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(�(�);� �)��� �.�. ��)���'���, &. ��/��&�+5'() 

(� '9���� ���' ��! � �'��$��!
�% ��*��9��.�� .�$) !$*!�#� <�.�#� "�.

$�)���'(�� 2�������*(� ��������. (��, �'������ �� �,'�(�)
'��������� � ��. 6('*��(*���,/ ��7�'*� (?�) – �� 50 % �* �. '. �., 
�*� 2���'*��+��* ��+53�. ��*���' �+� 2�+-����� ���,/ 2���-(*�� �

�� [1]. 	���) �� �'����,/ (�)2����*�� ?� ����'*,  ��+��*'� *��-
*��2����,. '2��* ��*-+��. 
�*-+�� ��/���* 3���(�� 2��)������ �
2�������'*�� +�(��'*����,/ 2��2���*�� � � 2�7���. 2��),3+����-
'*�. � ����'*� *�(�� '������*'� '-����� (�� 30-40 % �* �. '. �.) – 
'+���,. 2�+�60��, (�*��,. �)��* ��+53�� �������� �+� /�)���'(�.
2��),3+����'*� ��-�� -��(�+5��&� '�'*��� �/���7�/ � ��&� (�'+�*: 
�+����1�2�,� ����,� (�'+�*,, &����('�(�'+�*,, � *�(�� 0���+5-
�,� '��������� [2]. 


�+53��'*�� �''+�������. 2� ���+�����4 ?� 2������*'� ' (�-
��. �-���. '���(�, � *� ���)� (�( ��������� (��� – �*/�� 0������. �
1�++4+����-�-)����. �*��'+�. 2��),3+����'*�. 	'�����. )�*��
-*�+���1�� �*/���� (��, – '��&���� – ����1����+��. ��')�*�� ��
�����*�+5��� (�+���'*�� �''+�������., 2��),3+����� 2�������'*��
��*-+��� � '-������ �� ���+�������, 2������*'� +�35 2���1�2��+5-

�,� '/�), �+� ���*'� �2�'���� '*�-
��. 2��1�''�.  

�� *����*����  &. ��/��&�+5-
'(� �)��*'� 0�����,. ����� � 1�+-
+4+����-�-)���,. (�)����*, �'-
2�+5�-47�� �(��(- ',�5�. ��6*�)-
� �����. ����*� ), �'2�+5����+�
*�/����'(-4 (��- – �*/�� �(��(�
�����'��, ��/��&�+5'(�&� :
�. 

��)�+5����� (��, 2������+�
�� ��*����. ������. )�+5��1� ��
120 ���-7�&� ��.'*���. ;��(1���-
�,. '�'*�� (��, �2����+�+� '�*�-
�,) ���+���), �'2�+5����+� '�*� 5, 
3, 1 )). 	'������ (�������) 0��(-
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1�� 1–3 )) '�'*���+� 51,2 % �* )�'', (��, (��'. 1). 
� �����. ����*� �'2�+5����+'� '2�'�� 2�'+�����*�+5��&� ��-

�+������ ��*-+��� � '-������ �� (��,. "+� ���+������  �'2�+5����+�
��'*�1, (��, ���)���) 1-3 � 3-5 )), ��� � �'�����) 2���'*��+�4*
'���. ����'*-.  %�'*�1, )���� 1 )) �+� 6('*��(1�� �� �'2�+5����-
+�'5, *. (. ��� '������* 2���)-7�'*����� +-� � 2��(*���'(� �� '�-
�����* ��*-+���. 

�� 2����. '*���� �+� ���+������ ��*-+���-',�1� �,���� )�*��
6('*��(1�� � ��%-2�+�, �2�'���,. � ����*� [3], 2���)�*�, ����)�
*�(�� 2����*, 2� ���-+5*�*�) �����. ����*,. "+� �*���. '*���� – 
2�+-����� '�+�. '-�������,/ (�'+�* – 2��6('*��&�������-4 ����'*-
(3��*) 2�'+� �,'-3������ 2�� (�)��*��. *�)2���*-�� 2�����&�+�
7�+����)- &����+��-. !����+�� � ��%-2�+� 2������+� ����,) ��'-
*����) KOH 2�� ��2���,���) 2���)�3������ � (��1��*��1�� 7�-
+��� 5 %, ��'/�� 6���&�� '�'*���+ 0,03 (�*
� (200 �*), 2����+��-
*�+5��'*5 &����+��� 20 )��. ����)�*�, ����)� �,����, 2� ���-+5-
*�*�)  2�������*�+5�� 2���������&� 2+����������&� 6('2���)��*�. 
�,/�� 2���-(*�� 2�(���� � *��+. 1. 

