	  ��  ���	� . ,��  ���������  -��(  ���	���  �	��	�
"�  «���	� » 
���������	�  ��	
� , ���
���

  ��  �  2 – 10 ��� . 

 
 

 
 

��� .  5.5.  9�	&��	���&&�  	���������
  �	�������
  
�	�	�  Mg2+  �  Ca2+  �  �	��	&   �����	��  �  
�	�����������  (&� /� ): Mg2+ -  10; Ca2+ -  20 
(���
��������   1:100 -�"���  4* –VIII–KA–ER, 
�������������
  �	�	���  BT VIII–KA–P  50 (  4,6 &&, 
�	�	�  1,4 &� /&�� , ��������  18 
�� , 	
'�&  �������	�  
��	
�   100 &�� ) 

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

�������	�  ����
�	��	�  ���	&��������  �	����"�  ���������  �	�������
    
�	�	�  %��	��	 -��&�����(   &�����	�  �  ����������&	�  ��	
�  �  &� /� .  

���4$ . 0����������  �	����������  �  ����������&	&  �����	��  
	��%�����
���
  ���	&��������  �	  �		��������"%�&  ���&���&  ��������
  
���	�  ����	�	�  �  �(  ��	%��
& ,  ��	�	�	�  ��������������
 . 2��������
  
���	&��������  ��	�	�
��
  �	  �������	  ���
����	�	  ����� . 0�	����������  
���������  	�����
"�  �	  ��	�	�	  ���
����	�	  ����� . 

3�  	�	����������  ���������  ���������  �����&�"�  �������  ���� -
&�������	�  ��������  ���������	�  (9 )  ���(  �����������(  ��&������ , 
���(	������  &����  �	�	��&�  �	  �
�	�"��	�  ��������  ��  �	���	  ��� -
������  20 % �	  	��	����"  �  ������&�  ����&�������	&�  ���  �  = 0,95. 
,������  �	�&	���(  ��������  �����&�������	�  �	�����
"%��  
�	�����	���  ��&������  �	�������
  ����	�	�  �  �"
	�  ��	
�  ���  
�	������&�(  &��	���	�  ��&�����
(  ���
"%�(  ����	�	�  ± 0,159 .  

����&�����
  	������
�&�
  �	���������
  – 1 ppm (&� /� ). 
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��
	��  9. 0����������  �	�������
  ��	����������(  ���	�	�   
(1 l–,  NO2

–, Br–, NO3
– , PO4

3–, SO4
2– ) �  �����	��   

&��	�	&  �	��	�  (�	&��	������  

���	�  	��	���  ��  -���������  �	�	�  �	�	� , 	������  -��������  ���  
��
&	&  	����������  �	����������  ���	�	�  �  ����	��  ��	
�  c 
���	���	�����&  �	�����	&��������	�	  ������� . 

 �2&�0/&��(�$ .  #	����  (�	&��	����  ����  IC-2001 ���&�  
"Eppendorf-Biotronic" (��� ) �   �	�����	&���������&  ������	�	&  �  
�	�	��	�  (Anion separation kit �  �	�	��	�  BT-X-AN-S) ��
   	���������
   
���	�	�  (1 l–,  NO2

–, Br–, NO3
– , PO4

3–, SO4
2–), ����	���������  �  

�	&��"����  �  ���	&�������	�  ��	���&&	�  	
�����  (�	&��	����������(  
�����(  ����  Winpeak ���&�  "Eppendorf-Biotronic" (��� ). �����  
���		
������  �  
���	�� . 2���  ��
	���	����  	
%��	  ���������
  �  
���
	����&  ������	&   ����������
    �	  200 �  ��  ����  1-�	  ������  
�	��	���  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  0,2 &� . ���	&���������  
�������  1–2–5–10–25 �& 3. ����	�����  ��
  ����	���	�  (�	&��	������  
��  100 &�� . 8�&���  ������	������
  ��
	���	���
 . ��&
������  ������  
0,45 &�& . *�������  118. C����	����	���  ����  DC–50. 
����	�	&	�������	�  ��
  ��&�������
  ������(  	
����	� . 

�$�% ��1 . 2	��  
����������	�����
  ���  ������������  ��
  2/D9 . 
�	�	���  �����	��  ��	���	�����  "Eppendorf-Biotronic" (��� ) : -�"������  
�	��������  EK–X–AN ���
��������  1:10;  �10  ����������(  �����	�	�  
�	�	�  (1 l–,  NO2

–, Br–, NO3
– , PO4

3–, SO4
2–) ���  �	�	���  �����������  

�����	�� , �	�����%��  10 �� m (&� /� )  ���	�	� . 
�&/'& &�%�  % ��2& $ . 2��  �����	�� , ��	��&��  �  ����	����"  

����"  (�	&��	����� , ���"��
  -�"��� , �	������"�  &�&
����	�  
����������  �����  ������        0,45 &�&  �  ��������"� , ��	�����
  He ��  

���	�� . )������  	
�����  �	������"�  �	&	���������  �  �	��  (1:100) �  
�	�����"%��  �����������  �����	��  �����  
�&��� ,  ��������  118 ��
  
�������
  ��
����  	����������(  ����	�  �  &�&
������  ������  0,45 &�& .  

#	����  (�	&��	����  ���"��"�  �  �	��	�������"�  �  ��
	��  �  
�		���������  �  ��(������	�  �	��&��������  ��  (�	&��	���� , �����������
  
������	�  ��&������  �	  ������������	���  – 1, 	����������  ���	�	� , 	
'�&  
��	��&	�  ��	
�  100 &�� , ���(	�  -�"����  1,4 &� /&��  (��������  50 
�� ) �  
��������"�  �  �������  30 &��  
��	��"  ����" , ���	����
  �	&��"�����"  
��	���&&�  	
��
	���  �����( . 

*	�	���  (�	&��	�����  ��	&���"�  �  �������  10 &��  ���
�������&  
-�"���	& . ,	  	�	������  ��
	�� , �  ������   ��������	�	  (������
 , �	�	���  
��	&���"�  
����������	����	�  �	�	�  �  ���	��
"�  &����	�	& . 

�(���!  �(�&(&� . ����	������&  �  �	��	�	�������   �  �		���������  
�  �����������  �	  -�����������  (�	&��	����  ���  ��
	��"%�&  
���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&   �  ������	�  ��	�	���"  ���
��������  
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1:10 -�"���  4* –9 –AN ��
  	���������
  1 l– ,  NO2
–, Br–, NO3

– , PO4
3–, SO4

2–, 
�  	��������  �������  ��������"�  100 &��  ���������	�	  �����	�� , 
�	�����%��	  ���������  ���	��  �  �	��������  10 ppm  (&� /� ). ����	�����  
��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  �	������
  �	���(�  �  ����	����"  
����" . ���	&��������  ��������"�  ����������"  (�	&��	���&&� , �	  
�	�	�	�  	������
"�  �  ��	�
�  �  �	&��"�����"  ��	���&&�  �����������  
�	-��������� . 

,��&��  ���������	�  (�	&��	���&&�  ��������  ��  ��� . 5.6. 
 

