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�����	
� 
*���%#�&�
#� ���&��
�# ���	��������� ���
�%	 �#���
�� �&��� �% 

#	C������ �
�	���� ��#�������� ������������
�. *��&��
� ����-
������� �, ��	#��� �
�	%��, ���	��������� ���
�%	 �����#�C&	'
 ��-
#��������� ����#��	 �	C&�� &��8, # �'
�� ���
�, �	 ���
�C���� #��� 
C�%��. 

*���%#�&�
#� ���	�������� ���&��
�# # ����#��� 
	%����
�� �	 
�����	���� ���	�������� ���8�: ��>
�, �����&��� �	%�, �	������ ��-
�� � ��	�4	�. ?&�	�� # �����&��� &���
���
�� #�� �	+� #�%���	�
 #�-
���� � �	&#��	'+���� G�����
������� ���%���, �#�%	���� # ���#�' 
�����&8 � ���#	
��� ��>
� � �����&���� �	%	, ������� ��
���� �#��'
-
�� ���	���������. H�����
������� ��� #�%��&�� ��
���� ������ � 
�������������# � �����8%�#	��' 	�8
���	
�#���� ��>
� ���8�, � 
%&��8 ���#�� ���
�, 
��������, ����	&��C�
 ���'. 

� �#�%� � G
�� #�� 
��8��� %�	����� ����
��
	�
 
	��� �	��	#��-
��� # ���	�������� �����, �	� ����� �&��������&��� ���&������, ��-
�&	 &�� ���
�%	 �	%������ ���	�������� ���&��
�# �����8%�'
�� ��-
�&������, �����	���� �% 
#��&�� ���'��� �����	����. 

� ���� �C���&�� ����%#�&�
�� ��
�� ��������# 
��� ���&��
�# 
����#���� (
�C�����) ���	��������� ���
�%	. H
� – ����#�&���&� (G
�-
���, ��������, 
�
�����, 
�
	&���, 
��%��, 
�����, �������, �
���� � &�.), 
�	����������%#�&��� (��
�������&, ��
���������&, �����>���, ��
�-
���������
�� ������&, G
�������&, &�����G
	�, #���������&, ����
��-
%�� � &�.), ����
�, >�����, 	�8&���&� � ��
���, ����
�� � ���C��� 
G>���, ��
���� � 	����, ���8>������
� � 
.&.  

����� 
���, # ���� ����%#�&�
�� ���C��
#� �	%���
�	%��� ���-
&��
�# 
������ ���	��������� ���
�%	 (��	��
����, ���	��
#����� ���-
�	�	
�#, &����
�� #�+��
#, ���
�4�&�#, ����>�
��	
���	��#, ������-
���� ��	�
�#�# � &�.).  

� &	���� ������ ����
�� �	����
���� #	C������ #�&� � �
�	�
� 
���������� ���������� ���&��4��. ! 
	�C� ���	%	�� ��
�&� ���
�%	 
���������� ���&��
�# � %	&	���� ���������� 4����� �#���
#, ���'-
+�� 
��C	���' � 
���� �
&	�����' �������
�#�. 
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1. �
������ ���� ����
���		�� ����	
������ �
�

 
���8�#	� 
	%	 ������������
� ���	��������� ���
�%	 #��'�	�
 # 

��
� ���8� �	�
�
��8���� � C�#�
���� �������C&����, 
#��&�� ���'-
��� �����	����, ��>
8 � �����&��� �	%. 

1.1. �����
�
������ �
��� 
� ��#�������� ����#�� 
����#��-G�����
������� ��������� 

����8 �����8%��
�� # ����#��� # �	���
#� ���#���	�8���� G���������-

��� � ���8� &�� ����%#�&�
#	 ��
	������������� ����	 � ���������� 
���&��
�# �����#	���. *���������	� �����	
�
�	 ���� &�� ��������� 
C�&��� ���&��
�# 
����#���� � ����������� �	%�	����� ���+��
#��-
�
�� # #��8�	 ���	�������� �	��
	
�. ?&�	�� # �#�%� � ���
����� ��-
��'+���� ���E'��
���� ����#�� 4�� �	 ��>
8 � ���&��
� ��>
�����-
�	
�
��, ��
�+����� �� %	�	��# ���
���	 ��������� C�&��� ����#�&�-
��&�# �% ���� ����
��
	�
 	�
�	�8��� %�	�����. $����&�#	��� # �
�	�-

� ���������� 
��������� �C�C���� ����� �������� ���
���� ����-
��� �	%#�
�� # 70–80-� ��. �������� �
���
�� ����� ��%���� �#�������� 
4�� �	 ��>
8 �	 ����#�� �����. � �	�
��+�� #���� #� ������ �
�	�	� 
(��
	�, I����� � &�.), �� �	����	�	'+�� �������� ���
���C&������ 
��>
� � �����&���� �	%	, # 4���� �
��������� G�����
������� ��%	#�-
�����
� 
	�C� ��
����#�� �	%�	
	
�#	'
�� � ����
�#	'
�� # ����-
������������ �	��
	
	� ��#�� 
��������� ��������� �% ����� ���-

�
������� ��
����� 
����# � ���8� &�� ���	��������� ���
�%	. 

$����8%�� ����8 # ���������� ������������
� ����&��, �����	-
'
 ���&��4�' �#��� 200 �	�����#	���, # 
�� ����� �����, ���	��
-
#����� ����	�	
�, ���8�����%���
#����� �&�
�����, ��	�
�	���, ��	-
��
���, �	%��
�	%��� � C�&��� 
����#�. � 
��C	���� �������
�#� ��-
�' �
#�&�
�� ���8 
��8�� G�����
�������� ���8�, � #�� #��#8 �	%�	
	-

�#	���� ���4���� �����	
�
�� ����� �����
���'
�� # ����#��� �	 
����%#�&�
#� �	%������ #�&�# 
����#	. ?&�	�� � ������	���� ����#-
��� ����#�� %	�	��# ��>
� � �	%	 ����8 
�&�
 ����
��
	
8 %�	����� 
����#���� ��
�����	 ���	��������� ���8� &�� ���������� ������-
������
�. � �	�
��+�� #���� ��+��
#�'
 #�� 
�������������� � G��-
���������� ���&������� &�� ��#������ �	���
#	 &�
�#	���� # @��-
��� �����, #�#������� # &�
��� � ���
���' �����	
�
�� ��%�����
��� 
� �����&�4������ 
#��&�� 
����# � �
���%	4�� 
#��&�� �
��&�# ��-
��&�
��� � ���������	
�
��, �
� ��%#���
 �����	
8 &������
��8�� 
4����' �������������' ���&��4�'. 
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$����	���� ���� ���&�
	#��'
 ��
�� ���'��� ������ ����&�, �
-
�	%�#	#����� �% �	����#����� ��
	
��# �	%���
�	%��� �
���	#��� 
�	�
����, ���
����#��� # 
������ &����� ������������� �����&�# �	%-
������ ���#�	+����, �����#�C&	���� �	%��C����� � ����>��	4��� �� 
���	��������� #�+��
#	.  

�	������ ���� �	%������ �����&� �#��'
�� �	�
���� �	����-
�
�	������ #�&�� �����	���� �����. H
� ���&����&��� 
#��&�� #�-
+��
#	 ������� ��� �����-������ 4#�
	, #��'�	'+�� ��
��� 
��	 �	�-
������	&���
�#, �	%���	'+�� �� 
�����, #������� #�&� � ���
	#�. H
� 

���
�+�� #�
���, ����
���
�+�� ��	���, �	
�#�� &'��� � #�����
�� 
>'%��. ���
������� G
�� ����	&���
�#, ���
	#��'+�� ���	�������' 
�	��� �	������ �����, �	�	�
���%�'
 �� �
���
���, ���������� � ��-
���	���������� ���
	# � �
���	#��#	�
 �� ������
�	%�� � �	%����� 
�#���
# (
	
�. 1). 

������� 1 
�
�
����
� ������ ���������
����
� �����	�	��� ��	��� 
 ���� !��� 

*��	%	
���, % ��
��� ��	��� �'��� K'%�� 
��	C���
8 12,6 10,2 6,5 3,9 
L��8���
8 1,2 1,5 3,6 10,0 
��&��C	��� �	 ���	�������' �	���: 
� 78,5 79,1 80,8 84,7 
� 5,15 5,2 5,1 3,9 
?+N+S 16,35 15,7 14,1 11,4 

 
� ���
	# ���	�������� �	�
� �	������ ����� #��&�
 
�
���, ��-

����#�� �����
� � ��
	
����� ����8. "���������	� �
���
��	 ���	��-
������ �	�
� ���� ���&�
	#���
 ��
�� C��
��� 
��������� ������� ��-
����������� �
������, ��&��C	+�� ��&#�C��' >	%� # #�&� �	%���
-
�	%��� ���������������� ���&������. ?
� >	%� ���
����� �% �
&��8-
��� >�	����
�#, #��'�	'+�� 	���	
�������, # 
�� ����� ������&��-
��� � ��&����#	���� ���
��� � 	��>	
�������� %	���
�
����� � 	%�
-
��&��C	+�� ��
���4����, ���&������� ���
���#��� �#�%��� �–�, �–
?-�, �–S–C � C–NH–C. �
����8 ���&������#	����
� >�	����
�# %	#�-
��
 �
 �
����� ����>��	4�� �	������� ����. � ���
	#� �	������ ����� 
��
	��#���� 
	�C� �	����� �	%������ >���4���	�8��� �����: ��&��-
����8��� (����
�#�� � >����8���), �	�
����8���, �	�
�����8��� � ��-
����&��C	+�� ����� –SR � –SH. 

�	C������� �	�	�
����
��	�� �	������ �����, �
 ��
���� %	#�-
��
 #�%��C���
8 � G>>��
�#���
8 �� �����8%�#	���, �#��'
�� %��8-
���
8, #�	C���
8, ������
��
8, #���& ��
���� #�+��
#, ���	�������� 
�#���
#	, 	 
	�C� ����	����
8 � ���������
8. 
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L�	��
��8�	� �	�
8 �����	���� ����� ��&#���	�
�� #�����
����-
�	
����� �����	
�
��, 
� ��
8 �#���
�� ���������� ���8��. Q��8' 
	-
��� �����	
�
�� �#���
�� ��������� �% ���� 4����� #
������� ���&��-

�#, �����8%����� # �	���
#� 
����#	 � �������&��
�# ����#���� ���	-
��������� ���
�%	.  

��� ��
�&� �����	
�
�� �����	���� ����� ����#	�� �	 ��
���-
������, # 
��8����
#� ����	�# ���	
	��
�������, ���4���	�, ���
�-
�	'+�� # �����>	%��� ���
��� ��� #������ 
�����	
��	�. � G
�� ��-
��#��� �	
���	� ���� ���
����#	�
 ���
���� �%�������, ���#�&�+�� � 
�
�	%�#	��' ��#�� 
#��&��, C�&��� � �	%��
�	%��� ���&��
�#. *� �	-
%�	����' � ����#��� ���4���� ��������
������� �����	
�
�� 
#��&�-
�� 
����#	 ��&�	%&���'
�� �	 
�� 
��	: ������%, �	%�>��	4�� � ��&��-
��#	���. 

*�����%�� ��� ����� ���������� �	%�#	�
�� ���4��� �	���#	��� 

#��&��� 
����#	 
�% &��
��	 #�%&��	 � 4��8' ��������� �% ���� 
#��-
&��, C�&��� � �	%��
�	%��� ���&��
�# �	%������� �	%�	�����. � %	#�-
�����
� �
 ����#�� ���4���	 � �����&� #
������� ���&��
�# �	%��-
�	'
 ��%��
�����	
����� ������% ��� ���������#	��� � #�����
��-
���	
����� ������% ��� �����#	���. 

*��������#	��' ��&#���	'
 �	%������ #�&� 
#��&��� 
����#	, 
&	'+�� ��� 
���������� �
�	
�
�� 
��8��� �������
#� C�&��� ���-
���
�	%��� ���&��
�#. ����& G
�� ���&��
�# ��+��
#���� %	#���
 �
 
�����&� ���������� ���8�, # �	�
���
�, �
 ��� ���
	#	 � ���
����� (��-
���, #�	C���). � ���
#�
�
#�� � G
�� �	
�
	 ���
��
 �% &#�� �	�
��: ��-
��&������ #�	C���
� � %��8���
� ���������� 
#��&��� 
����#	 � ����-
�����#	��� 
#��&��� 
����#	 � ���
	#������ �	
���	�8���� 
	�	��	 
���4���	. 

1.1.1. "��	
����
� �	��
� �������� ����
�� 
*�
��
���
8 # &���#�� ���8� &�� ��������� ���������� ���&��-


�# � �	� ���&�
#�� �	%#�
�� ��
�&�# ������������ �����8%�#	��� ��-
�8� 
��
�'
 ���
������� ���
���� %	 
����������� �	�	�
����
��	�� 
�����8%����� �����. H
� 
	�C� ���
��&��� �	� ��� ��%&	��� ��#�� 

�������������� ���4����#, 
	� � ��� ��
����>��	4�� �C� �����8%��-
��� ���4����# �����	
�
�� �����. 

����������� 	�	��% ����� #��'�	�
 �%������ ���������� � >�%�-
������ �����
�# ����
	���, ����������� &�� ����&������ �	%������ 
���	%	
���� �	���
#	 � �	�	�
����
�� �����	���� ����� � ���&��
�# �� 
�
��	+����, &�� ���#���� ���
#�
�
#�� ����� ��
	��#������ ����	� 
�	���
#	, 	 
	�C� &�� ���
���� 
�������������� ����	4�� ��� &�
��� � 
�����	
�
�� �����. 
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1.1.1.1. #�
�������	
� �	��
�
������ ����
 
*��
�� ���� (	 
	�C� ���&��
�# ��� �
��	+����) �	%�#	'
 ����-


���� �
�
�	���� �� ����&������� ��	#��	� �
 �
+�� ����
����� 
�	��� ��
��8���� �������
#	 ����, ���&��� ���
	# ��
����� �&��
���� 
���&���� ���
	#� #���� ����. 

@	%&���	 �	
��	
����� ���
 � �����
�#����� �% ��� 	�	��
���-
���� ���
 ���
��
 �% ����	4�� �������#	��� �	
��	
����� ���
�, �%-
���8����� ��, ���
���8���� ������#	��� � ����	+���� # �
E���. 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. �	
��	
���	� ���
	 ���� 

 

���
��&���� ���
���: 
1. ��
� � �
#���
���� 0,2 �� 
2. �
���	 >	�>���#	� 

!�	��%������� #�+��
#� �%���8�	'
 &� �	%����# �����# 10–
15 ��, 
+	
��8�� ��������#	'
 � �

��	'
 ���
� # ������8�� &���
-
��# ��	���#. *��
� �	�
��	'
 # >	�>���#�� �
���� � ������#	'
 ��-
��% ��
�. K�	�4�', �� �����&��' ����% ��
�, #��#8 �%���8�	'
 � ���-
���#	'
. $% ���������� 	�	��
������� ���
� �

��	'
 �	#���� &�� 
	�	��%	. 