��3,��� 1 – *�6������� +�	����7 �4 ��
������	1 �	�7, +	,�����7�  
+�� �� +	�,��	0���,8�	1 	3��3	��� 0 ��,	0�

 ��9-+	,


����-(*, � (�)2����*,
�,/��, % �* �. '. �. �� 0��(1�.

1-3 )) 3-5 ))


�*-+��-',��1
* 23,3 23,6 

24,0 23,8 

�-����� 35,0 33,8 

:�++�+�&��� (�'*�*�() 35,0 37,0 
*
6('*��(1�� 2������+�'5 � ��-/

2��*����'*�/

�� 2�+-����,) ��-

�-+5*�*�) �����, �*� �,-

/�� (�( ��*-+���, *�( �

'-������ 2�� �'2�+5����-

��� ����/ 0��(1�. ����-

'*, 2��)���� �����(��, 

'+�����*�+5��, � 2����-

���'*�� )���� �'2�+5��-

��*5 ��=�������-4 0��(-

1�4 �* 1 �� 5 )). �,/��,

��*-+��� � '-������ ��

*�/����'(�. (��, �:
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�������*�+5�� �*+���4*'� �* �,/���� 6*�/ 2���-(*�� �� ��*-��+5��.

(��, �-���. ��&�*��(� � (��,-�*/��� 0������&� 2�������'*��

(��'. 2). 

� 2�+-����,/ �����1�/ ��*-+���-',�1� )�*���) �?8$ �2��-

��+�+� (�+���'*������ '��������� �'����,/ (�)2����*��. "+� 2��-

������� ���+��� ����'(- �����1� 0,001 & ��'*����+� � 1 )+ )�*���+�, 

2�+-����,. ��'*��� ' (��1��*��1��. 1 )&/+ �'2�+5����+� �+� ���+�-

��. ���+�� �,2�+��+'� � 4-/ 2��*����'*�/ � '��*��*'*��� ' �������-

*����. � :�� «��(*�(�» )�*���(�. [4]. ���-+5*�*, �''+�������.

�����1�� )�*���) �?8$ �++4'*���-�* *��+�1� 2. 

��3,��� 2 – �	�������� ������+��	��	0, % 	� �. �. 0. ����0	��

��)2����*/ 
0��(1��

1–3 )) 3–5 ))

1 2 3 4 
����-
���

1 2 3 4 
����-
���


�*-+������
(�'+�*�

3,47 3,52 3,46 3,51 3,49 3,40 3,27 3,28 3,25 3,30 

����,�� 69,74 71,20 69,62 70,76 70,33 73,91 71,46 71,74 71,49 72,15

?��*�����+ 1,15 1,16 1,13 1,15 1,15 1,21 1,16 1,15 1,14 1,17 

�-2��+ 5,87 5,96 5,84 5,88 5,89 6,77 6,57 6,76 6,77 6,71 

���!	 80,86 83,33

��( ����� �� *��+�1, '��������� �'�����&� (�)2����*�, ��*--
+���, �� 1,8 % �,3� � �����1�/, 2�+-����,/ �� 0��(1�� ����'*, 3-5 
)). ��(�� '��������� �'*�+5�,/ (�)2����*��-*��*��2�������  �
��'*���� ��*-+���-',�1� �� (�-2��. 0��(1�� (��, 2��,3��� 2�
'�������4 ' )�+(�. 0��(1��.. ?*�* 0�(* ��=�'���*'� ��'*���,)
2��'-*'*���) +-�� �� 0��(1�� (��, 1-3 )), �� '��* ��&� 2���'/���*
���+������ ��-&�/ (�)2����*��. ���'-*'*��� ��'5)� 1���,/ '2-*��-
(�� (+-2��+� � ��*-+�����. (�'+�*,) � �����*�+5�,/ (�+���'*��/ �
��*-+���-',�1� 2��,3��* �����)�'*5 2���-(*� (�( ��+�&���'(� �(-
*����&� ��7�'*��. 

�+�����*�+5��, �� �'������� 2�+-����,/ ���-+5*�*��, )����
'��+�*5 �,���, �*� *�/����'(�� (��� �:
� 2��&���� �+� /�)���'(�.  
2�������*(� ' 1�+54 2�+-����� ��*-+��� � '-������. 