 

 
��� . 5.6.    9�	&��	���&&�  	���������
  �	�������
  1 l– ,  NO2

–, 
Br–, NO3

– , PO4
3–, SO4

2– �	�	�  �  �	��	&  �����	��  �  
�	�����������   10 &� /�   (���
��������  1:10 -�"���  4* –9 –AN, 
�������������
  �	�	���   BT–X–AN–S 50 (  4,6 &&, �	�	�   
1,4 &� /&�� , ��������  52 
�� , 	
'�&   �������	�  ��	
�  100 &�� ) 

 
9�	&��	����  �  �����	�����	�  ��	�	���"  �	�	��  ��	&���"�  

-�"���	&  �	  �����������
  
��	�	�  �����  (
��	��
  ����
  ��  &	���	��  
�	����  �&���  ���  �	���	������	�  ��
&	� ) �  �������  10–15 &��   �  
&���	������&  ���  ��
	��"%�&  ���	&�������	&  ���	�� , ����"%�&  
-�"���   �  ������	�  ��	�	���" , �  	��������  �������  ��������"�  100 &��  
����������&	�	   �����	��  ��	
�  �  ����������&  �	��������&  ���	�	� . 
����	�����  ��  �������  ��  ����&�"�  �	  ��
������  �	������
  �	���(�  �  
����	����"  ����" .  

���	&��������  ��������"�  (�	&��	���&&� , �	�	��
  �  �		���������  �  
	
%�����
��&�  �	�&�&�  	�����  ���������	�  (�	&��	����������(  �����(  
�	����  �	�������   	������	  ��	
%��  ���� , �		��������"%��  �	�������"   
1 l– ,  NO2

–, Br–, NO3
– , PO4

3–, SO4
2–, ���	��  �	�	��(  ��  �	����  ���������  

�	��	����	  ����������&�"  ���	��  �  &2 («	
��������  ���� »)  
�  �����	
���  &����  �	�	��&�  ��   �	���	  
���  &�����  �	�	����  
�	��������  	��	����
  	��	�	  ��  ���	� . ,��  ���������  -��(  ���	���  
�	��	�
"�  «���	� » ���������	�  ��	
� , ���
���

  ��  �  2 – 10 ��� . 2 
����������  �������  �����	��  �  ���������	�  �	�����������  ��  
(�	&��	���&&�  �	����  �����������	�����
  ������  ����  �  ���	�	�   ��  
&����  10 &2 (< 10 &2 	����  �����	  ���
��������  �����	�  ��	
� ) �  ��  
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	���  200 &2 (>200 &2  	����  �	��������	������  �	  	������
�&�&  �	��&  
�����	�� ). 

,��  �	�������  ��	�����	��������(  ���������	�  �  �  �		���������  �  
�������	�  ����
�	��	�  ���	&��������  �	����"�  ���������  �	�������
   
1 l–,  NO2

–, Br–, NO3
– , PO4

3–, SO4
2– �	�	�  �  ����������&	�  ��	
�  �  &� /� .  

���4$ . 0����������  �	����������  �  ����������&	&  �����	��  
	��%�����
���
  ���	&��������  �	  �		��������"%�&  ���&���&  ��������
  
���	�  �	�	�  �  �(  ��	%��
& ,  ��	�	�	�  ��������������
 . 

2��������
  ���	&��������  ��	�	�
��
  �	  �������	  ���
����	�	  
����� . 0�	����������  ���������  	�����
"�  �	  ��	�	�	  ���
����	�	  ����� . 

3�  	�	����������  ���������  ���������  �����&�"�  �������  ���� -
&�������	�  ��������  ���������	�  (9 )  ���(  �����������(  ��&������ , 
���(	������  &����  �	�	��&�  �	  �
�	�"��	�  ��������  ��  �	���	  ��� -
������  30 % �	  	��	����"  �  ������&�  ����&�������	&�  ���  �  = 0,95. 

,������  �	�&	���(  ��������  �����&�������	�  �	�����
"%��  
�	�����	���  ��&������  �	�������
  ������	�  �  ������	�  �  �"
	�  ��	
�  
���  �	������&�(  &��	���	�  ��&�����
(  ���
"%�(  ����	�	�  ± 0,159 . 
����&�����
  	������
�&�
  �	���������
  – 1 ppm (&� /� ). 
 

��
	��  10.  0����������  	
%�(  	����������(  �  
��	����������(  ���&����  �  �	��  

 
      2  ������&	���  	�  �������  ����
�����
  �	��   �	������   �   ��
�  
���������  �	��������  ��%����  	���������	�  �  ��	���������	�  ����	�� . 
!�(	�
��  �  �	��  �  �����	����	&  (�����	� )  ���   ���������	����	&  (������ , 
-&�����
 ) �	��	
���  -��   ��%�����   �	�   �	���������&  ����� , ��&��������  
�  ����	�	��   �	������"��
   	�������" .  ,�	����  	�������
  ��	������  �	  
��(  �	� , �	��  �&�"��
  �  �������  ��&�   ����
��
"%��  ��%����� , �  �����  
�	��  �&�"��
  �  �	�����	&  �	��	
���   �  �	��  	��������� , �  �����"  
	������  ����	�	� . 5�&   
	����   ���&����  �	�������
  - ��&  ����  
	����
�&	���  � , ����	�������	 , 
	����   ���(	�  	��������
  ��  	�������� . 
!������  ���	�	�	   �	�������
   ���&����  �  ��	���(  �	��(  ����	���  �  

����	&�   ���������"   ����	�	��   �  �	�� , ��	  �  ��	"  	������  �(������  
���	��
   �������
�����	���   �	�����(  &���		������&	� , ��
�  �  � .� . 

0��������  ��%����  �  �	��  ��	��(	���  �����   �	�   �	���������&  
�����(  	���������� , �����&��  �  �����������  ���&�������	�  ���  
��(�	&��	�  . /�	�  ��	����  ���	�������
  �  ��������  �����������	�	  &��	��  
	���������
  ����
������  �  �	�� . 1������  ��������� ,  ��	   ���  &��	��  
	���������
  	����
�&	���  ���	��� , �  �	�����&��   ����������  ������&�  
�	���	  ���  �	��	&  �	
�"�����  ���(  ���	���  	���������
 . 

!��
	���  �	��	�  	��������  �	��������
  	
��
	��	�  �	��  
��(�	&��	&  ����
  �  �����������   ��
����   ����	�   ����	�� .  
 �(�	&����"  	����
�&	���  ������"�   �����   9#�#541*#�   
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,0)�48+4!#4�   *#1+0�0 �  (9,* ). 9,*  – -�	  ����&��� , 
�	������"%��  	
%��  �	�������	   	����������(  ��%���� , �	�����%�(�
  �  
��	���(  �	��( . 
 