1.1.1.2. $�������	
� �������	
� ����
 � !���� 
Q��8 �	
�
�: 
1. *�%�	����
8�� � 
���������� �	�	�
����
���� ����� � �� #���-

���� �	 ���4���� �����	
�
�� �����. 
2. ?%�	����
8�� � ��
�&	�� ����&������ #�	�� # �����. 
3. *��#��
� ����&������ ��&��C	��� #�	�� # ����� �� �&���� �% 


��� #	��	�
�#. 
4. ?
��&�
8 ��%��8
	
� � �&��	
8 #�#�&�. 
?
+	� #�	C���
8 ���� ���	&�#	�
�� �% #������, �
�	%�'+�� �	�-

�� ��� ������ �	 ��#������
�, � #��
������, #�&������� # ���4���� 
�����#	���. ��	�	, �#���
�� 
	��	�
��, �&���C	�
 
�	�����
���#�� ��-
��, %	
��&���
 ��&��
�#�� ��� � �����#	��', ��	����� � &�%���#��, 	 

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

?
+�� ��&��C	��� #�	�� �����
�� # %	#������
� �
 �
����� ����-
>��	4�� �����	����� # ���&�'+�� ��&�:  

���> > ����� ���� > !�
�	4�
� > �	������ ����. 
���8�	� #�	C���
8 	�
�	4�
�# �#�%	�	 � 
��, �
� &�� ��� �	�	�-


���� 
���� ������ ����, # ��
���� ���
4�� #�&� �������&�
 G>>��-

�#���, ��� # ��	#��
��8�� �����������
�� �	������ �����. 

��	C���
8 �����, �����8%����� &�� 
�������������� �����	
�
-
��, �� &��C�	 ���#��	
8 7 %. 
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*�� 	�	��%� 	�	��
������� � �	
��	
����� ���
 ���� ����&���'
 
���&�'+�� #�&� #�	��: 

W� – #�	�	 �	
��	�, %. ?���&����
�� �� ���4�	�8��� �	
��	
����� 
���
� �	 #�	��, �
�	
�
	���� � &��
	#������ # �	
��	
���' � ���
#�
-
�
#�'+��� ���&��
���C���
���, �
�
� ����	��
8 # ���
� #�' ���#�-
�	�	�8��' #�	��, ��&��C	+�'�� # ���� &� �	���� �����
	 �� ����&���-
���. $%������� ���#��	�	�8���� #��	 ���
� �� &��C�� ���#��	
8 
0,5 % #��	 ���
�. 

W	 – #�	�	 	�	��
�����	�, %. ?���&����
�� �� 	�	��
������� ���-

�. ���C�
 &�� �������
	 ���	%	
���� �	���
#	 ���� �	 �	
���', ����' 
� ����#��' ���'��' �	��� ����; 

W� – #�	�	 �	
��	
���	�, %. ?���&����
�� �� �	
��	
����� ���
� 
&�� �
+��� 	�	��%	; 

W
� – #�	�	 #������ ��� �#�
�&�	�, %. ?���&����
�� �	� �	%���
8 
�� �
��� # #��� ���
� ��� &�#�&���� �� ��&����#	���� &� #�%&����-
������ ���
�����; 

W
� – #�	�	 #�%&����-������ ���
�����, %. *��&�
	#���
 ��
	'-
+�'�� # ���
� #�	�� ����� �������#	��� �� &� #�%&����-������ ��-
�
����� (��� 
�����	
��� ����C	'+��� #�%&��	 20�� � �
����
��8��� 
#�	C���
� #�%&��	 65 %). BU �	%�#	'
 
	�C� #�	��� �#�%	���� ��� 
#��
������, 
	�C� ��������������
8'. H
� #�	�� ����&���'
 �� 	�	��-

������� ���
�, &�#�&����� &� #�%&����-������ ���
����� # ��	%	���� 
����#���.  

W� – ��
��� #��� ���
�, %. 
�%	����#�%8 ��C&� #�	��� �	
����, �	
��	
�����, #������ � #�%-

&����-������ ���
����� ����&����
�� ���&�'+��� ���
���������: 
	) # ����	� �
��
�
#�� ��
��� #��	 ���
� ��� &��
	#�� # �	
��	
�-

��' W� = W
� + W
�  = W�   

) # ����	� ��
��� #��	 ���
� (&� 0,5  %) ��� &��
	#�� �� # �	
��	-


���': W� = W� + (W� · (100 - W�)/100  
��&��C	��� #�	�� # ����� ����&���'
 ������� � ���#������ ��-


�&	��. *����� ��
�&� %	��'�	'
�� # �
����� #�&� �% �	#���� ���� # 
%	����
�� ���
���, ��	#��#	��� #�&���'+���� ��� G
�� �	��# #�&� � 
����&������, ��
�� �������&�
#������ %	���	, #��	 ��� �
E��	 #�&� # 
�	#����. ���#������ ��
�&	�� ��&��C	��� #�	�� ����&����
�� �� ���-
#����� ���	%	
����, �	������ �� �
��� # #��� �	#���� ���� ����� #�-
����#	��� �� # �����8��� ��	>� &� ���
������� #��	, �� ��	�4���, # ��-

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

2

3

4

5

 
���. 1. ��������� ����!��"� 

�#
�$�����% ���"� � &"��:  
1 – '����
�#�����;  
2 – #������% ���%;  

3 – �
&"��$����% �����;  
4 – #
��!��� $�% ��$�;  
5 – ��
����( )���$��*��� 

+���!��� �#
�$������ ��$�
,���% ���"� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ������ 
2. *�&��
�#������ ���
� ���� 

 

���
��&���� ���
���: 
 

1. ������&���	� ���
	 
2. ����
��8�	� �	�	&�	 
3. ?
�	
��� ����&��8��� 
4. *���	�	� 
	�� 
5. =��������� �
	�	� (250 ��) 
6. H���
�����
�	 
 

?
E����� ����&������ #�	�� # ���� ����&���'
 ��
�&�� &��
��-
��4�� # ���
���, ���	%	���� �	 ������� 1.  

��+���
8 ��
�&	 %	��'�	�
�� # 
�	���#	��� �	#���� ���� � 
�������, 
�
����� #�&���'+���� �% ���� �	��# 
#�&� #���
� � �	�	�� 
�����	 � %	���� 
����&������#	#����� #�&�. 

*��&#	��
��8�� ����%#�&�
 �	��
��#�� 
���
��	 � 
������� ��
�� ��������� 
���� 
�%�������� �
E���# #�&� # �������
#	�, 
���
#�
�
#�'+�� #�%��C���� ��&��C	��' 
#�	�� # ��&��C	+�� 	�	��%� �	#���	� ����, � 
���
	#��'
 ��	>�� %	#������
� ��C&� 
�������
#�� #�&�, #%�
�� &�� ���������, � 
�������
#�� #�&�, ���������� # ��������� 
&�� ���������. 

�� �%
�C	��� ������	��� �	����� 
#�&� � �
��	� ���
�, ����&��8���	 � 
��������	 �� ����& �	�	��� ���
	 

+	
��8�� �
�	
	
�#	'
 �����#�� 
����8', �����#	'
 &��
������#	���� 
#�&�� � #�����#	'
. 

�	#���� 50 � �	
��	
����� ��� 
	�	��
������� ���
� ���� ����+	'
 # 
������&����' ���
� � �	��#	'
 # ��� 
200 �� 
�����	, ���#	� ����
	#��� � 
�������� ��� �
���	� ���
� �	�
�4� 
����. *�� ��&��C	��� # ���� �	
���� 
#�	�� 
���� 20 % ��C�� ����8��
8 
�	#���� &� 25 �. ��
	#��'
 # ���
� 

������� &�� ���&�
#�	+���� 
������ ������� C�&���
� ��� �	���#	-
��� ���
�. ���&���'
 ���
� � ���������� � ����&��8�����. 
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� 
������ 15 – 20 ��� ���
������ �	 ����	��� 
	�� �	���#	'
 ���-

� &� �������, 	 ��
�� ��&&��C�#	'
 ������� 
	��� �
�	%��, �
�
� 
���	��'+	��� #�&	, ���	C&	��8, �
��	�	 �% ����&��8���	 # �������� 
�� ������
8' &� ��
���� �	���8 ���&���	
	 # �����&�. *�������� #�&�
 
&� 
�� ���, ���	 �� �����	
�
�� �#�������� �
E��	 #�&� # ��������� # 

������ 10– 15 ����
. ���#	'
 �������� �	�	�� 
�����	 �	��� #�&�, 
��
	#����� �	 #��
������ ��#������
� ����&��8���	 � #������ �	�
� 
��������	. ��%�
��#��'
 �	 ����
���� #���� (5 – 10 ���) �	���# C�&-
���
� # ���
�, 
	� �	� �	�
8 #�&� �� ���#�� ����	 ���	�
8 �
�	
�� # 
���
�. ��&� # ��������� &	'
 �
�
��
8�� � ���	&�
8�� &� ����	
��� 

�����	
���. L	����'
 (�� ��C���� �������) �
E�� ���������� #�&� 
# ��������� � #����
 � ���� ����	#�� �� ���
	#������� �	��� ��	>���. 

��&��C	��� #�	�� # 	�	��
������� ���
� ���� #������'
  
�� >������: 

%,100
G

VW �
� �

A  

�&�   V� – �
E�� #�&� # ���������, �� 
G – �	#���	 ����, � 
���������� ��%��8
	
�# 	�	��%	 ����%#�&�
�� � 
�����
8'  

&� 0,01 %. ?����	
��8��� ��%��8
	
� �������'
 &� &���
�� &����  
���4��
	. 


������ �#
�$������ ��$�
,���% ���"� 
$���&��� ��	�
�#� 

1. *�&��
�#������ ���
� ���� 
2. ����	� �����
	 ��� ������-

������ �	���� 
 

���
��&���� ���
��� 
1. ���
��	 ��&	�� 	%�
	 
2. *����
�
��8�	� ���
��	 &�� 

��	#��#	��� �	��# #�&� 
3. �����8��� ��	> 
 

����#�� ����&������ #�	�� # ���� ����%#�&�
 �	 ��
	��#��, ���&-
�
	#���� �	 ������� 2, ��
�� �
����� #�&� �% �	#���� ���� # 
��� 	%�
	 
��� 
�����	
��� 105–110°�, ��	#��#	��� � ����&������ �������
#	 ��-
�	��#����� #�	��. � �	���
#� �����
�
��� #�	�� �����8%�'
 ������-
������ �	���� ��� �����' �����
�. 

��
	��#�	 ���
��
 �% ���
��� &�� ��&	�� 	%�
	, �����
�
��8��� 
���
��� &�� ��	#��#	��� �	��# #�&�, #�&���'+���� ��� �	���#	��� 
�	#���� ����
������ ����, � �����8���� ��	>	.  
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1

2

3 4

5

678

9

 
���. 2 ��������� $�% ������"� �#
�$�����% ��$�
,���% ���"� 

 

���
��	 &�� ��&	�� 	%�
	 ����
 
	���� 1, %	��������� 	%�
��, ��-
&��C	+�� �� 
���� 0,5 % �������&	, ��&��
�� 2, �����
��8��' �����-
�� 3 � U-�
�	%��' 
��
�� 4, %	��������� ������������ �	�����, ���-
��
� 5 &�� �%������� �	���&	 	%�
	. 

*����
�
��8�	� ���
��	 ���
��
 �% ����#��� � ���
���8���  
U-�
�	%��� 
��
�� 6, 7, %	��������� ������������ �	�����, � �����-
�� �������� 8 � ������ �����
��, �� ��%#���'+�� #�	�� �% #�%&��	 ��-
�	�
8 # ���
���. B��� # �	���
#� �����
�
��� #�	�� �������'
 �����' ��-
���
�, 
� #���
� �����
��8��� ������� �����8%�'
 ������� ��������. 

�����8��� ��	> 9 � G���
�������� ��� �	%�#�� �
����#�� ����
 
��
����#�' 
�����	
��� �	���#	 105 – 110 °�. �	 %	&��� �
���� ��	>	 
&��	'
 �
#���
�� � ��&�
	#�� &�� ����+���� # ��	> ���
���� � �	#��-
�	�� ����. 

*��&#	��
��8�� ����%#�&�
 ���
���8��� ���
 
�% �	#���� ����.  
� #%#������� U-�
�	%��� 
��
�	� &�� �������� 	%�
	 � �����+���� 
�	��# #�	�� �% ���� ������&���'
 ��� ����+� G�	�
����� ��%���#�� 

��
�� ���
����, ��
���� %	
�� ����+	'
 # �	���
�� &� 
�����	
��� 
105 – 110 °� �����8��� ��	>. ��
	�	#��#	'
 ������
8 ��&	�� 	%�
	 # 
���
��� 100 – 120 ��/���, ���#���'
 ���
��� �	 �����
�����
8 � ���-
&�#	'
 �� # 
������ 20 – 30 ���. L	
�� #����	'
 ���
���� �% ��	>	, 
���	C&	'
 # �
��� 	%�
	, �
���&���'
 �
 ���
���, %	���#	'
 ���
�	�� 
� ����% 15–20 ��� #%#���#	'
. 

$%������� #��	 
��
�� �����
�
��8��� ���
��� &��C�� 
�
8 �� 

���� 0,0010 �. � ���
�#��� ����	� ��
	�	#��#	'
 ������� �#�������� 
#��	 �����
�
���� � ����� ��
�	����� �� ���
���8��� ���
 ��#
���'
. 

?���&������ ��&��C	��� #�	�� ���#�&�
 # ���&�'+�� ����&��. 
�	#���� 1 ± 0,01 � 	�	��
������� ���
� ���� 
���
 # ���
����, �	����-
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&���� �� ��#��� ����� �� &���� ���
����. L	���#	'
 ���
���� ���
-
�	�� �� #�
	#������� # ��� 
��
�	�� &�� #��&	 � #���&	 	%�
	. *�&-
���&���'
 
��
�� � ���
��� ��&	�� 	%�
	 � � �����
�
��8��� ���
���. 
*���+	'
 ���
���� # �����8��� ��	> �	���
�� &� 
�����	
��� 105 
– 110°�. *������	'
 ����% ���
��� 	%�
 (100–120 ��/���) # 
������ 1 � 
��� ����&������ ��&��C	��� #�	�� # �	������ ����� � # 
������ 2 � 
��� ����&������ ��&��C	��� #�	�� # 
���� �����. 

�� #����	� ���
���� �% �����8���� ��	>	, %	���#	'
 #��&��' � 
#���&��' 
��
��, �
���&���'
 U-�
�	%��' 
��
�� �����
�
��8��� 
���
���, ��
	#��'
 ���
���� �	 15–20 ��� # #���#�� ����	
�, 	 %	
�� 
#%#���#	'
. *��#�&�
 20-����
��� ���
���8��� �������� �	#���� 
����, ���	 �#�������� # #��� �����
�
��8��� 
��
�� �� 
�&�
 ���#�-
�	
8 0,0010 �. 

"�C�� �� ����%#�&�
8 ���
���8���� �������#	��� ��� ����� �	-
������ ����� # 
������ 1,5–2,0 � � ����� 
���� ����� 2,5–3,0 �. 

��&��C	��� #�	�� # 	�	��
������� ���
� ���� #������'
  
�� >������: 

%,1002 ��
G

G - GW 1
A  

�&�  G1 – �#�������� #��	 ����#��� �����
�
��8��� 
��
�� ��� �	���#	- 
��� �	#���� ����, �; 
G2  – �#�������� #��	 ���
���8��� �����
�
��8��� 
��
��, �; 
G – �	#���	 ����, �. 
���������� ��%��8
	
�# 	�	��%	 ����%#�&�
 � 
�����
8' &� 

0,01 %. ?����	
��8��� ��%��8
	
 �������'
 &� &���
�� &���� ���4��
	. 
+#
�$������ ���"�  #&��! ���&0�����% ������� &"�% 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. *�&��
�#������ ���
� ���� 
2. ����	� �����
	 

���
��&���� ���
���: 
1. �
�������� #���#�� �
	�	�� 

� ������� 
2. H����	
�� 
3. !�	��
������� #��� 
4. �����8��� ��	> 

 

��+���
8 ��
�&	 ����&������ #�	�� %	��'�	�
�� # #�����#	��� 
�	#���� ���� # �����8��� ��	>� ��� %	&	���� 
�����	
��� � #������-
��� ��&��C	��� #�	�� # ���� �� �
��� #��	 �	#���� ��� #�����#	���. 

