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+�(��'*�&� )�*����+� ��������,) '2�'���), �,+ *����*���'(� ���'-

����� )�/����) 2��1�''� ���)�+� ��+�(��'*,/ 2�+-0����(�*�� 2��

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

'*��, �'������,. �� (�)2+�('��) 2���)�*�� 600�(*����'*� 2��1�''�

���)�+�. ?*� 2����+�* ��.*� �2*�)�+5�,� 2���)�*�, ����*, -'*�-
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(���'*�� 2�)�+� � '������� 6+�(*����*��*. 

����������

1. �+�3(����, <. ". !��������)���'(�� ��+���� 2�� �������-

��. ������*(� ��+�(��'*,/ )�*����+�� / <. ". �+�3(����. – ���'��-

��'(, 2004. – 80 '.   

2. �-*����, �. �. 	���7�47�. 2���)�*� ���������&� '2�'���

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

<. ". �+�3(����. – ���'����'(: ���!��, 2001. – 130 '. 

3. ?��+5, <. �. ���3��,� &����*-����, / <. �. ?��+5. – 2-�

���., 2������. � ��2. – �����&���: ��3���'*������, 1980. – 285 '. 

�"� 661.183.2

�.�. 
�&�������
1
,�2��0., �-� *�/�. ��-(; 

�.�. ��&-����
1
, �'c�'*.; 

�.�. �-���1���
1
, ��1., (���. *�/�. ��-(; 

�.�. :�2+���
1
, ��1., (���. *�/�. ��-(; 

�.�. %�����
2
, 2��0., �-� *�/�. ��-(

e.lagunova@narfu.ru (
1
�(�);� �)��� �.�. ��)���'���, &. ��/��&�+5'(; 

2

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

(�$� �% ��*��9��.�*  �#���' </��!���  

� (� '9����� !.����$��!��)* '# ��
����+5�,� 6('2���)��*, 2� 2���+��- *�/����'(�/ +�&��'-+5-

0���*�� (���) ' �����+����) (������*� � '-+50�*� ��*��� � (�+���-

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

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

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

'���1����,/ '��.'*� )�&-* �,*5 ��'*�&�-*, 2�� �������(� '-+50�*�

��*��� 90–100 � (������*� ��*��� 30–40% � ��'��*� �� '-/�� ��7�'*-

�� �'/���,/ ��� [1, 2]. ��''��*���,� �� �'������� ���*��) ��'���-

1�� �����+� 2� -�������4 "-������-���-3(����� 2���)�*�, 2���'-

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

)�+5��. �����(�. '�+�. ��*��� 2����+�4* -*������*5, �*� 2�� ��-
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�����*�+5��. �����1� � ����)�/ 2���+��� *�(�) ������) )���� ���

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

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

�-47�&� ��.'*��� '�+�. ��*��� �� 2��1�'', 0��)�������� 2���'*�.

'*�-(*-�, -&+� 2�� 2���+��� ��� �� ��*�����) �'�������, 2���'*��-

+�+� ��*���' �''+�����*5 �+����� ����� ��*��� � �����+�� �(*����.

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

���),/ ��-&+�������,/ )�*����+�� [3]. 

��������*�+5�,� 6('2���)��*, 2�(���+�, �*� �����(� 7�+���

�* 1 �� 3 -'+���,/ �����1 (-. �.) 2����+��* 2������*5 2���+�� 2��

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

'-*'*��� �����&� ���&��*�, � ���'2������* 0��)�������� �����*�.

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

��'���1����,/ '��.'*� � �*��3���� ��7�2����*,/ ��'����*��: 

'���1�� .��� (J2) � )�*�+�����&� &�+-��&� (�!) �����'*�4*, '��*��*-

'*�����, �� 110% � 520 )&/&. 

�� 6('2���)��*�+5�,/ ����,/ '+��-�*, �*� ' -��+������) ��'-

/��� 7�+��� � ��+�'*� �2*�)�+5�,/ ��������( ���(� �����'*��* (�-

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

+���� (������*� ��*���. ?*� )���* -(��,��*5 �� ��+���� �2����+��-

�,/ '*�/��)�*����'(�/ '��*��3���. )���- (�+���'*��) 7�+��� �

'���������) (�'+����'������7�/ 0-�(1����+5�,/ &�-22 +�&��-

'-+50���*��. "�.'*��*�+5��, 2��������,� '*�/��)�*����'(�� ��'��-

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

/���,/ ��� � /�)���'(� '�������) '�'*�����, 2���/���* 2� ���(1��

(��������1�� � Na2CO3. �� �'(+4���*'� �+����� 2������&� ����

����)���.'*��� )���- ��&�����'(�. )�*��1�. ��� � NaOH 2�� *��-

)�������*(� � �� 0��)�������� ��'���1����,/ '��.'*� ��. 