0,�4 4+4!#4   #9�0��)!07  0*#1+.4�01)#  (9,* ) 
$1*0�4!!F�  �4)0 0�  

 
���	�  	��	���  ��  	��������  ����
������  0,25 � . �����	�	&  

��(�	&���  ����
  �  �����  ����	�  ����	�� . #�
��	�  ��(�	&���  ����
  
�����"�  �����	�	&  �	��  �	�� . !���������   ��   ���
����
 ,  ��&��������  
�&���  �	�������
  ��  ����  ����� , �����
"%��	�
  ���  �&������   ��	
�  �  
�	��������	����	�  ����	�  ����	�	� . 
      0���������"  &���"�  ���&�����  (�	���� , ���
���  �	�	��(   &	��	  
����"����  �	
�������&  ��������  �����  (II). 
      ���������  	���������
  ����������"�  �  &�  ����	�	�� , ���������	�	  
��  	��������  1 �  ��	
� , &�0 2/� . 

�2&�0/&��(�$  �  �$�% ��1 .   *	�
�  �&����&	���"  250 &� .    
,������  &�����  �������	������  ��  5 &�  �  25 &� .      8"�����  ��  10 ���   
25 &�       

1.  �(�	&��  ����
 ,  0,25  � .  �����	� .  �����	�
"�   12,258  �  
��������	�	  �  �������  2 �  ���  105	 1 * 21r2O7 � .� .� .   �  ���������	����	�  
�	��  �  ���
���
"�  ���  20	 1 �	  1 � . 5 – 10 �  �����	��   ������"�  �  
����� , 
�	��������"  �����	&  �  
"����	�  ��
  ����	����
 .  2. 1����
  ����	��  
�	��������	�����
  � .� .� . 3. 1	��  �	�� , 0,25 � . ����	������  �����	� .  
�����	�
"�   98  �  (NH4)2Fe(SO4)2

.6H2O � .� .� . �  500 &�  ���������	����	�  
�	�� , �	
���
"�  20 &�  �	��������	����	�  ! 2SO4 �  �	���  	(�������
   
���
���
"�  �	  1 �  ���������	����	�  �	�	� . )���   �����	��   
�����������"�   ��
  ����	�  �����  ������	�  �����"%�&  ��	�	
	& . 
0�
���"�  25 &�   0,25  � . �����	��  K2Cr2O7, ���
���
"�  ���������	����	�  
�	�	�   �	   250  &� , �������"�  20 &�  �	��������	����	�  ����	�  ����	�� , 
����&�����"� , �	���  	(�������
  �	
���
"�  2-3 �����  �����	��  
�������	��   ����	���  ���  5 ������  �������	��  N-�������������	�	�  
����	��  �   �����"�  �����	�	&  �	��  �	�� . 5 �  �����	��  �	��   �	��   
������"�   �   
����� , �	��������"  �����	&  �  
"����	�  ��
  ����	����
 .      
4. N-�������������	��
  ����	�� , �������	� . �����	�
"�  0,25 �  ��������  �  
12 &�  0,1 �  �����	��  NaOH �  ���
���
"�   ���������	����	�  �	�	�  �	     
250 &� . 20 – 30 &�  �����	��  �������	��  �	&�%�"�  �   ���������� .      2 
��������  �������	��  &	��	   ���&��
��   ����	�� .  �����	�
"�  1,485  �   
&	�	�������   1,10-�������	����   �   0,695  �   FeSO4

.7H20 � .� .� . �  
���������	����	�  �	��  �  ���
���
"�  �	  100 &� . 5. 1�	���
  �	�� , 
����
������
  	����������&�  ��%�����&� . �����	�
"�   2 �  ���	��  �         
1000  &�    ��������	����	�  �	�� . 1�	�   (������
  2 ������ . 
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 �&/  &-�$/$�$(�# .  2  	���  �	�
�  ������"�  0,5 &�  ��	
�  ��	��	�   
�	�� ,  �   �����"  ��	���	  ��  ���������	����	�  �	��  ((	�	��	�  	��� ).      2 
�����"  �	�
�  ���
���
"�  �	  2,5 &�  0,25 � . �����	��  * 21r2O7. 4���  
��	
(	��&	  ����"����  ���
���  (�	���	� , �	  �  �����	�   (�	���	  �	   
���������	&�   �������"   ����	�������
 )  �	
���
"�   �	   0,2  �  ��������  
����� . 
      0��	�	��	  ���  �����	&  ����&��������  �   �����"   �	�
�   
�	
���
"�  ������	�  �	  2,5 &�  �	��������	����	�	   �����	��   ! 2SO4.  ,��  
-�	&  ��&��������  �&���  �	���&����
  �	���  �	  100	 1. 5����  2 &��  
�����	��  	(�����"�  �	  �	&����	�  ��&�������� , �	
���
"�  �	  50 &�  
���������	����	�  �	��  �  5 ������  �������	��  N-�������������	�	�  
����	��  �  �����"  �	�
�  �  �����"�  ��
��	�  ��(�	&���  ����	�����&  
�����	�	&  �	��  �	��  �	  ��&�����
  	������  �������	�� . 

���4$ .       �(�	&����"  	����
�&	���  (9 ) �  &�02/�  ������
"�  �	  
�	�&���    9  = (�  – � ).* .0,25.8.1000 / V  =   2000 (�  – � ) *  / V,  ���  �  – 	
'�&  
�����	��  �	��  �	�� , �����(	�	������  ��  ����	�����  (	�	��	�	  	���� , &� ;           
�  – 	
'�&  �����	��  �	��  �	�� , �����(	�	������  ��  ����	�����  ��	
�  
��	��	�  �	�� , &� ;  *  – �	����	����  �	-�������� ,  �	������"%��   ��   
��	���	  �	��	  �	���������
  �����	��  �	��  �	��  �����  0,25  � .               
(��������   *  ��	��
���
  �  ����	�������
 ) ;  V – 	
'�&  ��	
�  ��	��	�  
�	�� , ��
�	�  ��  ������ , &� ;    8  –  -���������  ����	�	�� , 1000 – 
�	-��������  ���������  &�  �  � . ,	��������  �������
  9  ��	
(	��&	   
	��������   �	   �������� , ����������(  �  ��
� . 5.4. 

 
)   �   
   �   �   �   �    5.4 

0���������  ���������	�  �	  	���������"  9,*  
 
 �����	�  9 , 

&� /�  
100 – 200 200 – 500 500 – 1000 1000 – 2000 

0���������  
9,* , &� /�  

5 10 20 50 

 
       0�������&  ��	�	
	&  &	��	   	���������   	����
�&	���   �   &����  
����
������(  �	�  (20 – 100 &�0 2/� ).  �
  -�	�	  ���	����"�   �����	��  �  
�	�����������  0,025 � . �  �	�����"%��  ��&��	�  �  �������	�   �	�&���  
�	-���������  0,25 ��  0,025. )	��	���  ���������	�  ��   ���������   20% �  
�(  �		����������	  	�����
"� . 
      0
'�&  ��	
� , 
���%���
  ��  ������ , 	������
"�   �   ������&	���  	�  
��������  9 . 4���  	����
�&	���  �	��  �����  �   �������(  500 –               
4000 &�0 2/� , �	  ��  ������  
����  1 &�  ��	
� , ����   	����
�&	���   50 –      
500 &�0 2/� , �	  
����  5 &�  ��	
� , ����  	����
�&	���  ����  4000 &�0 2/� , �	  
��	
�  ���
���
"� , ����  	����
�&	���  ����  20 &�0 2/� , �	   ������  &��	�  
���&��
��  �����
 . 
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      !�	
(	��&	  ��������� , ��	  ���	���	�����  �  ��
	��  ��	(	  ��&��	�  
�	����  �	  �����&�  ����
������  	����������&�  ��%�����&�  ����	���  �  
	����  
	����&  	��
��& . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 

1. *����  2�  ������  	�����������  ����
�������  �	��   �   ���	�	  �(  
�	��������  �  �	��  (�	��  �������
 ,  ���������	�����
  �	�� , �	��  ��
  
��'����� , �	��  	
���	�����
 , &	����
   �	�� , �����
  �	�� )? 