��%8��
� ��C����� &#� �	�	����8��� �	#���� �� 1 ± 0,1 � �
 	�	-
��
������� ���
� # ���&#	��
��8�� #%#������� �
�������� #���#�� 
�
	�	����� � ���
�� %	���#	'+���� ������� 
	�, �
�
� 
��+��	 ���� 
���� # �
	�	����	� �� ���#��	�	 5 ��. �%#��8
� �
	�	����� �	 	�	��-

������� #��	�. B��� #�� �	#���� ��	C�
�� ���8�� 0,9 �, 
� &�
	#8
� 



 

15

���� �% ���
�, ���� C� 
��8�� 1,1 �, 
� #�' �	#���� #����8
� � #�%8-
��
� �� #��#8 (�&	����� �	�
� �	#���� �� &�����	�
��, 
	� �	� G
� #�&�
 
� ��
��� �� ���&�
	#�
��8���
�). *��
	#8
� �
	�	����� � �����
���-

��� �����	�� # ���&#	��
��8�� �	���
�� &� 
�����	
��� 105–110 � 
�����8��� ��	> � �
���
��� #��
���4������� %	�����	��. *�� G
�� 
C� 
�����	
��� #�����#	�
� �	#����: �	������ ���� � 	�
�	4�
� # 
�-
����� 30 ���, 
���� ���� � ���&��
� ������� �
��	+���� – 60 ���. 

����# �
	�	����� �% ��	>	, %	����
� ������ � ���	C&	�
� ��	-
�	�	 2 – 3 ��� �	 #�%&���, 	 %	
�� &� ����	
��� 
�����	
��� # G����	-

��� �	& ������ �����
��. �%#��8
� �
	�	����� ����� ���	C&���� � %	-
����
� �� #�� � �	#�����. ���#8 ���
	#8
� �
	�	����� � �����
���
�-
�� �����	�� # �����8��� ��	> �	 30 ��� &�� ���
���8���� ��&��-
��#	��� �	#����, %	
�� ���	&�
� � #%#��8
� ��, 
	� C� �	� � ���#�� �	%. 

���
���8��� �������#	��� ��#
���'
 &� 
�� ���, ���	 �	%��4	 # 
#��� ��C&� ���&�&�+�� � �����&�'+�� #%#���#	���� �� 
�&�
 ���-
#��	
8 0,001 �. 

���
���8��� �������#	��� �����	+	'
 # 
�� ����	�, ���� �	-

�'&	�
�� ����
���� �#�������� #��	 �	#���� (#���&�
#�� �	���	'+�-
���� ��������� ����), � ������	'
 %	 ��
����� ���&�����&��� #��. 

@	����
�#	'
 ��&��C	��� #�	�� # 	�	��
������� ���
� �� ��%��8-

	
	� 	�	��%	. 

��� 
���� ���
��� ����������� ����&������ #�	�� # 	�	��
������� 
���
� ��C�� #���� ���#�� ����� �	#���� (140 ± 5 °�) ����	
�
8 &� 
5 ��� &�� �	������ �����, 	�
�	4�
�# � ���&��
�# �� �
��	+���� � 
20 ��� &�� 
���� �����. 

*�� #��������� ��%��8
	
�# 	�	��%	 � 
�����
8' &� 0,01 % �����-
��'
 �����&��� �����	'+���� 4�>��: ��� ���8��� %�	����� 4�>��, 
��� 0,05 %, �� �

�	��#	'
, 	 4�>��, �	#��' ��� 
���� 0,05 %, ���
	'
 
%	 0,1 %. 

�
�!�
 
������ 
��&�*����� ������� 
��� �
	�	����	, �       15,9448 
��� �
	�	����	 � �	#����� ����, �    16,9780 
�	#���	 ����, �       1,0332 
��� �
	�	����	 � �	#����� ����� ����#��� �����, � 

 16,9342 
�� C�, ����� ���
���8��� �����, �    16,9344 
�
��8 #��	 �	#���� ��� �����, �    0,0438 
��&��C	��� #�	�� �� ���#��� ����&�����' 

1
0,0438W 100 4,24
1,0332

A � � � , % 

��&��C	��� #�	�� �� #
����� ����&�����' 
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46,4�A
2W ,   % 

@	���C&���� ��C&� ��%��8
	
	�� &#�� ����&������ 
4,46 – 4,24 = 0,22 %,  


. �. # &����
���� ���&��	�. 
��&��C	��� #�	�� # 	�	��
������� ���
� ���� 

4,24 4,46W 4,35
2

A �
� � , ��������� &� 4,4 %. 

1.1.1.3. $�������	
� ����	���
 
Q��8 �	
�
�: 
1. *�%�	����
8�� � #	C��� 
���������� �	�	�
����
���� ����� � 

�� #������ �	 ���4���� �����	
�
�� �����. 
2. ?%�	����
8�� � ��
�&	�� ����&������ %��8���
� # �����. 
3. *��#��
� ����&������ %��8���
� � # ����� �� �&���� �% &#�� 

#	��	�
�# 
4. ?
��&�
8 ��%��8
	
� � �&��	
8 #�#�&�. 
L���� �	%�#	�
�� �����'�	� �	�
8 ����, ���
��+	� �% �����	�8��� 

#�+��
#, ��&��C	+���� # �����	���� �����. �����	� %��8���
8 ���C	-
�
 
����
� ����	��� ���� � ���&�	�
 �	���
#� �����	����� ����	. L��8-
���
8 �	������ ����� ����
��
�� �
 3 &� 30 % � ��C�
 
�
8 ���C��	 
�� �
��	+�����. ����, �����8%����� &�� �����#	���, &��C�� ���
8 
%��8���
8 �� #��� 7–7,5 %. 

?���&������ %��8���
� ����� ����%#�&�
 ������� � ���#������ 
��
�&	��. *����� ��
�&� ����&������ %��8���
� %	��'�	'
�� # �%�-
����� �	#���� ����, ����+	���� # >	�>���#�� ��&���� ��� # ��
��8-
��� ���
�#�� # ��>��8��' ���8, � ����	��#	��� %��8���� ��
	
�	. 
����& %��8���� ��
	
�	 # ���4��
	� � ���#��	�	�8���� #��� �	#���� 
������	'
 %	 %��8���
8 ����. 

������
8 ����&������ %��8���
� ��C�
 �%����
8�� # %	#������
� 
�
 �������� 
�����	
���, &��
��	���� # ����, �
 ������
� �	���#	 � 
�	�����C���� �	#����, �
 	
���>���, ��
��	� ��C�
 
�
8 ��%&	�	 # ��-
�� (�	������, ����	��#	��� # 
��� �������&	 ��� # 
��� ����
��� �	-
%�#, ���&#	��
��8��� ��	��#	��� �	#���� ���4��
����#	���� ������� 
��� 	%�
��� �����
�� � 
. &.). 

?
 �%������� ��	%	���� >	�
���# �%����'
�� � ����#�� ����&�-
����� %��8���
� ����. ���8��� %�	����� &�� ����#�� ����&������ ���-
�
 � 
��
���	� 
�����
8 	�	��%	, # ���
#�
�
#��, � ��� �	%���	'
 ��&-
������ � ���������� �%������ �	#���� ����. 

*�����	�� ���#����� ��
�&�# �#��'
�� ����&������ %��8���
�, 
����#	���� �	 �	%������ �����4	����
� ���� � �����	�8��� �������� 
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���
����#����� ���	��, �	&��	�
�#���� �%�
��	�� � 
. &. H
� ��
�&� 
&	'
 ����� 
����� �� ��	#����' � ������� ��
�&	�� ��%��8
	
� ��-
��&������ %��8���
� ����. �� &�� �� ���������� ���
��&��� ���
8 &�-
����' � 
��
�'+�' �#	��>�4���#	����� �
���C�#	��� 	��	�	
���. 

��� ������� �%������ �	#���� �������'
 ��>��8��� ���� � �	�-
���	�8��� 
�����	
���� �	���#	 900 °�. *�� ���������� ����&������ 
%��8���
� ���8 &��C�	 ���
8 #�
�C��' 
��
� &�	��
��� 20 ��, �	�-
����C����' # %	&��� �
���� ����.  

+#
�$������ ���*����� !���$�! !�$�����"� �������% 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. *�&��
�#������ ���
� ���� 
 

���
��&���� ���
���: 
1. K	�>���#�� ��&���� 
2. "�>��8�	� ���8 
3. !�	��
������� #��� 

 

!�	��
������' ���
� ��������#	'
 ��	
���� # �
���
�� 
	��� 
� �	 �	%��� ���
��� �% 
��� ���
 
���
 &#� �	#���� ���� �� 1 ± 0,1 � # 
���&#	��
��8�� #%#������� ��&����. @	%��#���
� �	#���� # ��&���	�, 
���
���#	� �
�������� �	������ � 
��
	 ��&����, � ��
	��#�
� �� # ��-
��&��' ��� # ���&#	��
��8�� ��&����
�' (�� �� #��� 
�����	
��� 
300°�) ��>��8��' ���8. 

��&���� ��
	�	#��#	�
� # %��� ������� �	���#	 ����, ���#���� 
���&#	��
��8�� ��
�� %	���	 
�����	
��� # �	%��� �� ��	�
�	�. 

L	���#	'
 &#��4� ����, � # 
������ 1–1,5 � &�#�&�
 
�����	
��� # 
��� &� 800–825 °�. *�� G
�� 
�����	
��� ����	��#	'
 �
�	%�#	#����� 
%��8��� ��
	
�� # %	���
�� ��>��� 1–2 � &�� &��
�C���� ���
����
#	 
��� #��	. L	�����# ����	��#	���, ��&���� #����	'
 �% ��>���, ���	C-
&	'
 5 ���, �	 #�%&���, 	 %	
�� # G����	
��� &� ����	
��� 
�����	
��� 
� #%#���#	'
. �� &�����	'
 ���#����� ��� �%������ ��	����, 
	� �	� 
# G
�� ����	� 
�&�
 ���
8 ���
� ���� ���� � %��� � ��%��8
	
� 	�	��%	 

�&�
 ��#������. 

����4 �%������ �����
���#���� ����&����
� �� ����%��#���' # 
%��8��� ��
	
�� �#�
��� ��
�� � ����
��
���' �� ��#���� 
������ �	-
�	�	. ?
��
�
#�� C� ��
�� � ��#��� �����8��� 4#�
 %��� ����� ���	C-
&���� �#�&�
��8�
#��
 
	�C� � 
��, �
� �%������ ���#�&����8 ��	#��8-
��. *���� ����	��#	��� %��8��� ��
	
�� ���	&�
� &� ����	
��� 
����-
�	
��� � #%#��8
�. 

?���&���# #�� %��8��� ��
	
��#, ���#�&�
 ��#
����� ���
���8��� 
����	��#	��� �� # 
������ 30 ���, ��
�'&	� #�� ����#��, ��	%	���� 
#���. ���
���8��� ����	��#	��� ��#
���'
 &� 
�� ���, ���	 �%����-
��� #��	 ��� �����&��� ����	��#	��� 
�&�
 �� 
���� 0,001 �. 

@	����
�#	'
 %��8���
8 ����. 
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+#
�$������ ���*����� !���$�! &���
����"� �������% 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. *�&��
�#������ ���
� ���� 
 

���
��&���� ���
���: 
1. K	�>���#�� ��&���� 
2. "�>��8�	� ���8 
3. !�	��
������� #��� 

 

�	����
� ��>��8��' ���8 &� 
�����	
��� 850–875 °�. � ����	-
������ &� ���
������� #��	 � #%#������� ��&���� #�%8��
� �	#���� 
���� �� 1 ± 0,1 � �, ��
	��#�# �� �	 ���	�������' ��	�
����, #�&��C�-

� � #��&	 # ��>��8��' ���8 (�	 �
���
�� &#��4�) # 
������ 3 ���. L	-

�� �� ������
8' 2 ��/��� ���&#��	�
� ��	�
���� � ��&���	�� # %��� 
������� �	�	�	 ����. L	����
� &#��4� ���� � ��� 
�����	
��� 800–
825 � ����	��#	�
� �	#���� # 
������ #������, %	#���+��� �
 
���, 
%��8���
8 �	���� ���� ����&����
�� (���� �	������ � 	�
�	4�
� 25–35 
���, ���� 
���� 20–25 ���). ���&�
� %	 
�����	
���� # ����. *���� 
�-
�� �	� ����	��#	��� ��������, ��&���� � %��8��� ��
	
��� ���	C&	'
 
��	�	�	 # 
������ 5 ��� �	 #�%&���, 	 %	
�� &� ����	
��� 
�����	
��� 
# G����	
��� � #%#���#	'
 (� 
�����
8' &� 0,0002 �). ���������� %��8-
���
� 	�	��
������� ���
� ���� � �������
 %��8���
� �	 ����' � �	
�-
��' �	��� ���� ����%#�&�
 �� >�����	�: 

G
G! 1	 100�

� , a
	�

W
!!

�
��
100

100 , a

P
	P

W
W!!

�
�

��
100
100  

�&�   G1 – #�� %��8���� ��
	
�	, �; 
        G – �	#���	 ����, �; 
        WP– #�	�	 	�	��
�����	� � �	
��	�, %. 

��� #��������� #�&�
 � 
�����
8' &� 0,01 %, �������� �����	-

��8��� ��%��8
	
� &� &���
�� &���� ���4��
	. 

�
�!�
 
������ 
��&�*����� ������� �� ���*����* &"�% 
��� ��&���� � �	#����� ����, �   20,0836 
�� C�, 
�% �	#����, �    19,0008 
�	#���	 ����, �     1,0828 
��� ��&���� � %��8��� ��
	
���, �  19,1212 
��� %��8���� ��
	
�	, �    0,1204 
L��8���
8 ���� �� ���#��� ����&�����' 

1
1

G 100 0,1204 100A 11,12
G 1,0828

A � �
� � �  %. 

L��8���
8 ���� �� #
����� ����&�����' 
2A 11,30A �  %.  

@	���C&���� ��C&� ��%��8
	
	�� &#�� ����&������ 
11,30 11,12 0,18� �  %,  
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. �. # &����
���� ���&��	�. 
L��8���
8 	�	��
������� ���
� ����  

%21,11
2

30,1112,11
�

�
�	! . 

��� �������
	 %��8���
� ���� �	 ����' �	��� ������	�� #�	C-
���
8 	�	��
������� ���
� W 4,35A �  %. 

59,11
35,4100

10021,11
100

100
�

�
��

�
�� a

	�

W
!! , ��������� &� 11,6 %. 

L��8���
8 �	
����� 
����#	 ��� ��&��C	��� #�	�� 14,57PW �  %. 

01,10
35,4100
57,1410021,11

100
100

�
�
�

��
�
�

�� a

p
	p

W
W!! , ��������� &� 10 %. 