��(�) ������), (�+���'*�� 7�+���, ����/���)�. �+� 2�+-��-

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

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

'��������� &����('��� � (������*� ��*��� � ����,/ 6('*��(*�/, 2�-

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

"+� '������� (�+���'*�� (�'+����'������7�/ &�-22 � ���

), �'2�+5����+� 2�������*�+5�-4 *��)�������*(- (2���2���+��) 

2�� *�)2���*-��/ 100 - 400
�
�. ��� 6*�) ���+4��+�'5 '������� )�'',

��� � '��*��*'*�-47�� �)- (��1��*��������� 6+�)��*��&� -&+���-

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

-&+��������&� )�*����+� � 2��'-*'*��� NaOH 2������* ( '-7�'*-

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

7�'*�� ���. 	'������ ���(�� -��+������ �,/��� �(*����&� -&+� ��-
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�+4���*'� 2�� �'2�+5������� �+� �(*���1�� (�������������&� �'-

*�*(� �* 2���2���+��� � *�)2���*-���) ��*����+� 200 - 300
0
� � '

-��+������) ���, NaOH. "�+5��.3�� 2��,3���� *�)2���*-�, 2���-

2���+��� (300 - 350
�
�) 2������* ( '*���+���1�� �,/��� �� �� -�����

34 - 35% ( ��&�����'(�) ��7�'*��) ��� ��� ����'�)�'*� �* (�+���-

'*�� �����)�. 7�+���. 

���+4���)�� �'������'*5 �+����� *�)2���*-�, 2���������*(�

��� �� 2�'+��-47�� 0��)�������� -&�+5��. )�'', 2��*�������*

�,'(������� �,3� 2���2�+������ � /���(*��� ����)���.'*��� (�-

'+����'������7�/ &�-22 ' NaOH � 2��1�''� �(*����������. ���,*�(

(�'+����� 2�����'2����+��*'� 2� ���(1�� �(�'+����-��''*����+����

� �(*����������. 7�+��54 +�&�����. )�*��1� *�(�) ������), �*�

2������* ( “�,&�����4“ -&+� � '��*��*'*�-47�)- 2�����'/��-

NaOH �� '��* ����������� Na2CO3. �+�����+� �����*5, �*� �)����

2���2��&�*��(� ��� *��)�������*(�. � *�)2���*-���) ��*�����+�

200-300
�
� � �����+53�. )��� '(���*'� �� ��'���1����,/ '��.'*��/

'��*����-�)�&� ��. �� ��'. 1 2���'*��+��, 6('2���)��*�+5�,� ���-

�,�, /���(*����-47�� 0��)�������� ��'���1����,/ '��.'*� �� �

�*��3���� &�2*��� (6('�(�*���,. )�*��), J2 � �!. ��( '+��-�* ��

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

2���+��� 200
�
� ��+��*'� ��'*�*����. �+� 0��)�������� -�(�/ )�(-

��2��, �*��*'*����,/ �� ��'���1�4 &�2*��� �� &�����. 0��, 2�� ��-

�����(�/ NaOH 1,4 -.�. � �,3�. � -��+������) ���, �����&� ���&��*�

��'���1�� &�2*��� ��'*�* ��'*�&�� �������� 1500 )&/&, �*� ����'*�-

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

������*5, �*� NaOH �(*����-�* -&+�����-4 )�*��1- �� -����� )�(-

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

'*��., '(�+5(� 2� *�2�/�)���'(�) ���(1��), 2������7�) ( ��)���-

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

��'���1�� 2�����,� ��)������ ��+��, 2������*5 ( 2�+��)- ���-

�,/+���4 *-���'*��*��. '*�-(*-�, � ����������4 �)��0�,/ &�('�-

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

(+4��47�/ ��+���� ����)�� �����*�������,/ (2� *�2- &��0�*�) 

-��'*(��.  