2. 5�	  ���	�  	����
�&	���  �  9,* ? 5�	  (������������  9,* ? 
3. 5�	  ��	��(	���  �  (�&�����	�  �	���  �����
  �   �	��	�   �����  

����������  �
�	��  	����������(  	�(	�	� ? 
4. *��	�  �	�������	  �����	����	�	  ����	�	��   �	���	   
���   �  �	�� , 

��	
�  �	��������  �������
�����	���  �	��	�  ����� ? 
5. ���  
	����  ����	�	�� : �  (	�	��	�  �����	�  �	��  ���   ����	�  

�	���	�  �	��  (�	�&	�����  �  �����	�����(  �����	��&	���  ���	�  �  �	��  �  
�	����(  �����	��( )? 
 

��
	��  11. 0����������  �	�������
  �	�&���������  
�  �	��  ����	�����&  

 
�	�&�������� , �  ����  ��	��  ���	�	�  �����	��&	���   (37%-���  

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

�2&�0/&��(�$ .  *	��������  �	�
�  �&����&	���"  200 &� .     
8"�����  ��  10 &� , �	���������  ������&�  �  
����
&� .  ������  ��	
����  
��   1 �  5 &� . 

�$�% ��1 .  1. �	�&���� , 1%-���  �����	� .      2. 0,1 � . ����	������  
�����	�  �	�� .  3. 20%-���  �����	�  NaOH.   4. 10%-���  �����	�  !1 l.           
5. 0,1 � . ����	������  �����	�  ��	��������  �����
  Na2S2O3.   6. #������	� , 
�����	�  ���(&���  �  ���������� . 
 �&/  ��2& 1 . 2  	���  �	�
�  ������"�  1 &�  �����	��  �	�&��������� , �   
�����"  1 &�  ���������	����	�  �	��  ((	�	��	�  	��� ), �	
���
"�  �  
�����"   �	  10 &�  ���������	����	�  �	�� , �	  10 &�  �����	��  J2, �	   2 –      
3  �����  �����	��  NaOH �	  �	������
  ���	����	�  �����	 -����	�  	������ , 
�������"�  �	�
�  ��	
��&�  �  	�����
"�  ��  ��	��  ��  10 &�� .  3���&   
�	�����
"� , �	
���

  �	  5 &�  10%-�	�	   �����	��  HCl, �	&�%�"�  ��        
10  &��  �  ��&�	��  �  �����"�  ����	������	������   ��
��	�   �	��  0,1 � . 
�����	�	&  ��	��������  �����
  �  ���(&��	& .  �
  -�	�	  �	   ������  
�����������
  ��  
"�����  �  �	�
�  �����	��   Na2S203  ���������  �  �����"  
�	�
�  ��  ����������  �	  3 – 6 ������  �����	��   ���(&���   �	  	
���	����
  
��&���	�	  �	������
 . *	���  ����	����
   	������
"�   �	  ������	����"  
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��&�	�  	������  (��  
��	&  �	�� )  	�   �	
������
   �����  �����	��  
��	��������  �����
 . 

���4$ .  ,��  ����	�����  ��
����  �	��  ��	������  ������
  
 

J2  +  2Na2S2O3  =  Na2S4O6  + 2NaJ 
                                    �����  �	�               
��������  �����	�  
 
      1	��������  �	�&���������  9  �  ��(	��	&  �����	��  �  %  	������
"�  
�	  �	�&���  9  =  (V2 – V1)

.0,0015.� .100 / g,  ���  (V2 – V1) –  ����	���   
	
'�&	�   �����	�	�   ��	��������  �����
 , �	�����(  ��  ����	�����  
(	�	��	�   �    ��
	���  ��	
� , &� ; �    –  �	-��������  ���
������
 , ������  
10; 100   –  �	-��������  ���������  �  ��	����� ; g   –  �	�������	  
�	�&���������  �  ��	
� , � . 

,��  �������  g ��	
(	��&	  ��������� , ��	  1 &�  0,1 � .  �����	��  �	��  
�		����������  1,5 &�   �	�&��������� ,  �   	
'�&   ������&	�	  �����	��  
�	�&���������  �  ���	��
(  	����  �	�����
��  11 &� . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 

      1. *��	��  ����	����  �   ����	�	������   ���	�����   	
���	����
  
�	�&���������  �  ����  ��	  �	������
  �  ����	����� ? 

2. *��	��  �����	���  ��������	�  �  ���	�	   �(   �	���������   ��  
���	����  �  	�����"%�"  ����� ? 

3. !��	����  ��	�	
�  	�
	��  ��	
  ����
�����	�  �	��  ��   �����(  
���	����	� , &��	��  �	(������
  �  �������  ����(  ��	
 . 
 
                   ��
	��  12. 0����������  �	�������
  �	�	�  ������  �  �	��  
 
      D����	  
��
���
  	���&  ��  ���
	���   ���	�����&�(   &�����	�   �  
��(���� . ,	����
"%��  
	��������	  �����	�	�  �  ���
	��	�	�	�   
���	�������"�  ��  �����	�  ������ , �	�	���  �	������"��
  �	��	��� .  
,�	�����  	�������
  ������  �  ����  	����	�  ���  �	���  �	����"�  �   
	�����"%�"  ����	  �  ���	����� . 
      D����	 , ���  
�	-��&��� ,  �	�������
   �   ����(   	������&�( , 
�����&�� , �  ��	��  ���	����  �   ����   ��&	��	
��� ,  ���������
"%��	  �	
	�  
�	&�����  �	�	�  ������  (3+) �   
����   ��	
���   ���  �  

�	��( , �����"%�(  
��  �����  ��  ����  ��	�����  	�������
 : Fe2+ (
���� .) ––> Fe3+ (���� .). 
!��	����	�  ������  �  ���	����  ����	���  �  ���&�� . #�
��	��	�  �	��������  
������  ��������  ���������   ��	�����   �������
�����	��� . �
�  
�	��������  ������  ���	�������
  �  ��������  
�	� , �����&��  ��������  
���	�	� . 
      �2&�0/&��(�$ . *	��������  �	�
�  �&����&	���"  200 &� .      
8"�����  ��  10 &� , �	���������  ������&�  �  
����
&� .      ������  
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��	
����  ���  ��������  ��   5 �  50 &� .      �	�	&���  �  ���� -������&  
����	������	&  (500 �& ). 2  	����   ���	����"�  �	�	��&���  
��  
����	������� . *��������  �"����  �  �	�	��&����  �  �	�%��	�  ���	��
�&	�	  
��	
  1 �& .    ���	��
  �	�����  �  ��
�����	����	�  ����	�  ��
  �������  �	�
 .      
*	�
�  �  �	�	��	�  �  
�&����&  ������	&  ��
  ������	����
  ��	
�  
      �$�% ��1 .  1. 1����
  ����	�� , ���
��������  1:1 �����	�  (~ 50%).      
2. 0,1 � . �����	�  ���&��������  ����
 . �����	�
"�  3,2 �   *� nO4  � .� .� .  �    
900 &�  ���������	����	�  �	��  �  �	�	�
�  	
'�&   �����	��   �	  1 � .  3. 0,1  � . 
�����	�   %������	�   ����	�� .  �����	�
"�   0,3   �   H2C20 4