1.1.1.4. $�������	
� �
����� ����!���� ���!�������	
� 
Q��8 �	
�
�: 
1. ?%�	����
8�� � ��
�&	�� �����	
�
�� �����. 
2. $%���
8 ���4��� ��%��
�����	
������ ������%	 (���������#	-

���) �����	���� �����. 
3. ?
��&�
8 ��%��8
	
� � �&��	
8 #�#�&�. 
� %	#������
� �
 ����#�� ���4���	 �	���#	��� 
#��&��� 
����#	 


�% &��
��	 #�%&��	 � 4��8' ��������� �% ���� 
#��&��, C�&��� � �	%�-
�
�	%��� ���&��
�# �	%������� �	%�	����� � �����&� #
������� ���-
&��
�# �	%���	'
 ��%��
�����	
����� ������% ��� ���������#	��� � 
#�����
�����	
����� ������% ��� �����#	���. 

*��������#	���, ��� ��%��
�����	
����� �����#	���, – ���4��� 

����������� �	%��C���� 
#��&��� 
����#	 &�� ��������� 
#��&��, 
C�&��� � �	%��
�	%��� ���&��
�#. ���8�� &�� ���������#	��� ���C	
 

�
�����%��� �	������ ����, 
���� ����8, 
��> � ���'��� ��	�4�. 

*��������#	��� ���&�
	#���
 ��
�� ���C��� ��
��������� #���-
��
�����	
����� ���4���, ��� ��
���� �����&�#	
��8�� ���
��	'
 ��-
	�4�� �	%��C����, ���#�&�+�� � �
�	%�#	��' ����� ���C��� ���&���-
���, � ��	�4�� ����
����� – ��������%	4�� � �������&���	4�� ���-
&��
�# �	%��C���� ���8�. 

*��4��� ���������#	��� ���#�&�
 
�% &��
��	 #�%&��	 ��� 
����-
�	
��� 500 – 580 °�. *�� G
�� �� ���� ��&E��	 
�����	
��� # ���
��� 
�����&�#	
��8�� ���
��	'
 ���4����: 

� &� 120 � – ��&����	 
����#	, 
� ��� 100 – 200°� – �&	����� ���������������� #�	�� � #�&������ 

����&	 ������&	 (II) � ����&	 ������&	 (IV), 
� ��� 300 – 350°� – #�&������ ��������
������� #�&� � �	�	�� 

#�&������ ���#����� �����, 
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� ��� 350 – 500°� – #�&������ ����#��� �	��� ���#����� �����. 
� ��
��#	�� 550 – 600°� �
�����
�� 
��8�	� �	�
8 ��
���� ���-

&��
�# � �
�	%��
�� 
#��&�� ��
	
��. 
*��&��
� ���������#	��� – G
� ��������, ���#���	� ����	, ���-

#����� �	% � ��&����8�	� #�&	. *������� – 
#��&��, �����
��, ����-
��� �	
���	�, ��&��C	+�� &� 10% ��
���� #�+��
#. *��#���	� ����	 
���
��
 �% C�&��� ���&��
�#, # ���
	# ��
���� #��&�
 #����� 	��	�� 
� 	�����, �	>
���, >�����, 	%�
��
�� ���	�������� ����#	���, �����-
�
�� ���&������. *��#����� �	% – G
� ����8 �	%��
�	%��� ���&��
�#, 
���
��+	� �% #�&���&	, ��
	�	, G
����	 � ����&�# ������&	. 

� ��	�4���, ���
��	'+�� # ���
� ��� �� �	���#	���, # ���4���� 
���������#	��� �
����
: 

� ��	�4�� &��
���4�� ���C��� �������, 
� ��	�4�� >�����%	4��, 
� ��	�4�� �	�
���%	4�� ���	�������� �	�
� ����, 
� ��	�4�� �
+������� 	
���# #�&���&	, ��&������8���, �	�
��-

���8��� � ��
�����8��� �����. 
����& ���&��
�# ���������#	��� %	#���
 �
 
�����	
���, �
����� 

�%���8����� ���������� ���8�, &	#����� � ������
� �	���#	. ����8-
����� �	�
�4 
����#	 � ������
� �	���#	 ���#�&�
 � ��#�����' #�-
��&	 �����. �	�
���
, ��� 
��
��� �	���#� � �����8%�#	��� ������-
%�����
��� ���8� �#�����#	�
�� #���& ��������	 � �	%��
�	%��� ���-
&��
�#. ?
���� #���& ���#����� ����� ���
	#���
 50–60 % �
 �	��� 
���������� 
����#	, 	 #���& �	%	 – ����� 80 � �	 1 �� 
����#	. 

 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. *�&��
�#������ ���
� ���� 
2. ������ 
3. ������ 

 

���
��&���� ���
���: 
1. ��
	��#�	 &�� ���������#	��� 
2. *��
�� ���	-�
	��	 
3. $%����
��8�	� �	%�#	� ���
	 
4. "����� 4����&� 
5. K	�>���#	� �	��	 

 

 
��
	��#�	 &�� ���������#	��� ����� (���. 3) ���
��
 �% �
����-

#	���� ��
��
� � ���
��� ��	#��#	��� ���&��
�# ���������#	���. 
@�
��
	 &�� ���������#	��� ���&�
	#���
 ��
�� C���%��� �#	���� 

4����&� (1), ��	
C����� ������� (2) � ����
��
��8��� 	�
��
�#�� 
�����	&��� 3, ���8%�� &�� 
�����	�� (4) � �
#�&��� 
��
��� (5). 
�����	 ��������
�� �	 >�	�4� ��
��
� � ����+8' %	
�C��� 
��
�#. 
@�
��
	 ����+��	 # G���
�����8 (6). ������	
��	 # ��
��
� ��&&��C�-
#	�
�� �	 %	&	���� ���#�� ������
�������� ��������'+�� �����-
#��8
��
��� (7) � ����+8' 
�����	�� (8). 
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1

2

3

4

5

6

7

8

9 10

11

1213

14
15

���. 3. ��������� $�% #��&���������% &"��( 
 
 
���
��	 ��	#��#	��� ���&��
�# ���������#	��� ���
��
 �% ���-

�����	 C�&��� ���&��
�# # #�&� ���
� �'�4	 (9), ����+����� # ��-
�	C&	'+�' 
	�' (10). ���
	 ���&����	 � �	%���
��� &�� �
��	 �	%�-
�
�	%��� ���&��
�# (11) � ����% ��	� (12) � �	����
��� (13). � ����-
+8' ���#���� ��	�	 (14) ��������'
 ������
8 #�
��	��� #�&� �% �	%�-
��
�	. ��� �%������� 
�����	
��� �	%	 # �	%���
�� ���C�
 
������
�. 
��&	, #�
��	'+	� �% �	%���
�	, ��
��	�
�� # ������ 4����&�� (15). 

���������� ���������#	��� 
#��&��� 
����#	 ���
��
 �% ���&�'-
+�� ����	4��: 1) �
���	 	��	�	
��� � ���#���	 �� �	 �����
�����
8;  
2) ���#�&���� ���4���	 ���������#	���; 3) ����&������ �������
#	 � 
	�	��% ���&��
�# ���������#	���; 4) ���
	#����� �	
���	�8���� 
	-
�	��	 � �>�������� ��%��8
	
�# �	
�
�. 

 
 

���
�� �##�
��&
� � #
���
�� �� �� "�
!��������* 
 

��
	��#�� ��
��	'
 # ���
#�
�
#�� � ���. 3. *�&��
�#�����' �	-
#���� �%���8������� ���� ����� 20 �, #%�
�' �	 
���������� #��	� � 

�����
8' &� 0,01 �, %	���C	'
 # ��
��
�. *�� G
�� ��&��C	��� #�	�� # 
���� &��C�� ���
	#��
8 10–20 %. *�� ��&��C	��� #�	�� # �%���8���-
��� ���
� 
���� 20 % ����%#�&�
 &������
��8��' #�%&����' �����. 
*��
� �	%��+	'
 
	�, �
�
� ��	 %	���	 �� 
���� ����#��� �
E��	 ��-
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��
�. *�� G
�� �	�
�4� ���� �� &��C�� ���	&	
8 �	 >�	��4 ��
��
� � 
# �
#�&��' 
��
��. @�
��
� %	���#	'
 �������, %	
���#	'
 
��
� � 
����+	'
 ��
��
� # G���
�����8 (# ��>��8��' ���8). *������� C�&-
��� ���&��
�# (9) #%#���#	'
 �	 
���������� #��	� � ����+	'
 # 
	-
�' (10), �	��������' #�&�� �� �8&��. A	%���
� (11) %	�����'
 #�&��. 

��
�	���' ��
	��#�� ���#���'
 �	 �����
�����
8. ��� G
��� %	-
���#	'
 ��	� (12) � ��
���C�� �
���#	'
 #������ � ��C��� (14) ��	-
�� �	%���
�	. B��� ��
	��#�	 �����
���	, #�&	 �% �	%���
�	 �����
	�
 
#�
��	
8 ����% ������8�� ����
. *�� �
��
�
#�� �����
�����
� ���&�-
�
 ���#���
8 #�� ���&������ ���
��� �����+���� �, ���� G
� �� &	�
 
��%��8
	
	, ��&
���
8 
��
� ������ ��
��
� (��&#����
8 ������ #� 
#
���� #	��	�
�) ��� �����
8 	�
��
�#�' �����	&��. 

 
�
���$���� #
������ #��&���������% 

 
 

*���� ���#���� ��
	��#�� �	 �����
�����
8 �% ��
��
� #�
����'
 
#�%&��. ��� G
��� �
���#	'
 �
	 ��	�	 �	%���
�	 (11) � #��'�	'
 
�
����# G���
������, &�#�&� 
�����	
��� # ��
��
� &� 100 °�. *�� G
�� 
�	�
8 #�&� �% �	%���
�	 #���#	�
�� # ������ 4����&�. *���� G
��� 
���8 #���'�	'
 � �	%���
� #��#8 %	�����'
 #�&��. L	
�� &	
��� ��-
����
��������� �����#��8
��
�	 ��
	�	#��#	'
 �	 
�����	
���  
510–550°�, �
���#	'
 �
	 ��	�	 �	%���
�	 � ��	� (12) � #��'�	'
 
�
����# G���
������. �	���# #�&�
 � 
	��� ������
8', �
�
� %	 ���#�� 
10–15 ����
 
�����	
��	 # ��
��
� &��
���	 250–260°� � %	
�� �	C&�� 
6–12 ����
 ��&���	�	�8 �	 50°� &� &��
�C���� %	&	���� 
�����	
���. 
*�� G
�� 
�����	
��� �	���# ���&��C	'
 &� �����	+���� #�&������ 
�	���8 C�&���
� # ��������� (9), �	 �
� �
���� 
��
��
�� ����� 
10 ����
. 

� ���4���� �	���#	 � ����+8' ��	�	 (14) �	%���
�	 ���
����� 
��&&��C�#	'
 # ���
��� ��
��8��� �%
�
����� &	#����� 50–100 *	, 
��������� ��� ���#�� #�&� �% �	%���
�	 � ���
������� �� �	����
�� (13). 

*� �����	��� ���4���	 ���������#	��� �����	+	'
 �	���# G���-

������, %	���#	'
 ��	� (12) � �
	 ��	�	 �	%���
�	. L	����'
 �
E�� 
�	%	 # �	%���
�� �� �
E��� #�
����� �% ���� # ������ 4����&� #�&� � 
�
���	'
 	
���>����� &	#����� � 
�����	
��� �	%	 �� 
������
�� (15). 
@�
��
� &	'
 ���	&�
8�� &� 100 � ��� ������8�� ��C�, #����	'
 �� �% 
���� �, %	C	# ��
��
� # 
����, ����	'
 � ��� ������. 

+#
�$������ ���������� � ������ #
�$&���� #��&���������%. *��-
&��
	�� ���������#	��� �#��'
�� ��������, C�&��� #�+��
#	, ���&��-
����'+���� # ��������� (9), � �	%��
�	%��� ���&��
�, ��
��	'+���� 



 

23

# �	%���
�� (11). ��� ���
	#����� �	
���	�8���� 
	�	��	 ����&���'
 
�� �	���. 

+#
�$������ !���� #��&�����. ?
�	%�#	#����� �������� #����-
C	'
 �% ��
��
� � ����+8' �
	���� ��� ��
	��������� ���	
�� # 
	-
����#	���' �	 
���������� #��	� >	�>���#�' �	���, &	'
 ���	&�
8�� 
&� ����	
��� 
�����	
��� # G����	
��� � #%#���#	'
 � 
�����
8' &� 
0,01 �. 

+#
�$������ !���� ,�$��) #
�$&����. *�������-���
� (9) �
��-
�&���'
 �
 ���
���, 
+	
��8�� #�
��	'
 ��	��C�, &	'
 ���	&�
8�� &� 
����	
��� 
�����	
��� � #%#���#	'
 �	 
���������� #��	� � 
����-
�
8' &� 0,01 �. F�&��� ���&��
� ���
��
 �% ���#����� ����� � ��&-
����8��� #�&�. 

"	��� #�&� ����&���'
 	%��
������ �
������ �� � 
������� ��� 
�������� # ���
��� ���	-�
	��	 (���. 1). 

���&���	
 �% ��������	 (9) �������
#���� ��������
 # ���
� ���-

��	 � &�
	#��'
 # ��� 50 �� 
�����	 ��� ������	. ?�
	
�� ���&���	
	 
�� �
���� ��������	 ���#	'
 # 
� C� ���
� ��
��8��� �������
#�� 
G
��� C� �	�
#���
���. 

��
�	# ���
��, #��'�	'
 G���
�����
�� � �	���	'
 ���������. 
�	���#	��� #�&�
 � 
	��� ������
8', �
�
� # ��#���� ���
��	�� 2–4 
�	��� �
���	 # �����&�. *�������� �����	+	'
, ���&	 �
E�� #�&� # ��-
#���� �����
	��
 �#�����#	
8��, �&�	�� #���� ��������� �� &��C�� 
���#��	
8 �&���� �	�	. *���& ���4�� ��������� ��
����#���
8 �	���-
#	 �#�����#	'
, �
�
� �&	��
8 �% ����&��8���	 �	��� #�&�. *� ����-
�	��� ��������� �
���	'
 �
E�� #�&� # ��#���� ���
��	.  

B��� #�&	 # ��#���� ����� �
��	�#	�
�� � �	�
#���
��8 ��
���
, 
��& ��#���� ��&�
	#��'
 �	 20 – 30 ����
 �
	�	� � ������� #�&�� � 
����� �	���	�#	��� C�&���
� ��#���� #��#8 ���	C&	'
. 

+#
�$������ !���� � ������� "�����
����) #
�$&����. "	��� �	-
%��
�	%��� ���&��
�# ���������#	��� ����&���'
 �� �
E��� �	%	, ��
-
�	����� # �	%���
��, � G���������
	�8�� ����&������� ���
���
� ���. 
?
E�� �	%	, #�&���#������ ��� ���������#	���, ����&���'
 �� �
E��� 
#�&�, #�
����� �% �	%���
�	 � ��
�	���� # ������ 4����&��. 

?���&������ ���
���
� �	%	 ����#	�� �	 #%#���#	��� ����&����-
���� �
E��	 ���, %	��'������� # ���
� �����
8' 250–300 �� ��� &	�-
��� 
�����	
��� � &	#�����. ��� ����&������ ���
���
� �����8%�'
 
���4�	�8��� �%����
��8��� ���
�, ��	
C����� &#��� ��	�	�� –  
(1) � (2) (���. 4). 
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��� �	
��	 �	%	 # ���
� �	%���
� ��������
 # 

#�
�C��� ��	> � ��&���&���'
 � ���� � ����+8' 
��%���#�� 
��
�� 
���#�' 
��
�� �%����
��8��� 
���
�. ?
	 ��	�	 ���
� ��� G
�� &��C�� 
�
8 �
-
���
�. L	
�� �
���#	'
 ��	�� �	%���
�	 � %	���-
��'
 ���
� �	%��.  