��'���1����,� '��.'*�� �� � �*��3���� �! *�(�� 2��(*���-

'(� 2�+��'*54 0��)��-4*'� 2�� �'2�+5������� ���, *��)�������-

*���,/ 2���� �(*����������) 2�� *�)2���*-�� 200
�
�. 	���(�, ����-

�����3��'� 2���'*�� '*�-(*-��, �*��*'*������ �� '���1�4 �! ('--

2��)�(��- � )���2��,), '�/�����*'� 2�� 2��,3���� *�)2���*-�,

2����������*(� �� 300
�
�, � *� ���)� (�( ��=�) )�(��2�� (2� ��'���-

1�� &�2*���) 2�� 6*�) ���(� (2��*� � 3 ����) '�����*'�. ����� 2���-
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2�+���*5, �*� 2���������*(� ��� 2�� *�)2���*-��/ �(�+� 200
�
� �2-

*�)�+5�,) ������) �(*������-�* )�(��)�+�(-+, ��� ( 2�'+��-4-

7�)- ����)���.'*��4 '� 7�+��54, �� 2������ 2�� 6*�) ( �����*�4

(�����'�1����,/ 2��1�''��, 2��2�*'*�-47�/ � 2�'+��-47�) 2��*�-

(���4 *�2�/�)���'(�/ ���(1�.. 

� �

�

$����	� 1 – �,�
��� ��6+������7
+���+��	,�4� �� �	�6��	0���� ��-

�	�3��	��7
 �0	1��0 !' 0 	��	2�-
��� -�+���� (�), J2 (3), �# (0) +��
��4�7
 �	4��	0��
 NaOH (�.�.).  
��6+������� ����0���� 600

	�,  

+�	�	,����,8�	��8 – 1���

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

�''+�������� (�*���&� �� 2���2�+�&�+�'5 2�� 2�'*����(� ������: 

*�)2���*-���� 2���������*(� ��� �� *�+5(� 2������* ( -)��53���4

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

*�+5�,) )�*���) 0��)�������� ����. ��&�����'(�. )�*��1,, ��-

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

� 2��'-*'*��� NaOH, � ��-�*��,/ – ��+�� �(*����. 2�� 0��)�����-

��� 2��, �*��*'*����,/ �� ��'���1�4. 

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

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

��'���1�� J2 2�� 2��,3���� *�)2���*-�, 2���2���+��� ' 200 ��

250
�
� � ��+�'*� ��������( 1,4 � 1,7 -.�. ��+��*'�, '(���� �'�&� '+��'*-

���) 2��1�''� 0��)�������� 2���'*�. '*�-(*-�,, 2�� (�*���. )�(-
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��2��, ' 2�+-3�����. )���� 0,5 �), 2��(*���'(� ����'*-2�, �+� ��-

'���1�� J2 � �!, ����(� J2, �)�47�. )��53�. 600�(*���,. ���)�*�

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

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

1����+5�,� (�+� 2��(+�.(�, -2��������, ��2�+����� � *.�.) � 2��-

1�''�,� (�+� -2���+���� 6+�(*��(���*���'(�) 2�*��1��+�) � ��'-

2��'��'*54 2��'-*'*�-47�/ ��'*�1 ��'2��'��. 0��,, � *�(�� �+�

'*�-(*-�������������, -��������, 0+�(-+�1�� � *.�.) /�)���'(��

��7�'*��. ?00�(*����'*5 2��)������ /�)���'(�/ ��7�'*� ����'�* �*

)��&�/ *�/��+�&���'(�/ 0�(*����, 2�'(�+5(- *�/��+�&�� 2�+-�����

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

*�)�) [1]. ����'*�� &�*���. 2���-(1�� ����'�* �* (����. '*����

2�������'*�����&� 1�(+� [1, 2], � �� �� '���'*��)�'*5 �+��4* ��'/�-

�, 2��)����),/ /�)���'(�/ ��7�'*�. 

���)����),� ��+�(��'*,� 2�+-0����(�*,, 2�+-���),� ��

/��.�,/ � +�'*����,/ 2���� �����'��,, �*+���4*'� )��0�+�&���-

'(�) '*������), ���)���)�, 0��(1����,) '�'*���) �, '+�����*�+5��, 

�-)�&������-47�)� '��.'*��)�. :�++4+���,� ��+�(�� �*��'�*'� (