.2H20  � .� .� . �    
900 &�  ���������	����	�  �	��  �   �	�	�
�  	
'�&   �����	��  �	  1 � . 4. 
1	�
��
  ����	�� , � .� .� . ���
��������  1:1 �����	�  (~ 20%). 5. �����	�  
�	������  ����
  ���  �&&	��
  � .� .� . �	�	�
�  �����	�����&  20 �  KSCN �      
80 &�  ���������	����	�  �	��  (20%-���  �����	� ) 6. �����	�  �����	 -
�&&	�����(  �����	� .  �����	�
"�   0,8634  �  	������	�	  �  -������	��  
(NH4)Fe(SO4)2

.12H20 �  500 &�  ���������	����	�  �	�� . 3���&  �  �����	��  
�	
���
"�  2 &�   �	��������	����	�  �	�
�	�  ����	��  �  �	�	�
�   	
'�&   
�����	��  �	  1 � . 1 &�  ���	�	  �����	��  �	������  0,1 &�  ������ .  ��
	���  
�����	�  �����	� : ���
���
"�  50 &�  	��	��	�	   �����	��  �	  1 �  
���������	����	�  �	�	� . /�	�   �����	�   �	�	����
  ����������	 . 1 &�  
���	�	  �����	��  �	������  0,005 &�    ������ . 

�&� �&$(�$  %���2�&�&4(&7  %���&7 . (,	  �	����	����"  �   
����	��������&  ���	����"�  �����������  ����
�	�	����  ������ ). 2  �
�  
�	�
  ��
  ���
����
  �	&�%�"�  �	  0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0 &�  
��
	���	  �����	��  �   �	�	�
�   	
'�&�   ����	�	  �����	��  �	  50 &�  
���������	����	�  �	�	� . 2   ����	�   ����	�	�����	�  �	�
�  ��	�	�
�  
	����������  �	�������
  ������ ,  ������
   	��������"  ��	��	���  
(	�	��	�  ��	
� .  �
  -�	�	  ����������	  ��
   ����	�  �	�
�  ��	�	�
�  
(	�	��	�   	���   �   �	
�������&   �		����������	  0 – 40 &�  
���������	����	�  �	�� . 1��	
�  ������  �  �		�������( :  	��������
  
��	��	��� ,  �	���������
  ������  (��� . 5.7). 

�&/  &-�$/$�$(�# . 2  	���  ���	�	�	���"  �	�
�  ��
  ���
����
  
�	&�%�"�  50 &�   ��	
� , �  �	�	�	�  ��	
(	��&	  	���������  �	��������  
������   (�	�	����
  ��
	����	&  ���
�������&  25 &�  ��
	���	  �����	��       
25 &�  ���������	����	�  �	�� ). 

2  �����"  �	�
�  ������"�  50 &�  ���������	����	�  �	��   ((	�	���
  
��	
� ).  2  �	�
�  �	
���
"�  �	  2,5 &�  ���
������	�  ����	�  ����	�� ,  �	  
2,5 &�  �����	��  * Mn0 4 �  ���
�
�  �&���  �  �������   5  &�� .  �	�
���  
�����	�  	
���������"�  �	
�������&  �����	��   %������	�   ����	��   �  
��	��  �	
���
"�  �	  ����
&  �����	�  ���&��������  ����
  (�	   	
���	����
  
���
	  �	�	�	�  	������ ). 4���  	���������  �����	��  &����� , �	  �	���  
	(�������
  �(  �������"�   �����   
�&�����   ������ ,  �   	
%��  	
'�&  
���������  �	�	�
�  �	  50 &� .  

 	
���
"�  �  	
�  �	�
�  �	  2,5  &�   ���
������	�   1:1  �	�
�	�  
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����	�� , ����&�����"� , �	
���
"�  �	  5 &�  20%-�	�	  �����	��  KSCN, 
����&�����"�  �  �����  ��&��
"�  	��������"  ��	��	��� . 

2�	�
  �	������  ��  (	�	���"  ��	
� , �	  ����
�	�	��	&�   �������  
	������
"�  �	��������  ������ . 
 
 
            0��������
   
            ��	��	���                       
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                                                                             *	���������
  
                                                                              ������ , &� /�  
 

��� . 5.7. *���
�	�	����   ������  
	���������
  �	��������  ������  

 
���4$ .  1	��������  ������  (9 ) �  &� /&�  ������
"�  �	  �	�&���         

9  = 50.1/V, ���  1  – �	���������
  ������ ,  ��������
   �	   ����
�	�	��	&�  
������� , &� /&� , 50 – 	
'�& , �	  �	�	�	�	  ���
������  ��	
� , &� ; V – 	
'�&  
��	
� , ��
�	�  ��  	����������  ( 50 ), &� . 

0���������  ���������	�  �	  ��
� . 5.5. 
 

)   �   
   �   �   �   �    5.5 
0���������  ���������	�  �	  	���������"  9,*  

 
 �����	�  9 , 

&� /�  
0,05 – 1,0 1,0 – 2,0 2,0 – 5,0 

0���������  
9,* , &� /�  

0,05 0,1 0,2 
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�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
 
      1. !�������  ��������
  �������   ����&	�������
   �	���   ������  c 
�		��������"%�&�  ��������&�  �  &	�����
��	�  �  �	��	�  �	�&� . 
      2. ,	��&�   ��
   	���������
   �   �����	��   �	���   ������   ���	����"�  
���� -�������  ����	�������  �   &����&�&	&   �	��	%���
   520 �& ? ,	��&�  
�  ����	&  	����  &	��	  ��	�	����   ��&������   	�������	�  ��	��	���  
��  
����	������� ? 
      3. *��	��  �����	���  ������ ? 5�	  &	��	  �������  	  �����	��������  �  
	������&�  ���	���� ? 
      4. ,	��&�  �  ��
	��  �����	���	  ��	�����  	���������   ���������	� ? 
5�	  ���	�  �����������  	
�����  ������ ?  *��	�	   �	�&����&	�  �	��������  
�	�	�  ������  �  �	�� ? 
 

��
	��  13. 0����������  (�	��	�����%�(  
��������	�  &��	�	&  �	��	��	��	�  (�	&��	������  

 

���	�  	��	���  ��  -���������  ��������	�  	����������&  �����	�� -
����&  ��  ��	����� , 	������  -�������� , ����������  ��	  �	��(�   �  
(�	&��	������	�����  �  �	��	&  ��	� .  ���	�  ������������  ��
   �������  �	 -
�������
  	����	���(  �	�������  ��������	�    )    �  ��	  &���
	���	� , 
��&&� -�9@� ,  �������� , �������� , �����(�	�� .  

