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����. �.�. �����

����. 
��. �
��., ����. ���. ���� �... :�
���#
(����
� �����, ������ �� !���
���������� �
��"������

� ���
����� !���
����# ������, $	%�) 

����4�
���	 ������� ������������

3����������4������	 �����?� ����  

� �������4� ������?� �4����

���,��-*�# ���
� �
������'(� �
����+ !���
���������-

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

�,�
������� � !��# �,����� 
�"������' ��
����-�+�� ������. 

��' �����)� �� ����� 
����!������ ���)�� ���
���' � ����, 

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

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

�
���' ���)�� ���) ��' !���
����� � �������' �
���������, 


������)��+� �� �,�� ���
���� ����+.  

%����+ (��+* 15 ���) ���� ���, �����-"��+ � ������

�
���������, ��
��
�(��� 
������ ������# ����+ ���  �,�� � ��-

,�', ���)�+ ,+�- ��������+ (��������-�� ������� �� 
�"
+��

� �� 6%), �
���+ (�
������- �� 
�"
+� 200−350 �/��:), !���
�-

�
�����+. 

��' ����������' �
����� !���
��������� � �����' �

�
��+*������� � �����'� �
�' �����-"�(��' ,�
���
���+ �

�
������+ !���
����+. 

1�����+�� �
,�����'��, �
�='��'�+�� � !���
������

�����' �����+� ����, '��'(��': 

– �+����' 
������(��' �����,����- �� ������; 

– �,����� �+����# ������������ ���
+��#; 

– �+����' ���
���- !���
����)���'; 

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

������' � ��

���
���� !���
�����. 

$�
���
���+ !���
����+ � �������� �����(� �
�='��'-

�+� �
,�����'�, ������ ��
���
�"�(��' �+����# ��������-( �

���)����-( �����"����. 

�
������+ !���
����+, ���
)��� ���-�� ���-��� ��� �

�
��( �������, ���,�� �
���+ � !�����������, ������ ��
���
�"�-

(��' ��"��# 
������(�# �����,����-(. &���� � ����+# !���
�-

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


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

������� � ������ [1]. 



������ ����	�
��� ��������� � ������

514�

�

/�-( �����# 
�,��+ '��'���- 
�"
�,���� �+����!��������#

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

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

����+� �� �+��� ���
���# �����+� ����. 

1,=����� ����������' '��'��' �
������+# !���
���� ���-

��' �����+� ���� ���
)���# ,�����,
�"�(��( (�%�) � ��������-

��
�(��( (1�-20) ��,���� �
����+� ������. ��' �
� �������'

!���
����� �����-"������- �������� 
�����+ ��
�� �. �. �
�-

*����� !���
����� ��������'�� �)��+� ��"�����. & ������ ���-

��� �����-"����� ���+ �������+ ��
�� �.8. �
� �
������ ��-

��������# ���)�����- ���+ ���
+��' �������# 20−40 ���. 

�"�
�� ������+ ������� ��� � ���
����� 
���� *�����

�
������� �
� ������ �������� � ���
������ � �������� � 330 �

620 
�". 7���
���� ��� �������� �� ����*��( ���' ������ � ��-

�
���� (d) � ���( ������ �� ���
������ ������# ����+ (d0) [2]. ���-

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

�� (l, %) ������-�� �" �������+� �,
�"��� ������ 
���')��' ��


�"
+�� � ����# �� 100 � �
� ������ 
�"
+���# ��*��+ �����#

��
�� «Heckert», 
������(��( �����,����- (7�) �"�
'�� � ����#

'�#� .���
� .�

�
������"�
���� �������+ ����+, � ��� ) ���
���
�+ ��-

������� ��' ����������# ,+� �+,
�� !���
���� ����(� � �������, 

���-/�: CuSO4 0,6–0,8; H2SO4 1,6–1,8, NaCl 3,4·10
–4

–6,8·10
–4

; � ��� ) ��-

�
)���# ,�����,
�"�(��( ��,���� �%� – 0,08–0,10  /� � ��������-

��
�(��( ��,���� 1�-20 � �������� 0,8–1,5  /�.  

��' ��
������# ����� 
�,��������,����� !���
����� ,+�

�
���� ��� � �����-"������ '�#�� 9����. ����������, ��� � ���-

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

������ ������(��' �
� ��������'� ����, 
���+�    0,5–2,0 �/��
2
. �
�

!��� �������� � 
���
����� ��� �� ���
������ � � ���
���'�

������# ����+ � �
�+*�� 20%.  

��' ����� ��
���
� 
���
����' ��� � ���
���'� ������#

����+ � "���������� �� ������*��' �)�� �������# ����+ � �����-


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

�*������ !���
�����. ��������- ���� �������'�� 1,0; 2,5 �

4,5 �/��
2
. 7"��-���+ ����������# �
�������+ �� 
��. 1. �
�

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

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

����. �������+ 
"��-���+ ��
�*� �� ����(��' � ���
���
�+�� ���-

�+��. 
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�) 

,) 
������� 1 – 
� ���!��"# $��($%&%*%��+ !%&� �" (*�"���"� "���  

($� $�)*�0�12 ���"��8%��+2 "�*<��1 (*�"1 � &��!%"$� �" %$�"�+:  

�) ���"��8%��% 1,75; -) ���"��8%��% 2,92 

����+# !���
���� ����"�� ��
�*�# 
"��-��� � ,+� �+,
��

��� �,=�� ����������' ��' �"����' ��,���� � 
�"�����# ������#

� �����
���� � 
�������. �"�
�� 7�� �
������� � ����#

'�#� .���
� �
� �
��# ��������� ���� 1 �/��
2
. 2����� 7�

�
����+ � ��,��� 1. 
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��-*�,� 1 – 
��0%��% �� � &�-� ��!� "$%"�0�12 �!��� 

H ����� 2����� 7�, % 

�����
���', ���-/��
3

10
-3

 10
-4

 10
-5

- 31 

���� 1 35 36 36 

���� 2 38 42 38 

���� 3 31 47 40 

���� 4 – 46 38 

�" ��,���+ 1 �����, ��� ��' ������ ��� ���
��� 2 � 3 �

���-*��� ������
���� �� � 
�����
, "����� 7� �
������ �-


" ��������. 3�� ��'"���, � �� ��� ������� �������# ���'
�"����

"������ �� ������
���� ������ � ���������� �����'��� �
������

�
" ��������, ����)�� ����
� � � ���( ��
�- "������ �� ��-

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

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


�� [3], ����������� ������� ��'"+����( ����� ��� �
����+��

������� � �������+. ����)�� ���'
�"���� �
� ���+*��+�

������
���'� ��,���� �
����+� ������ ("� �
����� ���������) 

����
+ �,='��'(� ���-*��� ����� ����
������ ��������+�

������ � �� ��� ��'���.  

%���� �,
�"�� � ��� ����������# ,+�� ����������, ��� �"

�
������� � !���
����� �����' ����(� � �������, ���-/�: Cu-

SO4 0,6–0,8; H2SO4 1,6–1,8, NaCl 3,4·10
–4

–6,8·10
–4

; ��,���� �%� – 0,08–

0,10  /�, ���)��(��' �����
�����������  ����� ����,���'��

������ �
� ��������'� ���� 0,5–2,0 �/��
2
. ���������� ��� ) "���-

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

�� "������-�� ����*���', �
� �������� ��������� ����. %�� )

,+�� ����������, ��� ������ � �����+# !���
���� ��,���� �
-

����+� ������+ ��"���'� �������- 
������(��( �����,����-.  
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