��� ������� #�
������� #�%&��	 �% ���
� ����% 
��� ���&�#	'
 2,0–2,5 � �	%	. *���� %	�������� ���-

� �	%�� %	���#	'
 ��	�	�	 
���#�� ��	� (1), 	 %	-

�� #������ ��	� (2) ���
�, �
���&���'
 �� �
 �	%���
�	 � #�&��C	# 
����� #���# # 
������ 10 ����
, #%#���#	'
 �	 	�	��
������� #��	�. 
!�	�������� �
�	%��, �� ��� �
���
�� ��	�	� (1) � (2), #%#���#	'
 
���
� � #�%&����. H
� ����	4�' 4������
�	%�� ���#�&�
8 &� #%#���-
#	��� ���
� � 	�	��%������� �	%��. 

"	��	 �	%��
�	%��� ���&��
�# ��C�
 
�
8 
	�C� �	����
	�	 � ��-
��&������� ���
��C����� �� �	%���
� ��C&� �	���� �	#���� 
����#	 
&�� ���������#	��� � ������ �	�� ��������	, ����� � ��&����8��� 
#�&�. 

����������� !���
���*��"� ������� � �6�
!����� 
��&�*�����. 
*� ���������� ��%��8
	
	� ���
	#��'
 �	
���	�8��� 
	�	�� ���4���	 
���������#	��� � �	����
�#	'
 �������
#����� ���	%	
��� ���4���	: 
#���& ��������	, ���#����� �����, ��&����8��� #�&� � �	%��
�	%��� 
���&��
�# # �	���
� �	 �&���4� �	��� ����&���� 
����#	, 	 
	�C� �	�-
��&��� ��G>>�4���
 ���8� �	 �&���4� �	��� ��������	. 

� �	
���	�8��� 
	�	�� ���4���	 #��&�
: �	��	 ���������� ���� m� 

(�����&), �	��	 ��������	 m��, �	��	 ����� m�, �	��	 ��&����8��� #�&� m
 
� �	��	 �	%��
�	%��� ���&��
�# m7, �	%���
8 �� – ��
��� m� (�	���&): 

**���A� mmmmmm �����  
"	��� ��&����8��� #�&� ����&���'
 �� �
E��� ��, ��
�	����� # 

��#���� ���	-�
	��	. "	��	 #�&� �������� �	#�	 G
��� �
E���: 
�� Vm �  

"	��� ����� �	����
�#	�
 �	� �	%���
8 
�F*C m-mm �  

�&�: mF* – �	��	 C�&��� ���&��
�#, ��
�	���� # ���������, �  
m� – �	��	 ��&����8��� #�&�, �. 
"	��� �	%��
�	%��� ���&��
�# m � �	����
�#	'
 �� >������: 

AAA Vm ���  
�&�: V� – �
E�� �	%	, ��
�	����� # �	%���
��, ��; 

1

2

 
���.4. ����� $�% 

����0�����%
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  ^A – ���
���
8 �	%	 ��� 
�� C� 
�����	
���, �/��3. 
*� &	���� �	
���	�8���� 
	�	��	 �	����
�#	'
 #���& ��������	, 

���#����� ����� � ��&����8��� #�&� �
 �	#���� ����: 

�

*�
*� m

m
�� ;   

�

�
� m

m
�� ;  

�

�
� m

m
�� , 

� #���& �	%��
�	%��� ���&��
�# ���������#	��� # ��3 �	 
���� 
����#	: 

�

A
A m

V �

��  

�&�:   V°� – �
E�� �	%��
�	%��� ���&��
�# ��� ����	�8��� ����#���, 
 m� – �	#���	 
����#	, 
. 
 

"	
���	�8��� 
	�	�� �>�����'
 # #�&� 
	
��4�. 
*����& @	���& 

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

�����#� 
 

  *������� 
����	 
*�&����8�	� #�&	 
A	% 
*�
��� 

  

$
���  1,0 $
���  1,0 
 
?
E�� ��
�	����� �	%	 ���#�&�
 � ����	�8��� ����#���  

�� >������: 
	 


	 
t
�-@VV �

�
��
��

�
2731013

273�  

�&�: V°� – �
E�� �	%	, ��
�	����� # �	%���
�� ��� 
�����	
��� t °C, �3; 
@ – 
	����
�������� &	#�����, �*	; 
� – &	#����� #�&���� �	��# ��� 
�����	
��� t°C, �*	; 
t – 
�����	
��	 �	%	 �� 
������
�� � �	%���
�	, °�; 

 
1.2. %����
�
������ 
 ����
����	�� �
��� 

?���#��� ���
	#��'+�� (��� �����
��) �	�
���� �#���
�� 4��-
�'��%	, ��
��	� ���&	�
 ���
��&���' �������
8 � G�	�
�����
8. 

������	 �����	 ��&��C	
 &� 98 % 4���'��%�, #�����	 �8�	 � ��-
����� 
	�C� # ����#��� ���
��
 �% 4���'��%�, # &��#����� ��	 ���
	#-
���
 ����� 50 %. 

Q���'��%	 �#���
�� �����&��� ��������� �������� �
���
���, 
�
����8 ��������%	4�� ��
����� ���
	#���
 2500–4000 (���. 5). 
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���. 5. 8�������� 

 
"	����������� 4���'��%� ���
����� �% %#��8�# _-��'��%�. 

?
���� 4��� ������� 4���'��%� �	����	�	'
�� �	�	����8�� &��� &��-
�� � �
�	%�'
 ��C&� ��
�� �#�%� %	 ���
 
	� �	%�#	���� #�&���&��� 
���
���#.  

� ������������
� 4���'��%� �����	'
 # ����#��� �% &��#����� 
��
�� �&	�����, ���C&� #����, ������	 � �����.  

� G
�� 4��8' �%���8�����' &��#����� (+���) �	���#	'
 ��& &	#-
������ # �������� 	��	�	
	� �
E���� ������8�� ��
�� ��
������� 
��
��#, ��
� � �	�
#���� 
����8>�
	 �	�84�� Ca(HSO3)2 – ���8>�
�	� 
#	��	, ��
� � +������� �	�
#���� NaOH � Na2S – ���8>	
�	� #	��	. 
*�� G
�� ������ ������&�
 # �	�
#��, 	 4���'��%	 �� �	�
#����
��. B� 
���+	'
, �

���#	'
 � �
�%#�C�#	'
. @	�
#���, ��
���� �
�	%�'
�� # 

��8��� �������
#	� ��� #	��� &��#����� (+�����) – �
���� ��&#��-
�	'
 &	�8������ �����	
�
��.  

*� �������
#� ������	, ��
	#������ ����� #	���, ��&�
 � �	���
#� 
���������� 4���'��%�. B��� ��
	���8 
���� 3 % – CU�
�	�, 2 % – ���-
�	�. ��&�����	� �% &��#����� 4���'��%	 ���&�
	#���
 ��
�� 
#��&�� 
#�������
�� #�+��
#�, �� �	�
#���'+���� �� # #�&�, �� # �
����� ��-
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�	�������� �	�
#���
����. � #�&� #�������
�� �	
���	��# (�����	, 
�8�	) 4���'��%	  �����8%��
�� &�� �%��
�#����� ��
��, 
�	���, �	�	
�#. 
��&�����	� �% &��#����� 4���'��%	 �&�
 �	 �%��
�#����� 
��	��. *�-

�� ��&����%	 4���'��%� � 
��C���� �
�	%�'+���� ��� G
�� ��'��%� 
�����	'
 G
���#�� ����
. H>��� 4���'��%� �&�
 �	 �%��
�#����� 
��
���	��#, ����������, ��&�4������� �����&��, ������
#������ #�-
����	, #%��#�	
�� #�+��
# (���. 6).  

 
 
 

 
 
 

���. 6. +������ #
�!�����% ��������� 
 

 

*����������� ��
�&�� 4���'��%� �����	'
 ��
�� #	��� �	 
4���'��%��� %	#�&	� #��&�+�� # ������������ ���������. *� 
��� 
����������� ��	���
�# �	%���	'
 ���&�'+�� �����
� #	��� 4���'��%�: 

�&�*6����(. �	������ �	�
#�� ��&��C�
 ������
�' �����
� � �� 
���8, �	������ ��&�����8>�
 �	
���. H
�
 ��
�& ��������
�� &�� ��-
������� 4���'��%� �% �	��������
�� ����& &��#�����: ���, ���
�. 

���
����(. $����8%��
�� �	�
#�� ��&�����&	 �	
���. �	
������ 
�����
�� ��C�� �����	
8 4���'��%� �% ���
#����� ����& &��#����� � 
�&����
��� �	�
����. 

�&�*6����(. �	�
���� �	�����
�	������ ��
�& �	 ����&������ 
&��8. � �	���
#� ��	���
	 �����8%�'
 �	�
#��, ��&��C	+�� ��&�����& � 
���8>�& �	
���, � �	%�#	���� 
���� +������. �#�� �	%#	��� ��
�& 

*���%#�&�
#� 
&��#����� 
��	�
���# 

$%��
�#����� ����# 
������������ 

���&����
�� 

 
-/++:+;<= 

*���%#�&�
#� &��#����� 
���� &�� �%��
�#����� 
���������#, �������
	 

$%��
�#����� ����# 
������������ 

���&����
�� 

*���%#�&�
-
#� #%��#�	-

�� #�+��
# 

*���%#�&�
#� 
�����%���
�
��	

*�������� 
������
	 

$%��
�#����� 
&��#����- 

#�������
�� ���
 

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

�&�
�����  

*���%#�&�
#� 
&��#�����
��- 
C����� ���
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������� �
 ���8>	
	 �	
���, �% ��
����� �	 4���'��%��� ���
��	
	� 
�����	'
 ���8>�& &�� 
����� +����	.  

"�
�& �����&�� &�� ��������� 4���'��%� �% �'
��� #�&	 �	�
�-

��8���� ���8�. ��&��
	
��� ��� �#���
�� #�&������ 
��8���� ������-
�
#	 &���� �	���+�� ������
�� ���&������: ��
������	�
	��, &���-

�����8>�&� � &�. # ��%��8
	
� ��
����� ��	�4��. 

*����	��	� ����� #	��� 
��������	� 4���'��%	 ��&��C�
 �	%���-
��� �������: ������, ����4���'��%�. B��� 4���'��%	 ���&�	%�	���	 
&�� ���������� �����	
�
�� (�	������, &�� ��������� ������
#����� 
#������), 
� ��	 ��&#���	�
�� �
�	���	C�#	��' – �
�	
�
�� ����&��� 
��� ������� �	�
#���� +����� &�� �&	����� ����4���'��%. 

��� �&	����� ��
	
������ ������	 � ���&	��� 4���'��%� 
���%�� 
���#�&�
�� �� �

���	. ��	&�4����	� �����	� �

���	 #��'�	�
 # ��
� 
&#� �
�����: 

� �
�	
�
�	 ������ – &�� �	%������� �	���������� ������	; 
� �
�	
�
�	 +����8' – &�� G��
�	�4�� �
�	%�#	#����� ���&��
�# 

�	%������� ������	. 
� 1970-� ��&�# == �
���
�� # ��	�
��� #���	 
	�C� �

���	 ��-

�����&��. � �	�	�� 1980-� ��&�# ���#����8 �#�&���� �
 �
�	%�#	��� # 
���4���� ������� �

���� ���%#��	��� ��	���� #�+��
# – &�������#. 
H
� ���#��� � ���
��&����
� %	���� ����	 �	 &����� ��	���
�. � �	-
�
��+�� #���� 
��������� �

���� ��&�	%&���'
�� �	: 

� ECF (Elemental chlorine free) – 
�% �����8%�#	��� G�����
	����� 
����	, � %	����� ��� �	 &�����& ����	. 

� TCF (Total chlorine free) – ������
8' 
�������	� �

���	, �&� # 
�	���
#� �

���#	
��� �����8%�'
�� �������&, �%��, �������& 
#�&���&	 � &�. 

 
1.2.1. #��!��	
� &���'���
 
� ������
	
 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. ?����#�� ������ 
2. ����	� �����
	 
3. A�&�����& �	��� 
4. ��&	 

 

���
��&���� ���
���: 
1. �
	�	� >	�>���#�� 
2. �
	�	� �
�������� 
3. K��8
� j�

	 
4. ���� 
5. K�
���������
� 
6. �'#�
� (� 
��+���� ���� 1 ��) 
7. �����8��� ��	> 
 

��&������ 4���'��%� ���#�&�
 �	 �	
��	
����� ��
	��#��, ���-
#�&����� �	 ������� 7.  
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� G���
����%�� 1 %	��#	'
 �	�
#�� ������ �����
�  
(30–50 % �	��.), ����+	'
 &��#����� �	
���	� (0,5–1 �), �#��4�#�� 
G���
��&� 2, ���&������� � ��
������� ���
������� 
��	 5 � �	���
-
��' ���	��� 3. ���'�	'
 ��
����� ��
	��� 5 � ��
	�	#��#	'
 �	
���� 
%�	����� ���� 
��	 5–10 !. *��#�&�
 G���
����% # 
������ 30–60 ���. 

*� ��
�����' %	&	����� #������ �
��'�	'
 #�� ���
���, � �
&�-
��'
 &��#����� �	
���	� �
 �	�
#��	 ��
�� >��8
��#	��� ����% 
>��8
� j�

	. ?��������' &��#����� ������8�� �	% �����#	'
 ���-
4��
����#	���� +����8', %	
�� #�����#	'
 � #%#���#	'
. 

 
 

6

5

4

3

2

1

 
���. 7. �)�!� ����
���
��( &�������� #��&����% ���������:  

1 – 
�����
; 2 – '����
�$�; 3 – ��
!�!��
; 4 – !�0����; 5 – �������� #����-
%���"� '����
������"� ����; 6 – ����
��
 

 

 
 

�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
 

1. ����#�� ���#�&���� ���
	: 
���4��
�	4�� ������ �����
�   40 % (�	��.) 
���4��
�	4�� ��&�����&	 �	���   20 % 
�	��	 ������      1 � 

�����	
��	 ���4���	     50 °� 
#���� ���4���	/�����     60/60 ��� 

2. ?���	��� ��&	 �	
�
� � ����� ��
	��#�� (��
	��#�	 %	����#�-
#	�
��) 
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� G���
����%�� 1 %	��#	'
 40 % �	�
#�� (�	��.) ������ �����
�, 
����+	'
 �����#�� ������ �	���� 1 � (m�), �#��4�#�� G���
��&� 2, 
���&������� � ��
������� ���
������� 
��	 5 � �	���
��' ���	��� 3. 
���'�	'
 ��
����� ��
	��� 5 � ��
	�	#��#	'
 �	
���� %�	����� ���� 

��	 5 !. *��#�&�
 G���
����% # 
������ 60 ���. ?��������' &��#���-
�� 5 �	% �����#	'
 20 % �?�, #�����#	'
 �	 #������ ����� �����8-
���� ��	>	 ��� 
�����	
��� 80 k� # 
������ 60 ���. *� &��
�C���' 
���
������ �	���, ���������' 4���'��%� #%#���#	'
 (m4=0,3 �). 