�2&�0/&��(�$ . 2���  ��
	���	����  	
%��	  ���������
  �  
���
	����&  ������	&   ����������
    �	  200 �  ��  ����  1-�	  ������  
�	��	��� . #���������  �	����	����  #� –1�  ���  ����	�  ����	����	�	  
������ . �������  ��
  ����
(�����
  ����  �2$ –6� . +�&��  �����	 -��������
  
����  ,�* –4. *	�
�  �����	����  * –1–250–29/32. *	�
�  �� –25–14/23. 
*	�
�  &�����  2–50–2; 2–100–2; 2–500–2. 2	�	���  2–56–80 91 . *	�
�  
�	�������
  *� –1–250–29/32. @�������  &�����  1–50, 1–100. ,�	
����  �  
��������&�  ��	
��&�  �&����&	���"  10 �& 3. 1����
����  
����  �  
��������&�  ������&� , �&����&	���"  500, 1000 �& 3. 2	�	���  �����������  
2 –100–29/32, 2 –250–29/32. 1�����  2–1–50. ,������  1–2–2–5, 1–2–2–10. 
,��	���  ��  (�&��	 -��
	���	��	�	  ������ . 2���  &���������
  
����	��	�������
 . 8�&���  ������	������
  ��
	���	���
 . ,��������  
(�	&��	�����������  «1����	� » ��	���	�����  5�(�� , ���  «1	�
��� » 
(�	���
 ), ���  «Merck» (��� ). *�&���  ��
  (�	&��	������	����
 : �	���  �  
��	���&  ��	& , �������"%���
  �������	����	�  �����	� , �����
���� . 
*	�	���  �����
���
  (�	&��	����������
  ��
  	������  -�������	�  ��  
��	����	� , �	�����%�(  ��� : ����
  �����  – �����  (50 ± 2) �& , ���&���  (1,7 ± 
0,3) �& , ���	��
  �����  – �����  (1,5 ± 2) �& , ���&���  (2,5 ± 0,2) �& .  
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�$�% ��1 . *���	��  �����
 , ��	��	���"  1,84 � /�& 3. ������ , � ., 
	��%�����  �	��������	����	�  ����	�  ����	�	� , 	�&����  
���������	����	�  �	�	� , ����������  ��������������&  ����	����	&  
����
  �  �����������  �  ������&��	�	& . ����	� , ( .� ., ����������� . �&&���  
�	���� , � .� .� . 1����  -���	���  95%-��� , ��(�������� . 9�	�	�	�& , ( .� ., 
����������� . /���������  ����������� . ����	������ , ( .� . 8���	� , ( .� .  
2-���	���-���	� . 2	�	�	��  ���	���� , 30%-���  �����	� . !�����  �������  

���	���� , � . !�����  ����������  ������ , � .� .� . 1���
�	  ��	��	����	� ,  
( .� . 1���������  &����  �1* , ��&���������  �  ��	��
����  �����  ���	       
0,30 &&. 2	��  ���������	�����
 . $�	��  �������	������  �"
	�  &���� . 
8�&���  �������	���
  ������������
  ��
  	���������
  �! . /���	��  
(�	�	����������(  ��������	� : �������� ,   ) ,    ,   / , �9@� , 
�������� , �����(�	��  ��������	����	�  �������  ����	��  �  �	��������&  
	��	��	�	  ��%�����  ��  &����  95%.  	��������
  ���&������  �����(  
�������  ��&������ , ����������  �  �������	� , (�������������  �	�	��(  ��  
������"�  (�������������&  ��������(  ����  �������  ��&������ , 
����������  �  �������	� . 

�4�� %�  ����%�'$�# . 2  ������  ������"�  ���������� , ������"�  
������	& , ����&�����"� , ������  �����"� . ,�	&����  �	��	�
"�  ���  ���� . 
,�	&����  ����������  ��	������"�  ���  ��&��������  180	 1 �  �������  2 � . 
9���
�  �  ��	��	  ������	�  �����
��	�  
���� . 

0������  ���� . 2  �	�������"  �	�
�  �	&�%�"�  ���� , ������"�  
������	& , ���������"�  15 &�� . 0������"  �	��	�
"�  ���  ���� . 
0��%����"  ����  �����  ��  �	���(�  �	�  �
�	� . 9���
�  �  ������	�  
�����
��	�  
���� . 

�&/'& &�%�  5�&+� &'��,�4$�%&7  %&�&(%�. 2  ����""  �����  
�	�	���  �	&�%�"�  ���	���  	��%���	�  ���� , ������"�  ����������  �1*  
��  ���	��  (26,0 ± 0,5) �& , ���	��
"�  �	����������&  �	  �	�	���  
�����
��	�  ���	��	� . 3���&  �	&�%�"�  ���������� , ��	��������  ����	�  
����	�	�  �  	��	�����  4:1 (�	  &���� ), ��  3 �& , �����  ������"�  
���	����  
�������  �����
  ��	�&  (1,0 ± 0,5) �& . 5����  �	�	���  ��	�����"�  30 �& 3 
�������  �  	���&�"�  �����	�	�  ������ . /��������	���  �	�	���  
��	���
"� , ��	�
  5 �& 3 �&���  (�	�	����������(  ��������	�  �  ������	�  
�	�����������  (�  �������(  0,1–0,2 &�� ).  �"�  �	�&	��	���  �����	��  
��������
  �  �	�	��� , �  ����&  -�"���"�  ���������  50 �& 3 �������  �	  
��	�	���"  	���  ����
  �  ������� . 

/�"��  �  �	&	%�"  �	����	��	�	  �����&�	�	  ���������
  �	��	���"  
	��	�
"�  ���  ��&��������  40°1. *  ��(	&�  	������  ������	�  �	
���
"�     
10 �& 3 ������� , �	�
�  �������"�  ��	
�	�  ��  ����� . 1�����  �	�
�  
	�	�������"�  �����	������&  �  �����	���"  �����  �����	��  (5 &�� ) ��	�
�  
�  (�	&��	����  �  ��	�	�
�  ��&�����
 . ,��  	����������  ��  &����  90% 	�  
������	�	  �	��������  ��������	�  �	�
���  &	��	  �������  ����	���&  ��
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��
	�� , �  �	�	���  ���	���	����  ��
  ������� . ,��  �	���������  �	�	�  
������  ���������
  ��	���
"�  ��	  -��������	��� , ���  	�����	  ���� . 

���'& &��$(�$  ��� �&�&�  /�#  -�&#��$(�#  -# $(  ��� �&�&�  
-$� �"�/&�  (�  -��� �(%�5  �	� .  �����	�  1. 0,5 �  ��	��	����	�	  ����
��  
�����	�
"�  �  5 �& 3 ���������	����	�  �	�� , ���
���
"�  10 �& 3 �&&����  �  
�	�	�
�  	
'�&  �	  100 �& 3 ����	�	& . �����	�  (���
�  �  �������  3 ����  �  
(	�	�������� . 