����������

1 ��'+�1,� �.�. ?('*��(*���,� ��7�'*�� ����'*,: �,��+����, 
'�'*��, '��.'*��, 2��)������ // $�)�� �����'��,. – 1994. – A3. – �. 
3–28. 

2 ;��&�+ ", ��&���� !. "����'��� (/�)��, -+5*��'*�-(*-��, ��-
�(1��) // ��� ���. �-�� *�/�. ��-( 2��0. �. �. ���������. – �.: ��'���
2��)-'*5, 1988. – 512 '.  
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3 ��2*�+��� �.�., �-*�(��� �.�., ���*5�(�� �.�. ���+������
6('*��(*���,/ ��7�'*� � ��*-+��� �� ����'*, 2�� �����.'*��� ��%-
2�+� // $�)�� ��'*�*�+5��&� ',�5�. – 2013. – A4. – �. 159–164. 

4 
�*-+��: 2�+-�����, 2��)������, (��*��+5 (���'*��: )���-
&��0��/ �.�. ���*5�(��, �.�. ��2*�+���, �.�. �-*�(��� � ��.; ���. 
(��(*��.) 0����. -�-* �). �.�. ��)���'���. – ��/��&�+5'(: ��;�, 
2015. – 180  '. 
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2
, 2��0., �-� *�/�. ��-(

kovern@list.ru (
1
����� �). ��*�� ��+�(�&�; 

2
�� ��� «
-)�&� � (��*��») 

;�!() $!%$!���.� ��*�� �#�� �'�!#�  

�% ���. ����#� �� �.�!
����*���� �,'�(�. *��)�-, /�)�-, ���-, ����- � �����1�����.

'*�.(�'*� )�*����+�� �� )�����+5��&� ��+�(�� ' /���3�. (�2�++��-

��'*54, ��'���1�����. �)(�'*54, *�2+�-, 3-)����+�1��. � +�&(�-

'*54 )�/�����'(�. ������*(� �+� 2������� ����/���)�. 600�(*��-

��. (��'*�-(*����. 0��),, �*��'�* �/ ( -��(�+5�,) )�*����+�), 

2����2����+��3�/ 3���(�� �'2�+5������� � �*��'+�/ ��������., 

����(�')���'(�., �����6+�(*�����., �*�)��., )�*�++-�&���'(�., 

)�3���'*���*�+5��., 6���&�*���'(�., /�)���'(�., '*���*�+5��., 

*���'2��*��., ���*�/��+�&���'(�., 0��)�1��*���'(�., � *�(�� �

'�+5'(�) /���.'*�� [1, 2]. 

���'*�-(*���,� 0��), )��&�/ ������/ 6+�)��*�� )�3��, 

2������� � -'*��.'*� – 6*� 2+�'*��,, +�'*,, 2���+� � ��. 2�����,�

)�*����+,. ��6*�)-, ����) �� 2��'2�(*���,/ )�*���� �/ 2�������-

'*��, ��+��*'� �-)�&���+�*�+5��� *�/��+�&��. 	�� �(*���� �''+��-�*-

'� � ��������*'� ���-7�)� ���-����,)� '*����)�, �2����'5 �� '��5-

���-4 &�'-���'*����-4 2������(-. ���-+5*�*, �����*�� �7-*�), �

��''�� – 6*� �)2��* 3�����.3�&� �''��*�)��*� )�����+5��&� ��-

+�(�� � ����+�.. ��), �� )����, 6*� ��2���+���� ��������*'� �, �'�-

����� � 2+��� )�('�)�+5��&� �'2�+5������� ��-���. ���, � *�/��+�-

&�. 2�������'*�� �-)�&� �� 1�++4+����&� ��+�(��. ��'*�)�*���'(��

�''+�������� ��&��������, 2� '������4 ������1����,/ *�/��+�&�.

)�����+5�,/ ��+�(��, )�����+5����+�(��'*,/ )�*����+�� � �/ 2��-

)������.  

"����� ����*� ��3��* �(*-�+5�-4 ��-���-*�/����'(-4 �����-: 

2�+-����� �-)�&� �� '*�(+����&� ��+�(��, ��+���47�. �,'�(�60-

0�(*����. (�2�++����'*54, ��'���1�����. �)(�'*54, *���-�)�. )�-