2. ?���&������ #���&	 ���
�� 4���'��%� (�4, %):  
�4 = (m4·100)/ m�, ���&�#	
��8�� �4 = (0,3 · 100) / 1 = 30 

m� – �	�� ������, %	���C����� # ��	�
��, � 
m4 – �	��	, ���������� 4���'��%�, � 
3. ?
��C&���� ��%��8
	
�# ���
	 � >��������#�	 #�#�&�# � #�-

��������� �	
�
�. 
 

1.3. (�����
�
������ �
��� 
������ �	����-
���������� �������� � #������ 
���� �	%#�
�� 

�	%������ �
�	���� �	��� � ����#��� ��%���
#	 # XIX–XX ##. ���#��� 
� ��%���� �#�������' ��
��
����� �	%������ ����%��� �����	����, 
���
�� ���
�, ���&� ��
���� %	���	 ��>
8. ���
	'
, �
� ��#�������� 

����� “��>
8” ����%���� �
 ���#	 “�	>	
	”, �
� �	 �%��� �	��&�# 
"	��� !%�� �%�	�	�
 ����	��#	
8��. 

��>
8 �	�	�� &�
�#	
8 �	 
����� B#>�	
	 %	 6–4 
��. ��
 &� �	��� 
G�� ���#��� ����
��� �����8%�#	�� 	�>	�8
 (���������' ��>
8) &�� 

	�8%	����#	���. ��>
���� 
�
��� �����8%�#	���8 &�� �����
�#����� 
�
���
��8��� �	�
#���#. ��>
8 #��&��	 # ���
	# “���������� ����”. 
$����8%�#	�	�8 ��	 � # �	���
#� ���	��
#	. � ���&��� #��	 ��>
8 ��-
���8%�#	�	�8 &�� ��#�+���� # ��&� ����&�# �	 ���C��� ���
���, sC-
��� $
	���. � �	�	�� XIX #��	 # @�����, 	 # ����&��� XIX #��	 # !��-
���� �% ��>
� ��
�� #�%����� 
�� ������� �������. ?� �����8%�#	��� 
# �	��	�. �� ����&��� XIX #��	 ��>
8 &�
�#	�	�8 # ��
��8��� ����-
���
#	� �% ���
���� ����&4�# #
��%� ��
��
#����� #���&�# �� �	 ��-
#������
8. $%�
��
���� �	��#���, 	 %	
�� &�%��8���� � 
��%���#��� 
&#��	
��� ���#��� � 
������ �	%#�
�' ��>
�&�
�#	'+�� ���������-
���
�. 

� 4��8' ����C���� %	
�	
 �	 �����	
�
�� ��>
�, #�%#	���� ��
�-
��� ������ ��������
�# � ���%������ �%����� ��>
����#�&�# � 	��	-
�	
�# �����	
�
��, &�
�#	��	� ��>
8 ��&#���	�
�� ���&#	��
��8��� 
�
�	
�
��. ��� ����	+���� ��
��8 ������ ��������
�# ���+��
#��'
 
�
	
���%	4�' ��>
�, 	 
	�C� �������'
 ���4�	�8��� �����
������� 
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��%��#�	�� ��	����� ��>
�. ?���#��� �������
#� #�&� �&	��'
 ��
�-
&�� �
�
	�#	���, 4��
��>�����#	���, &�G���8����#	��� ��� G���
��-
������. ?
 
#��&�� �	�
�4 ��>
8 ��#�
�C&	'
 ��
�� �
�
	�#	��� # ��-
%��#�	�	� �	 ����&� ��� ��� ��&����#�. ?����	
��8�� �� �
�%#�C�#	'
 
� �
������#	'
 �	 ���4�	�8��� ��
	��#�	�. 

� #�
�����! �
����
 ���4���� �	%&������ ��>
� �	 >�	�4��, ��-
�&	 �����8%�'
�� �� ��
��4�	�8��� #�%��C���
� �� 	����
����
�, ��-
�����
#� � �	���
#� �����	���� ���&��
�# � �������&��
�# – �������-
�	 ��>
�. 

@	%���	'
 ��������� � �&����	
���, �������	
��� � ���
����-
��� ���	������. *�� ��������� � �$���
����! ��#�
����! ��>
8 �	-
���#	'
 &� ����&������� 
�����	
��� � �

��	'
 #�� >�	�4��, ����-
��&��� # �	��#�' >	%�. *�������	 ��>
� � !��"��
����! ��#�
����! 
����%#�&�
�� � ��G
	���� �	���#	���� ��>
�, � �

��	���� �	 �	C&�� 
G
	�� >�	�4�� ��>
� � ���
#�
�
#�'+�� 
�����	
���� ������&	 # �	-
��#�' >	%�. *�������� ��>
� � #����#����! ��#�
����! # ����#��� 
�������'
 # �	
��	
����� ��	�
��� &�� ��������� ���
� 
������ �	%-
&������ 
��8���� �������
#	 >�	�4��. ?
���	�
�� �
 &����� ��
�&�# 
��������� ��>
� ��%��� ����%#�&�
��8���
8'. 

*��4��� ���#����� �����	
�
�� ��>
� (������ ���������), � 4�-
�8' ��������� ��>
���� >�	�4��, �	%���	'+���� �� 
�����	
��� ��-
����� 
�% 
����������� �	��	&	, ���+��
#��'
 # ��
�#�� ��� 
��
�	-

�� ��
	��#�	� ��� 	
���>����� � ��#������� &	#������ ��� # #	-
�����. �	� �	� ��>
8 – G
� ����8 ����#�&���&�# �	%������� ���������-
���� #��	, ���'+�� �	%��� 
�����	
��� �������, 
� ���������� �U 
�	%&���'
 �	 �
&��8��� ��>
����&��
�: 

 
*��&��
 
��%�� ������� ������� ������ 

�	%���8 

�C���� 
�	%���8 

�	%�
 

t���, °� 90-200 150-230 180-300 230-350 350-430 >430 
 
 

�� ���
����! �
����
 ���4���� &��
���
�#��� �����	
�
�� ��>-

� � ����
�� ��>
����&��
�#, ���&�	%�	������ &�� �%������� �� ��-
��������� ���
	#	 ��
�� 
����������� � �	
	��
�������� #�%&���
#�� 
(���. 8).  
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���. 8. �
�$&��� #�
�
������ ��6�� 

 
*�� ����+� G
�� ��
�&�# �&	�
�� ������
8 ��>
����&��
� %	&	�-

���� �	���
#	 � # 
��8��� �������
#	�, ��� ��� ������ ��������� ��>
�. 
1.3.1. )
��
� ����!��
 �
���
�� 

���
E������� �	�
8' ��>
������	
	
�#	'+�� ������������
� 
�#���
�� ���4��� ������%	, # ��%��8
	
� ��
����� ������ 4���#�� �	-
%��
�	%��� ���&��
�# – G
����	, ��������	, �
�	%��
�� 
��8��� ����-
���
#� ��
����� C�&��� ���&��
�#. *����	'+���� �	 G
�����#�� ��-

	��#�	� C�&��� ���&��
� ������%	 (F**) ��&��C	
 4����� &����-
#��, 	������	���	
������� � &����� ����#�&���&�. 
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?
�	%�'+���� C�&��� ���&��
� ������%	 ��&�	%&���'
 �	 ����-
���&���	
 (����	� ����	 ������%	) � 
�C���' ����� ������%	. *���-
���&���	
 #����	�
 &� 200º�, 	 
�C��	� ����	 �#��� 200º�. F�&��� 
���&��
� ������%	 �	%&���'
 �	 �%��� >�	�4��, # ��
���� ���4��
��-
��'
�� �����&��8��� � 	���	
������� ����#�&���&�. 

@	%�	
	
�#	���� � ��	��%�#	���� # ������������
� ���4���� 
���&���	
��#	'
 #�&������ �% �������&���	
	 ���&�'+�� >�	�4��: 
�5, 
��%��-
�����-������8��� (���), �9. K�	�4�� ����#�&���&�# �5 ��-
&��C�
 %�	��
��8��� �������
#� 4����� &����#�� ��������#: �%����-
�	, 4�������
	&���	, ����������#. K�	�4�� ����#�&���&�# �9 ��&��-
C�
 # �#��� ���
	#� 	���	
������� � 	������	���	
������� ����#�&�-
��&�: �
����, u-��
���
����, ��&��, #����
������, 	 
	�C� &�4����-
���
	&���. � %	#������
� �
 #�&	 ���8� � ����#�� ������%	 #���&� 
�
&��8��� >�	�4�� � �� ���
	# %�	��
��8�� �%����'
��. 

���&� ��#�������� ��
�&�# ����&������ ���
	#	 >�	�4�� C�&��� 
���&��
�# ������%	 #�&���'
 4 ����#��� ������: 

 
� ����������� – ��������	 (&��
����4��), ���
�>��	4��, 
����-

&�>>�%��; 
� !
���
4������ – �	%�#	� ����	
���	>��, C�&���
�	� ����	
�-

��	>��; 
� ����
�	�8��� – $�- � �K-����
����
���, 	
����-

	
���
4����	� ����
����
���, �	�������
����
���;  
� !�	��
�������. 
 
 

K�	�4����	� ��������	 �#���
�� �	�
���� 
��
��� ��
�&�� �	%-
&������ �������������
��� C�&��� ������ �	 �
���	'+���� �� ��-
�
	#� �	�
�. *�� �	���#	��� ��>
����&��
	 # �	��#�' >	%�, ���C&� 
#����, ������&�
 ��%������+�� ��������
�, �
�	&	'+�� #������ ��-

����
8'. *� ���� �
���	 ��%������+�� ��������
�# ��
	
�� �
��	+	-
�
�� #���������+��� ��������
	��. F�&��� ��
	
�� �������#�� ��-
&����#	'
, ��� G
�� # �	��#�� ����
�	��
#� ������&�
 #�� ��#�� � ��-
#�� ��������
� � #�� #�%�	�
	'+��� 
�����	
��	�� �������. ?
��-
&�+�� �	�� ���&������'
�� # �%����
��8��� �����
� ��� �

��	'
�� 
�� ��
��#	�	� 
�����	
�� ������� ��������
�# # #�&� �
&��8��� ��>-

���� >�	�4��. �	���� �	%����� ���&�
	#��'
 # #�&� 
	
��4� ��� 
��	>��	. 
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1.3.1.1. $�������	
� ������� ����&

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

 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. K�	�4�� C�&��� ���&��
�# ����-

��%	 
��%��	   

���
��&���� ���
���: 
2. ���
	 ������&���	�  
3. =���&��8��� ������ 
4. �	�	&�	 &�� ��������� 
5. !����C 
6. �������
�  
7. *�������� 
8. �
	�	� ����������  
9. �	�� ����	�	� 
10. H���
�����
�	 
11. ���� 

 
K�	�4�����' ��������� ���#�&�
 �	 �	
��	
����� ��
	��#��, ���-

#�&����� �	 ������� 9. 

5

6

1

7

8

3

42

 
���. 9. �)�!� ����
���
��( &�������� 6
��������( #�
�"����: 

1 – �
&"��$����% �����; 2 – ����$�� $�% #�
�"����; 3 – ��
!�!��
; 4 – #
%!�( 
)���$��*���; 5 – �����,; 6 – #
��!���; 7 – #������% ���%; 8 – '����
�#�����  

 

*��C&� ��� ����
���
8 � ���������, ���
��&��� �%����
8 �	��� 
���
�  1 � ���������# 6, ���
	#�# �	 �	C&�� �% ��� �����. L	
�� # ���-

� 1, ��	
C����' ������ ����&��8����� 4 � 
������
��� 3, ����+	'
 
�����&����' >�	�4�' C�&��� ���&��
�# ������%	 � #��'�	'
 G���-

�����
� 8. L	 �	�	�8��' 
�����	
��� ������� >�	�4�� ������	'
 

�����	
���, ��� ��
���� ��	�	 ���#	� �	���. �	��� ����% �	C&�� 10º� 
�

��	'
 ���&���	
 � ����&���'
 ��� �	���. 
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�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
 

1. ����#�� ���#�&���� ���
	: 
�	��	 �����&����� >�	�4��   69,7 � 

2. ?���	��� ��&	 �	
�
� � ����� ��
	��#�� (��
	��#�	 %	����#�#	-
�
��) 

�%#���#	'
 ���
� � ���������:  
M���
� = 50,3 �    "��������	 1 = 26,8 � "��������	 2 = 23,2 � 
� ���
� 1 %	���C	'
 69,7 � �����&����� >�	�4�� C�&��� ���&��
�# 

������%	. ��
��	'
 ��
	��#�� &�� ��������� (����	��� ����� �	 ���.1). 
���'�	'
 G���
�����
�� 8. L	 �	�	�8��' 
�����	
��� ������� >�	�4�� 
������	'
 
�����	
���, ��� ��
���� ��	�	 ���#	� �	���: �=93 º�. �	��� 
����% �	C&�� 10 º� �

��	'
 # ��&��
�#������ ��������� ���&���	
 � 
����&���'
 ��� �	���. ��� &	���� ���&�
	#��'
 # #�&� 
	
��4�. 

�, ºC "��������	, � "��������	+���&���	
, � "���&���	
	, � ", % 
93-113 26,8 26,84 0,04 0,06 
113-123 23,2 23,50 0,30 0,44 
123-133 26,8 29,85 3,05 4,45 
133-143 23,2 38,80 5,60 8,17 
143-153 26,8 37,70 10,90 15,89 
153-163 23,2 42,30 19,10 27,85 
163-173 26,8 42,75 14,58 21,26 
173-183 23,2 32,20 7,63 11,12 
183-193 26,8 27,85 3,79 5,53 
?�
	
�� – – 3,59 5,23 

 

*���� �����	��� ���4���	 ��������� ����&���'
 �	���  ��
�#��� 
��
	
�	 # ���
�: M��
	
�	+ "���
� = 54,94 �, M��
	
�	 = 3,59 �, M���&���	
	 + ��-


	
�	 = 68,58 �. ?���&���'
 ��
���: 1,12 � (1,6 %) � ���
	#��'
 �	
���-
	�8��� 
	�	�� ���4���	.. 

3. ?
��C&���� ��%��8
	
�# ���
	 � >��������#�	 #�#�&�# � #�-
��������� �	
�
�. 

*� ���������� ��%��8
	
	� >�	�4������ ��������� �
���
 ��	-
>�� %	#������
� (���. 10) ", % = f (T).        
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���. 10. B�66�
������*��% �
���% 

��&���'
 
�����	
����� ��
��#	� ������� ����#��� ��������-

�# �����&����� >�	�4��. ?���&���'
 ���
	#, �����8%�� ���	#����� 
&	���� �� 
�����	
��	� ������� ����#�&���&�#. *��������� # ��%��8-

	
� &��
����4�� ���&���	
 ��
��	'
 # �
&��8��' U����
8 � ���	
 
������
�� �	�84���. 

1.3.2. (�������
���	
� ����
 
� ��#�������� ���� ��
�� �
��
 ���
���	 &�>�4�
	 ����#�&���&-

���� ���8�, ��
���� �����8%��
�� �� 
��8�� # �	���
#� G���������
���, 
�� � �#���
�� ����&��� ��	���
�� &�� ��������� �������������� #�-
+��
# � �	
���	��#. � 
� C� #���� �	 ������ ���������� ����%#�&�
-
#	� �����C�
����� � ��
����� ���&��
� �� �	��&�
 G����������� 
G>>��
�#���� ���������� � �	%������� �����
	�� �
���%���'
��. 
?��#�&��, �
� �	%�	
�
�	 G����������� #���&��� 
��������� ����%-
#�&�
#	 #�+��
# � �	
���	��#, ����#	��	� �	 �����8%�#	��� ��
����� 
���&��
�#, �#���
�� 	�
�	�8��� %	&	���, ������� ��
���� �	�&�
 ��-
����� ���������� # �	��&��� ��%���
#�. 