�����	�  2. 0,25 �  ��	��	����	�	  ����
��  �	&�%�"�  �  &����"  �	�
�  
�&����&	���"  100 �& 3, �������"�  2,5 �& 3 ���������	����	�  �	�� , 5 �& 3  
2-���	���-���	�� , �	�	�
�  �	  &����  ����	�	&  �  �	
���
"�  3 �����      
30%-�	�	  �����	��  ���	�����  �	�	�	�� . 

�&/'& &�%�  5�&+� &'��,�4$�%&7  %�+$�1 . 2  (�	&��	����������"  
��&���  ��  1 �  �	  ������  (�	&��	������	����
  ������"�  �&���  �	������(  
�����	�������  ��
  ����%���
  ��  ����&� . 0
'�&  �	�����	�	  �����	�����
  
�  ��&���  �	����  ��(	�����
  ��  ���	��  ��  
	���  ��&  0,5 �&  	�  ��	��
  ��� .
 ���'& &��$(�$  &�(&�(15  ��� �&�&�  -$� �"�/&�   +���&�&7  
%&("$( ��"�$7   +%'/�+ 3.  �
  ����	�	�����
  	��	��	�	  �����	��  �"
	�	  
���������  10 &�  -���	��	�	  ���������  �10  �����	�
"�  ������	&  �  &���	�  
�	�
�  �&����&	���"  100 �& 3 �  �	�	�
�  ������	&  �	  &���� . 9���
�  
	��	����  �����	��  �  �	�
�(  �  �������	�  ��	
�	�  �  (	�	��������  �  
�������  6 &�� . 

�&/'& &�%�  -��� �(  /�#  5�&+� &'��,�� . ,�������  "1����	� " 
�����  ��	���
�����&  ��	&���"� .  �
  -�	�	  �  (�	&��	����������"  
��&���  ������"�  �����&�  �����	�������  ����	� -�&&���  (1:1) ��  ���	��  5–
7 && �  �	&�%�"�  ����  ���������  �  ����������	&  �	�	����� . ,	���  �	�	 , 
���  ����
  ��	���  �����	�����
  �	���&���
 , ��  �	(	�
  10 && �	  ���(�  
��������� , ��  ����&�"� , ��������"�  ��  �	���(� , ����&  ��������"�  �  
�������	&  �����  ���  ��&��������  110	 1 �  �������  30 – 60 &�� . ,����  
��	���
�����&  �  �����������(  ��	�	�  ���������  ����
"�  ��	�  �  3 &&, ��	  
��	�	
������  �����������"  ��	���  �����	�����
 .  

�(���! . #�  	
'�������	�  ��	
�  ��	�����  	�
���"�  �������  &���	�  
50,0 � , �	&�%�"�  �  �	�������"  �	�
�  �  �������	�  ��	
�	�  �&����&	���"  
250 �& 3 �  ������"�  100 �& 3 -���������� . 1	�����&	�  �	�
�  ����&�����"�  
�  �������  20 &��  ��  ��������  ��
  ����
(�����
 . 

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

���	��	�	  ����	����	�	  �����
 . /��  	������"  �	��	�
"�  �%�  2 ���� . 
/�������  	
'����
"�  �  �	���������"�  �  �	&	%�"  �	����	��	�	  �� -
�������
  �	��(�  ���  ��&��������  �	�
�	�  
���  40 – 45°1. 

�4�� %�  3%� ��% � . 1�(	�  	����	�  �	����������	  �����	�
�  �  
�	&	%�"  5 �& 3 �������  �  ����������"  �	�	���  �&����&	���"  100 �& 3, 
�	
���
"�  5 �& 3 �	��������	����	�  ����	�  ����	��  �  �	�����&	�  
�	�	���  	��	�	��	  ����
(���"�  5 – 10 ��� . ,	���  ���������
  ��	��  
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������  ��	�  �����"�  �  	�
������"� . 0������  -��������  �	��	�
"�  �%�  
����	���	  ��� . 0��%�����  -�������  ��	&���"�  ������  �����	�	&  

����
	����  �����
  �  &���	�	�  �	���  1% �	���
&�  �	   
5 �& 3, �  ����&  ���������	����	�  �	�	�  �	  ���������	�  �������  
��	&����(  �	� . ������	���  �����	�  �	����������	  �����	�
�  �  �	�
�  
���������	�  �	�&�  �&����&	���"  25 �& 3 �  	��	�
"�  ��  �	����	��	&  
����������  ���  ��&��������  �	�
�	�  
���  40 – 45°1. 

4���  ���������"�  	
'���� , �	�����%��  ��� , �	  �	��������   
-�������  �	������"�  �	�	��������	�  	������  ��  �	�	��� . 1�(	�  	����	�  
�����	�
"�  �  10 �& 3 ������� , �����	�
�  ��  �	��	�	������"  �	�	���  �  
-�"���"�  ���������  �  �	&	%�"  110 �& 3 �&���  
���	��  �  ������	&  �  
�		��	�����  4:7 �	  ��	�	���"  	���  ����
  �  ������� . /�"��  
	
���	����"� , ��	�����
  �����  ��	�  
���	��	�	  ����	����	�	  �����
  �  
	��	�
"�  �����	������  �	��(� . 

 �
  	������  -��������  	�  �	��	�  ���  ������(  ���&����  �	��������  
��(	�  	����	�  �����	�
"�  	(�������	�  �&���"  ����	��  �  �	��  �  
�		��	�����  2:1 �  ���������"�  30 &��  �  (	�	�������� . 2	���  
	�������	����"�  �����  
�&�����  ������ , �	�	���  ��	&���"�  
	(�������	�  �&���"  ����	��  �  �	��  2:1. ,��������  -���������"�  ��  
�	��	 -����	�	�	�	  �����	��  ������	& . �����	������  �������"� . 

1�(	�  	��%�����  	����	�  �����	�
"�  �  �	�
� , ��	�
  ������	�  1 �& 3 
������� . 0,1 �& 3 �	������	�	  �����	��  ���	�
�  &���	������	�  ���  
������&  ��  (�	&��	����������"  ���������  ��  ����"  ������ , ��(	�
 -
%�"�
  	�  ���
  ��  �����	
���  1,0 �& .  �
  ���������
  ������������	���  
&��	��  ��(	�  	����	�  �����	�
"�  �  ����	����(  ����
(  �������  �  �	� -
�	���"  ���	�
�  ��  ��������� . 1�����  �  �����  	�  ��	
�  ���	�
�  ������� -
����  �����	��  ��������	� , �	�����%��  1, 2, 4, 5, 10 &��  ��������� . 

,	���  ��������
  ��	
�  ��  ��������  ����  "1����	� " ��  �	&�%�"�  �  
(�	&��	����������"  ��&���  �  �	������&  �����	������&  (>  1)  – ������ -
����	�  (6:1) ���  (>  2) – ������ . ,	���  �	�	 , ���  ��	��  �����	�����
  
�	���&���
  �	  ��������� , ��  ����&�"�  ��  ��&��� , 	
��
�����"�  
��	
��
"%�&  �������	&  �  �	������"�  $� -	
������"  �  �������                  
5 – 10 &��  ��&�	�  ����  ,�* –4. ,�������  ����	����"�  ��  �����	
���        
20 �&  	�  ���	�����  ����� . 

,��  	���������  �������  "1����	� " &	��	  ���	���	����  ��������  
"1	�
��� " 	����������	�	  ��	���	����� , �  �����&	�  �	������(  ��� -
��	�������  ����	������ -�	��  (2:1). 

,��  �������  (�	�	����������(  ��������	�  ���  	�������(  ����  
���	��
(  ��  ��������(  ��	
��
"��
  �
���  ���	 -����	�	  �����  ��  �����	&  
�	�� . ,	  �������
& , �		��������"%�(  Rf 	������
"� , �����  ���������  
����������"�  �  ��	�����  (��
� . 5.6). 
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)  �  
  �  �  �  �    5.6  
0�������	�	����  �������
  Rf ��������	�   

�  ��������(  �����&�(  �����	�������  

1����&�  �����	�������  
>  1 ������ –
����	�  (6:1) 

>  2 ������  ����	������ –�	��  (2:1) 
!��&��	�����  
��������	�  

��������  Rf ��  ���������(  
 «1����	� » «���� » 

��������  Rf  ��  ���������(   
«1	�
��� » 

*������  0,15 0,05 0,21 
L-�9@�  0,23 0,15 0,30 
    0,32 0,37 0,42 
�����(�	�  0,57 0,45 0,73 
  /  0,61 0,45 0,70 
�������  0,70 0,82 0,80 
  )  0,78 0,67 0,85 

 
�2��2& %�  �$!0�* � &� . #�&������  �	�������
  ��������	�  

��	�	�
�  ����&  �	�	��������
  ��	%���  �
���  �������&	�	  -��������  �  
��	%���  �
���  ��
	���	  ���������	�	  �����	�� , ���
	���  
����	�	  �	  
���������	���  	������  �  �
���  -�������� . ,�	%���  �
���  ��&��
"�  �  
�	&	%�"  �������  ���  ��
�	��  ��  &����&���	�	�  
�&��� . 1	��������  
��������	�  X, &� /�� , ������
"�  �	  �	�&���   9  = m × S1 × V1  /  m1 × S2 × V2, 
���  m – &����  ���������  �  1 �& 3 ���������	�	  �����	�� , &�� ;  m1 – &����  
�������  ��������&	�	  ��	����� , � ; S1 – ��	%���  �
��� , �	������	�	  ���  
���������  �������&	�	  -�������� , &&2; S2 – ��	%���  �
��� , �	������	�	  
���  ���������  ���������	�	  �����	�� , &&2; V1 – 	
'�&  -�������� , �  
�	�	�	&  ���������	���  ��(	�  	����	� , �& 3; V2 – 	
'�&  ��������&	�	  
-�������� , ��������	�	  ��  ��������� , �& 3.  ,��  ���������  ����  ��	
�       
V1 = V2..  

2��������
  ��	���	�
�  �	  ����	�	  ���
����	�	  ����� . 0�	� -
���������  ���������  	�����
"�  �	  ���	�	  ����� . 3�  	�	����������  
���������  ���������  �����&�"�  �������  ����&�������	�  ���������	�  (9 ) 
���(  �����������(  	���������� , ���(	������  &����  �	�	��&�  ��  �	���	  
���������  30 % �	  	��	����"  �  ������&�  ����&�������	&�  ���   
�  = 0,95. 

,������  �	�&	���(  ��������  �����&�������	�  �	�����
"%��  
�	�����	���  ��&������  �	�������
  ��������	�  �"
	�  ��	
�  ���  �	 -
������&�(  &��	�	&  ��&�����
(  ���
"%�(  ����	�	�   ± 0,15 9 . 

����&����	  	
���������&	�  �	��������  ��������	�  �  
(�	&��	��������&	�  ��	
�  1 &�� . 

3�������  �������	  ����������	�	  	���	����
  �������	�  �	 -
�����
"%��  �	�����	���  ��&������  �	�������
  ��������	�  	��	�  �  �	�  
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��  ��	
�  ���  �	������&�(  &��	�	&  ��&�����
(  ���
"%�(  ����	�	�  
�	�����
��    ± 0,2 9 . 

,��  ��&������  �	�������
  ��������	�  	������
�&�
  ��������  
���������  �  �������( : ��
  L-�9@�   75 – 80 %, ��������   75 – 85 %, 
��������   72 – 80 %,   )   76 – 90 %,      75 – 85 %,   /   70 %. 
 
 

��
	��  14. 0����������  &���	�	�  �	��  �	��  
 

C	��������  �	��  �  
	���������  	
'���	�  ���	�	  ��	��(	�����
  
��(	����
  ��  ��	���  ����	����(  ��	����	�  (� /100 �  &���� ): ���������  – 
1,0; �	�
���� , ������� , 
�������   0,9 – 1,0; ����  ���	����  0,02 – 0,07; 

��	  1,1 – 1,2; &	�	�	  �	�	���  0,7 – 0,9; ��
�  �  &	����	�����  1,1 – 1,7; 
�����  1,7 – 4,6; 
	
	���  1,2 – 3,6;  �	
   4,5; 	�	%�  0,5 – 1,0; ������  0,5 – 0,7. 

���	�  	��	���  ��  ���	�	��&��������	&  ��������  	���������	�  
�����  	
�����  �  �����&��������	&  	����������  �	��������  ����	���&	�	  
	������  (�	�� ).  

�--��� 0�� , +� $����1   �  �$�% ��1 .  2���  ��
	���	����  
�������������  �  ������	&  �	�����&	�  �	�����	���  ����������
  0,2 &� . 
,���  &�������
  �  ���������&	�  ��&�������	�  100–1000	 1. �	�����  
���	��
  ���  ������ . )����  ����	�	��� . =����  ��������� . /������	�  �  
	����"%�&  ����������&  ���  ��	�������&  (�	���	&  ������
 . 

�&/  ��2& 1 . 2  �������������	  ��	��������  �	  �	��	
��	�  &����  
������  �	&�%�"�  �������  1,0 �  	
�����  �  	��	�	��	  	
������"�  �  
���&���  �	�����  ���  ��  ������ , ��  ����
  �	����&��
���
  �  ��
���
  
��
�	��  �	�����&	�	  ��  ����
 , �  ����&  ��	������"�  �  &������	�  ����  �	  
�	��	
��	�  &����  ���  900 – 1000	 1  
	���  6 � . 

���4$ .  1	��������  &���	�	�  �	��  �	��  (9 , %) ������
"�  �	  
�	�&���  9   = Ga × 100 / g, ���      g   – &����   ��
�	�	  ��  ��	���������  
	
����� , � ;  Ga – &����  �	��  �	���  ��	��������
  �  � . 
 

�&( �&�*(1$  �&-�&�1  
 
      1. *����  (�&�������  �	&�	�����  	���"��
  �  �	�����  �	��  �	���  
�������
 ? 
      2. ,	��&�   ���   	����������   &���	�	�  �	��  �	��  ��&��������  
�������
  �	�������  1000	 1?  
 3. ,	��&�  �	��������  �	��  ��  �		����������  ������	&�  
(�&�����	&�  �	�����  ��(	���(  	
'���	� ?  
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