?���#��� �����
�� �����	
�
�� C�&��� ���&��
�# ������%	 �#-
���
�� ��������%	4�� �����&��8��� ���&������ � ���������� ��>
�-
���������� ���� (�*�) – ��%�������������� ���������� ���&��
�#, 
�	��&�+�� ������� ����������. H����������� G>>��
�#��� �#���
�� 
�	� ����%#�&�
#� �*�, 
	� � �����8%�#	��� �� # �	%������ �
�	���� 
������������
�. � ���#�� ����	� G������������ G>>��
 �
����#��� 
�	�
���� �#	��>�4���#	���� �����8%�#	���� C�&��� ���&��
�# ��-
����%	 � ���������� ���
��� �
 ��	��%	4�� �*�. �� #
���� ����	� 
����������� �*� # �	���
#� %	����
���� &������
��+�� � &�>�4�
-
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��� ���&��
�# �����&���� � ���
�
�������� �������C&����: �	�
�-

��8��� �	��� (# �	����	������ ������������
�), �	��>��� (# ����%-
#�&�
#� 
��	��), ��&��-���	����#�� ���� (# ��%���#�� ������ � ���-
�%#�&�
#� ��%���
���������� �%&����) � &�.  

j������ ���������� �*� �
����#���� �� 4������ �#���
#	��, 

	���� �	� ��%�	� 
�����	
��	 �	%�������� (�
 50 &� 150��), �#�
�-
�
�����
8, ��������	� �
�����
8, 
�����
�����
8, #�&��������4	�-
���
8, �����	� �	�
#������
8 # ���	�������� �	�
#���
����, �����	� 
��#���
����
8 � ���
�
�������� �������
�	%�#	
����� � ����&���-
#	����� �	��	��. 

$���&��� ���8�� &�� ���
�%	 �*�, �
������#	'+�� ��������� 
�#�
��� ����, ���C	
 �� #�� C�&��� ���&��
� ������%	, 	 
��8�� �� 
����	� �	�
8 � 
�����	
���� ������� 30–200 �� (>�	�4�� �5–�9). *�� 
G
�� &	���' >�	�4�' �	%&���'
 &������
��8�� �	 
���� �%���, �#-
��'+���� �	�
���� ��
��	�8���� � 
���� %����� �����
�# ��������� 
�*� � �� �#���
#.  

���
����� ����%#�&�
#	 �*� # @����� � %	 ��
�C��, 	�	��% �	%-
������ �����
�# � ������������ ���� �� ���������, 	 
	�C� G����-
�������� G>>��
�#���
� ����%#�&�
#	 � ���������� �*�, ��%#���'
 
���
	
8 �������
�#���� ���&�'+�� �	��	#����� �	%#�
�� G
�� �
-
�	�
�: 

� ��#������
#�#	��� ��+��
#�'+�� ����%#�&�
# �*� � 4��8' 
��������� �� 
������-G������������ ���	%	
����; 

� ��%&	��� ��
	��#�� �� ����%#�&�
#� �*� ��
��8��� ��+��-
�
� �	 ���&����
���–��
��
�
���� �*�; 

� ��%&	��� ����%#�&�
# �*� # ���
	#� ��
	��#�� ����������� 
�����	
�
�� C�&��� ���&��
�# ������%	 �	 ������
���	C��� 
G
�����#�� ����%#�&�
#	�; 

� @	%�	
�
�	 � #��&����� ��#�� #�&�# �*�, �, ���C&� #����, ��-
&�>�4���#	����, &�� 
���� ������� � �	���
#������ �&�#��-

#������ 
��
�#	��� �	%������ �
�	���� ������������
�; 

� *���� ��#�� #�&�# ��>
������������ ���8�, # 
�� ����� #�-
&������ � �����8%�#	��� &�� ���
�%	 �*� ��&�#�&�	�8��� ��-
���&��8��� ����#�&���&�# � �� ������; 

� *�����+��
#����� �����8%�#	��� �*� # ����%#�&�
#� �	��-
��	������ �	
���	��# &�� ����	+���� �	���&	 ��+�#�� �	�-

�
��8��� �	���; 

� @	�������� �
�	�
�� ���������� �*� &�� ����	+���� �	���&	 
&�>�4�
��� ���&��
�# ��>
����������� � �������������� 
������������
��: ����, �����8%����� # %	+�
��� �����
���, 
��	��	� &�� #������ �>��
��� ���	
�, ������, ��%���#�� � &��-
��� �
�	���� �	��&���� ��%���
#	. 
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� %	#������
� �
 �
������ �����&��8��� ����#�&���&�#, ����
�	-
&	'+�� # F**, �����	���� �*� ��	���>�4���'
 ���&�'+�� �
�	%��: 

1.  !���	
������� �����, �����	���� ����������%	4��� 	�����-
�	���	
������� ����#�&���&�#, 	 
	�C� &�4�������
	&���	, ��-
&��C	+���� #� >�	�4��� �8–�10; 

2.  !��>	
������� �����, ���
�%������� ����������%	4��� 	��-
>	
������� �����&��8��� ����#�&���&�#, ��&��C	+���� #� 
>�	�4�� �5; 

3.  ������������ �����, �����	���� ����������%	4��� �����-
&��8��� ��������# (	������	���	
������� � 	��>	
�������), 
��&��C	+���� #� >�	�4��� �8–�10 � �5. 

!���	
������� �����, �� ��	#����' � 	��>	
��������, ���'
 

���� #�����' ���
���
8 � ���	%	
��8 �����������. ?�� ����� ��
��-
��#� � ��8
�	>����
�#��� �
������', ��� 	��>	
������� �����, �� 
�
�	&	'
 ������ 
�����
�����
8'. ���	
	
�#	'
 
	�C� 4����	��>	-

������� (�	>
���#��) �����, ��
���� �����	'
 ��������%	4��� 4��-
�����>���# ��� 4����&����>���# � ��&����#	���� 	���	
������� 
����. �������� ���&��
 ��������%	4�� ���&�
	#���
 ��
�� �	�
#�� 
����#�&���&��� �����������# �	%������ ������������ �	��� # ���&� 
�� #�
���#��� # ��	�4�' ����#�&���&�#, ������+��
#���� ���&��8��-
�� �	�	�
��	, � ��%�������������� ���&��
�# ����������%	4��. 

� %	#������
� �
 �
�	�
� ���������� � �*� ���&E�#��'
�� 
� 
��� ���� 
��
�#	���. *�����8�� �*� �����8%�'
��, �	� ��	#���, �� 
�	���
��
��8��, 	 # �����%�4�� � &������ �����&���
	�� ��� # #�&� 
�	�
#��	, 
� �	�
���� #	C���� �� �#���
#	�� �#��'
�� �	�
#������
8 
# ����&������� �	�
#���
���� � ��#���
����
8 � 
��� ��� ����� ���-
�����
	��. �*� ������ �	�
#���'
�� # 4�����	�	>��	�, �	�	>��	�, 
	���	
������� ����#�&���&	�, ���C��� G>��	�, �����	�	>��	� � &��-
��� �	�
#���
����. �	� ��	#���, ��� �� �	�
#���'
�� ��� ����� �	�-

#���'
�� # ����
	�, ��
��	�, 	 
	�C� # �������� � ����
�� G>��	�. 
�*� �
�	&	'
 ������� ��#���
����
8' � �����&���� � ���
�
���-
����� ����	��: 	���&����, >����8����, �����
������, �	����	��, 
��	�
�>��	
��	�� 
��	 ���C��� G>���#. 

�*� ����
 
�
8 C�&����, �	�������&�
���� � 
#��&���. F�&-
��� �*�, �	� ��	#���, �#��'
�� �����C�
������ ���&��
	�� &�� ��-
������� 
#��&�� �*�. *� #������� #�&� �*� ����C� �	 �����&��� 
�����, ����
 
�
8 
��4#�
�� ��� ���	���� �
 
��&��-C��
��� &� 
��-
��-�������#��� 4#�
	. �*� 
������	�
����, �	�	�
����� &�� ��� �#-
���
�� ��#�&���� ��� �	���#	��� – �
��
�
#�� ��%���� ������&	 �% �&-
���� 	����	
���� ���
����� # &�����. ���#8 %	
#��&�#	� ��� ���	C&�-
���, �*� ��	�
������ �� �%����'
 �#��� �#���
#. ?��
� ���&��
 �
��-
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�
8 ���&�'+�� �� �#���
#	: �����
���
8 � �������
�	%�#	��', ��
��-
��#��
8 � �����
	� � +����	�, #�����' #�&��
�����
8. ?&�� ����� 
�
�	&	'
 �	��� �	�
�C����
8', #������ �������
8', &����� 
���� 
G�	�
����. H
� �#���
#	 �#��'
�� ����8 #	C���� &�� ���������� 
�*�. 

������	
��	 �	%�������� #�����	���� 
#��&�� �*� ��C�
 # ���-
&��	� 40–160º�. ������	
��	 �	%�������� �*� %	#���
 �	� �
 ������-
����� � >�	�4������� ���
	#	 ����&���� ���8�, 
	� � �
 
��������� �� 
���������. �*� � �	�
���� #������ 
�����	
���� �	%�������� ����-
�	'
 �% >�	�4�� ���&��
�# ������%	, #����	'+�� #��� 140–150º�. 
?
����, ��� ��C� 
�����	
��	 ��������%	4��, 
�� #��� �
����8 ��-
������%	4�� �����, �� ����������	� �	��	 � 
�����	
��	 �	%��������.  
��� ����&������ G
��� ���	%	
��� ������ �����8%�'
�� &#	 ��
�&	: 
��
�& ������	–�	���#	 � ��
�& ���84	 � �	�	. 

���&�'' �����������' �	��� �*� ����&���'
 ��������������� 
��
�&��, ��	 ��C�
 # ���&��	� 400–2000 � %	#���
 �
 ���
	#	 ����&��-
�� ���8� � ����#�� ��� ��������%	4��. 

?
+�� 
��
�#	���� 
��8����
#	 �
�	���� ������������
� � 
�*� �#���
�� �� �	�	� 
��������
8 – �*� &��C�� �
����
�� � IV 
��	��� ��	����
�. *��	%	
����, ��C	'+�� ��& #�%��C��� �
�	�
�� 
���������� �*�, �#���
�� �� 4#�
. ?��
� C��
��� 
��
�#	��� � G
��� 
���	%	
��' ���&E�#��'
 4���'��%��-
��	C�	� � �	����	����	� �
�	�-
�� ������������
�. L�	��� ��#���
����
� �*� � ������
���� ��-
���&���
	�� � �	�
#������
� # 
�� ��� ���� �	�
#���
����, 	 
	�C� 
&	���� �� �� 
��������
� � 4#�
� ��%#���'
 �4���
8 #�%��C��� �
-
�	�
� ���������� �*�. 

1.3.2.1. ������
 ���!��	
� 	�������
���	
� ���� 
���
�% �*� ���+��
#��'
 ��������%	4��� �����&��8��� ����#�-

&���&�#, ��&��C	+���� # ����&��� ���8�. ?
�	%�#	��� ��������# �% 
��������# �������&�
 %	 ���
 ��	
��� �#�%�� ��� �	%���	��� 4����# 
� ���&������ ����&��� ������� �������	 # �	�����������. �*� ��-
���	'
 �	&��	�8��� ��� �	
	��
������� ��������%	4���. *�� �	
	��-

������� ��������%	4�� ���
��	�
 #%	���&���
#�� �	
	��%	
��	 � ��-
�����	 � �
�	%�#	���� �	
	��
�������� ��������	, ��
���� &����4��-
���
 �	 ����. � G
�� ����	� �	
	��%	
��� �� #��&�
 # ���
	# �������	 
� ��G
��� �� �	���&�'
�� # ���4���� ��������%	4��. *�� �	&��	�8��� 
��������%	4�� ��	�4�� ���4�����
�� �#�
�&���� �	&��	�	��. �#�-

�&��� �	&��	�� ����
 �
�	%�#�#	
8�� ��& &���
#��� 
���	 (
������-
��	� ��������%	4��), ��� �����+���� �#�
�#�� G������ (>�
�������-
��	� ��������%	4��), ��& #������� ����%���'+��� �%������� (�	&�	-
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4����	� ��������%	4��), 	 
	�C� ��& #������� ���������� ���4�	
�-
��#, ��
���� �����
�� ����� �	��	&	
8�� � �
�	%�#	���� �#�
�&��� 
�	&��	��# (���4����#	��	� ��������%	4��). 

*�����8�� # �	���
#� ���8� &�� ���
�%	 �*�, �	� ��	#���, �����8-
%�'
�� �� �
&��8��� ��������, 	 �� ���C��� ����� � ����������%�'-
+����� ����#�&���&	��, 
� ��� ��������� ���� �
���� ����
 ���
� 
����������%	4��. ���
�#	�, �
�  ����������	� �	��	 �*� �� ���#�-
�	�
 2000, �� ���
�% ���&��
 �	���	
��#	
8 �	� �����������%	4�'.  

���������� ���4����# 
���������� � ���4����#	���� ��������-
%	4�� &��
	
���� ����
� � ��%#���'
 �����	
8 �#�
��� �*�. ��&��-

	
�	�� &	���� �����
�# ��������%	4�� �#���
�� ��#������ #���& 
���� � ��#�����	� ���&��C�
��8���
8 ���4���	. � ����	� ���������� 

���������� ��������%	4�� ���
��&��� �	����� #������ 
�����	
�� 
� &	#�����, 	 # ���4���� ���4����#	���� ��������%	4�� �����8%�'
 
��C	��- � #%��#���	���� ���&������.  

��	#����� �	%������ �����
�# ��������� �*� ���	%�#	�
, �
� 
�	
	��
�����	� ��������%	4�� �
������#	�
 �	�
���� #������ #���& 
�����. ?
����
��8���� ���
�����
��� &	����� ��
�&	 �#��'
��: #�%-
��C���
8 ������ #	�8���#	
8 ����#�� ��������%	4�� � ���
#�
�
#��-
�� ���
�%���#	
8 �����, �	�	�
���%�'+���� �	%������� 
�����	
�-
�	�� ��	#����� � 4#�
���
8'; #����	� ������
8 ���4���	; &��
�����
8 
� ��#����	� �
�����
8 �	
	��%	
���#; ����
�
	 �>�������� ���4���	 
(#�%��C���
8 ��%&	��� �������#��� 
�������������� ����� ��� ��&	-
�� �	
	��%	
��	 # #�&� ���������#). � ��&��
	
�	� ���4���	 �
����
�� 
���
��&����
8 �����
�� ���4�	�8��� ��� &�� ���&�
#�	+���� �����-
%�� �
���&�#	���.  

��$����*��% #���!�
�����% 
@	&��	�8�	� ��������%	4�� �#���
�� 4����� ��	�4���, ���
��+�� 

�% 
��� �����&�#	
��8��� �
	&��: 
� $��4����#	���  

CH2 CH
X

CH2 CH  

X
R1R1 +.

 
� @��
 4��� 

CH2 CH
X

CH2 CH  

X
R1 CH2 CH

X
R1

n

 CH2 CH2
X

+

 
� ?
��# 4��� 
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CH2 CH  

X
CH2CH   

X
CH2CH

X
CH2 CH

X
+

 
CH2 CH  

X
CH2CH   

X
CHCH

X
CH2 CH2

X
+ +

 
$����8%����� # �	���
#� ���4�	
���# ��������%	4�� #�+��
#	 

&��C�� 
�
8 &��
������ ���&��������, ��
����#��� ��� ����	
��� 
� ����C����� 
�����	
��	�, �� �	%�	�	
8�� � �
�	%�#	���� �	&��	��# 
� %	��
��� ������
8' ��� 
�����	
��	� &� 150 º�. 

� �	���
#� ���4�	
���# ��C�� �����8%�#	
8 &�#��8�� ���	�����-
��� ���� ���&������, � ��
���� �
����
�� #�+��
#	 � G������� &����-
4�	4�� �#�%�� ����&�	 105–168 ��C/���8. H
��� 
��
�#	��' �&�#��-

#���'
 ���8 ������8�� ��	���# ���&������, ��&��C	+�� �#�%� ?–?, 
�–�, N–?. ?&�	�� �% ��� 
��8�� �������&� �	��� ���������� # �	��-
�
#� ��
�����	 �	&��	��#. ������ ��	��� ���&������ ��� ��&��
	
���� 
&��
���� ��� �	�� �
	
��8��.  

� ������������ ����#��� &�� ��������� ���
�
������� ���� # 
�	���
#� ���4�	
���# �����8%�'
 �������& 
��%���	 (
�����	
��	 �	�-
�	&	 70–80º�), &���
��� 	%�-
��-�%�-�	������ �����
� (65–75º�), ��&-
���������& �%�������
��%��	 (130–140º�). 

�������������% #���!�
�����% 
���
�% �*� �	
	��
������� ��������%	4��� #��'�	�
 ���&�'+�� 

����#��� �
	&��: ���&#	��
��8��' ������ ���8�, ��������%	4�' � 
�
�
�� ���&��
	, ���
�	��%	4�' ��������%	
	 � ��� �����#��, �
����� 
�
 ��������%	
	 C�&��� ����#�&���&�#. 

� �	���
#� �	
	��%	
���# �	
������ ��������%	4�� �������'
 
�	%������ #�+��
#	, �
�	&	'+�� G���
����	�4��
������ �#���
#	��. 
���&� G
�� �	
	��%	
���# ��C�� #�&���
8 ����#��� ������ H2SO4, 
H3PO4, HCl, HBr, HF, 	��������%#�&��� ��
	���# – �	
	��%	
��� Q��-
���	–�	

	 (R3Al, R2Zn); 	���
����� �����
� – �	
	��%	
��� K��&���–
��	>
�	 (AlCl3, BCl3, SnCl4, TiCl4, FeCl3).  

� �����
�
#�� #�&�, ���	�������� �����
�, ����#�&���&	 ��� &��-
��� #�+��
#, ���	'+�� ���8 ���	
	��%	
��	, �
�	%��
�� 	�
�#��� �	
	-
��
������� ��������, ���4����'+�� ��	�4�': 

AlCl3 OH2 (AlCl3OH)H
+

+ -
 

*�� #%	���&���
#�� G
��� ��������	 � ��������� �������	 �
�	-
%��
�� 	�
�#��� �	�
����#�� 4��
�: 
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(AlCl3OH)H
+

CH
X

CH2 CH2
X

CH3 AlCl3OH+
- -

 
@�	�4�� ���
	 4��� %	��'�	�
�� # ������&������ ������� ����-

���	 � �
�	%�#	#������ 4��
��: 

CH2
X

CH3 AlCl3OH CH
X

CH2 CH
X

CH2

n

 
CH

+
CH

X
H AlCl3OH

-
+ n

-

?
��# 4��� �������&�
 ����	��� �����: 

CH
X

CH2

n

 
CH

+
CH

X
H AlCl3OH CH

X
CH2

n

 
CHCH
X

H
-AlCl3 -H2O

-
;

 
�	 ��& ���4���	 ��������%	4�� ��	%�#	�
 #������ �����&	 �	
	-

��%	
��	, 	 
	�C� ���
������� �	
	��%	
��	 � ���	
	��%	
��	.   
� ��	�
��� ���
�%	 �*� # �	���
#� �	
	��%	
��	 �	�
���� ������ 

�����8%�'
 �����& 	�'����� (AlCl3) � �	
	��
������� ��������� �	 
��� ����#�. =����& 	�'����� ����
 ����
���� ������+��
#	 �� ��	#-
����' � &������ �	
	��%	
��	��: �� &��
���� � ����
 ��#�����' 
�
�����
8, �
������#	�
 #������ #���& 4���#��� ���&��
	  � ������
8 
��������%	4��, ��%#����
 �����8%�#	
8 # �	���
#� ����&���� ���8� 
���&��
� ������%	 � �������� ���&��	�� ������� � �����	
8 
���-
��	#��� �����. ?&�	�� ����� �����& 	�'����� 
��&�� &�%���#	
8 �, 
#%	���&���
#�� � #�	��� #�%&��	, �� ����� ��&����%��
��, # ��%��8
	
� 
���� ���C	�
�� ��� �	
	��
�����	� 	�
�#���
8 � �
�	%�'
�� �����. 
����� 
���, ��� �#�������� ���4��
�	4�� �����&	 	�'����� ���&�	-
�
�� 4#�
 �*� � ���C	�
�� 
�����	
��	 �	%��������. 

�	
	��%	
��� Q�����	–�	

	 – ���������&�4������ �	
	��
����-
��� ���
���. �	��� ���
��� ���
��
 �% ���� ��� &������ ���&������ 
������&���� ��
	��	 � ���	
	��%	
��	, �
���� ���	��������� ���&���-
��� ��
	��	 I–III ������. ?���#�	� ���8 ���	
	��%	
��	 %	��'�	�
�� # 
	�������#	��� ���&������ ������&���� ��
	��	 &�� ��%&	��� �#�%� ��-

	��–������&, �� ��
���� � �������&�
 #��&����� �������� �������	. 
������� >���4���� ���	
	��%	
��	 ����
 
�
8 #���
	��#����� ����-
��&���� ��
	��	 &� #	���
���� ���
�����, ��
��	�8���� &�� ��� �	
	-
��
�������� &���
#��, 	 
	�C� ����������
�	%�#	��� ���	
	��%	
��	 
��� ���&��
	 ��� ���#�	+���� # ���4���� 	�������#	��� � ���&�����-
�� ������&���� ��
	��	. 
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� �����
�
#�� G
�� �	
	��%	
���# ��������%	4�� ������ �����-
&��8��� ��������# ���
��	�
 ��� 	
���>����� &	#����� � ����	
��� 

�����	
���, � �
�	%�'
�� �
�������������� �������� � 
���� #���-
���� ���	���������  ���	%	
����� � 
�����
�����
8', ��� ��� ��-
���8%�#	��� &����� �	
	��%	
���#. 

���
������� ��������
�# � ����&�� �� �����#	��� ��	%�#	'
 
��+��
#����� #������ �	 	�
�#���
8, �
������������'+�� &���
#�� �	-

	��%	
���# Q�����	–�	

	, �����������' �	��� � �
���
��� �
�	-
%�'+���� ��������#. 

1.3.2.2. #�
��	�	
� 	�������
���	
� ���� 
j������ ���������� �*� �
����#���� �� 4������ �#���
#	��, 


	���� �	� ��%�	� 
�����	
��	 �	%�������� (�
 50 &� 150°�), �#�
�-
�
�����
8, �������	� �
�����
8, 
�����
�����
8, #�&��������4	����
8, 
�����	� �	�
#������
8 # ���	�������� �	�
#���
����, �����	� ��-
#���
����
8 � ���
�
�������� �������
�	%�#	
����� � ����&���#	�-
���� �	��	��. 

� �	����	������ � ��
��8��� ������������
� �*� �������'
�� 
# �	���
#� �������
�	%�#	
���, %	����
��� �	��>���, ����# � �	�
�-

��8��� �	���. *�U����
�	%�#	��� ��>
����������� ����� �����
�
-
#��
 >������#	��' ����4�#��, 
��
�������+�� �����
�� � #������ 

#U�&��
8', #�&��
�����
8' � ���������� �
�����
8'. �	����	������ 
�����%�4�� � �����8%�#	���� �*� �
�	&	'
 ���8��� #�%���
8', ��-
��� ������� � %	���
�#	��' ��� ��	�����. 

� 4���'��%��-
��	C��� ������������
� – �*� – %	����
��� 
�	��>���, �������#	'+�� ���
	#�# � ����#�� &�������� (�
�	&	'
, 
���#����&�+��� �	��>��8, #�&��

	���#	'+��� �#���
#	��). ����-
#�� &�������� �	 ����#� �*� ��#��	'
 ���	�������� ���	%	
��� 
�-
�	��: �������
8 �	 �%���, �	%��#��' &����, �����
�#����� ���&	#��-
#	��'. 

� ��%���
���������� ������������
� �*� �&�
 �	� �����
��� 
(��	�
�>��	
���) ��� ����%#�&�
#� � ���
���� �������	4�� ��%��� 
&�� ��������� ��	�
�G�	�
������� � �������
��� �#���
# ��%��� � 
#���	��%	
�#. 

� ����%#�&�
#� ���	
��� ��	��� �*� �����8%�'
�� &�� ������-
��� ���	
��-
�������������� �#���
# ��	���, ��#������ 
����	 � 
�������
� �

���	 � ��
��	��'. 

�*� 
	�C� �������'
�� # ����%#�&�
#� 	�
������%����� � %	-
+�
��� �����
�� – &�� ��#������ 
������
� �	���	#�#, ��#������ 
	&��%������ �#���
# ��	��� � �	�
��, ���&	��� #�&��

	���#	'+�� 
�#���
# �	
���	�	�.  
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�*� �����
�#	'
 
�	�� � 
��	��, ���&�	%�	�����' &�� ��	��#-
��. $% ���� �%��
	#��#	'
 ���
�� &�� ����# � �
��4�#�� �
��, ���>�-
#	�8��� &����, %	�	%�� #������ ��&	, �����
�������' �
��4�#��. �	�-
C� �*� �������'
 # 
���
��8��� ������������
� &�� �%��
�#����� 
#�&��������4	���� �����
��, # 
�
��	�, # �	���
#� �#�%�'+��� # ���-
��
�#����� ���
 �	 ����#� #�������
�� �	
���	��#. 

*�	�
������� %�	����� ����
���� �����%�4�� ���� � 	�>	�8
	�� 
� ���	�� # ���
������� 1:1 ��� 1:2, ��&��C	+�� # �	���
#� �	�����
�-
�� �����. � A���	�&�� ����� �������'
 &�� �	�����#�� &����. $����-
&�#	�	 #�%��C���
8 ���������� �*� # �����%�4���, ����������� 
&�� &���C��� �����
��, � ���	%	�	 G>>��
�#���
8 �����8%�#	��� G
�� 
���� # &	���� �	��	#�����. 

j������ ����
	��� �*� # �
���
��8�
#� ���	%	�� #�%��C���
8 
%	���� ��>
������������ ����	�� &����� &������
��+�� � 
��&��-
���
�%������� ����. 

H���8��� �% ���������� ����� ���&�
	#���
 ��
�� ������� �#�-
%�'+�� �	
���	�, ��
���� ��C�
 
�
8 �����8%�#	� ��� �%��
�#����� 
&��#����#�������
�� ���
, 	 
	�C� &�� ��������� 
��	��.  

�*� �����8%�'
�� 
	�C� # ����%#�&�
#� ������
#����� ��C, # �	-
���
#� G>>��
�#��� ��	�
�>��	
���#, �������
�
���# (�*� ��#��	-
'
 �� �������
8, ����%��
�����
8, ���C	'
 #�&������4	����
8), ��&-
���%���
���# (���'
 ������' 	&��%�' � 
�
���). 

 
1.3.2.3. #��!��	
� 	�������
���	
� ���� �����
�
������ ��-

�
���
��&
�� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. *�����	��	� � �������	� 
>�	�4�� C�&��� ���&��
�# ��-
����%	  

2. �	
	��%	
��� ��������%	4�� 
3. ��%	�
�#	
�� 

���
��&���� ���
���: 
4. ���
	 3-� ����	�  
5. =���&��8��� �
�	
��� 
6. "��	��	 �
������	� 
7. �����������
�� 
8. �	�� #�&��	� 
9. H���
�����
�	 
10. �
	�	� ����������  
11. *���
�� 
 

 
���
�% �*� ���#�&�
 �	 �	
��	
����� ��
	��#��, ���#�&����� �	 

������� 11. � 
��������' ���
� 1, ��	
C����' ���	���� 3, 
������
-
��� 4, �
�	
��� ����&��8����� 2 %	���C	'
 ��&��
�#�����' � ����-
����%	4�� >�	�4�'. *�&��
�#�� >�	�4�� � ��������%	4�� ���+��
#-
��'
 �&	������ �����
�
#�'+�� # ��� #����������������� ���&���-
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1

2

6

5

3

4

 
 

���. 11. �)�!� ����
���
��( 
&�������� #
���$���% ������� 

��6��#���!�
��) �!��:  
1 – 3-"�
��% �����;  

2 – )���$��*��� ��
����(;  
3 – !�0���� �����%���%;  

4 – ��
!�
�"&�%��
;  
5 – ���% ��$%��%;  

6 – '����
�#����� 

���, ���&��
�# ��������� � �	%������ 	�
�����&	�
�#, ##�&���� # 
���4���� ������+���� C�&��� ���&��
�# ������%	 �� ������ 
������-
�������� ��
���# &��
����4��� � �����&�'+�� ������� ������
�� 
�	�84���, 4����
	��. ���'�	'
 ���	��� 3 � ��� ����	
��� 
�����	-

��� &�
	#��'
 �	���
��� �������
#� �	
	��%	
��	.  

� �	���
#� �	
	��%	
���# ��������%	4�� ��&��
�#������ # ���&�-
&�+�� �	
��	
����� �	
�
� �����8%�'
 AlCl3, TiCl4, ���
��� Q�����	 - 

�	

	 (TiCl4 + Al(C2H5)2Cl,; TiCl4 + 
Al(C2H5)3,). �	
	��%	
�� &�-
	#��'
 # 
�������
#�  1–2 % �
 �	��� ���8�, # 
����	� �����8%�#	��� �	
	��-
������� 
���
���  Q�����	-�	

	 ��	-�	�	 
%	���C	'
 TiCl4, %	
�� 	�'��-
������	�������� ���&������ (���8-
��� ���
������� ��������
�# 1:1).  

*�������%	4�' ���#�&�
 ��� 

�����	
��� 60–80°�  # 
������ 120–
180 ���. *� �����	��� ���4���	 ��-
������%	4�� ����8 ���	C&	'
 &� 
30 °� � ����%#�&�
 &�%	�
�#	4�' 
��������%	
	 ����&�� ��������	 ��� 
#�&��� �	�
#���� NaOH.  

?���&���'
 �������
#� ������-
�
�	%�'+�� #�+��
#. �%#������� 
���	�������� 
����8 � �	#����� 
����� 4 � �	�
#��	 ��>
����������� 
����� �����	'
 �	 1 � # 
�����
	
, 
�	���
�� &� 180 °�. *�� �	���#	���, 
�	�
#���
��8 �	� 
���� ��
���� 
#�+��
#� – ���	���
��. 

*� �����	��� ���4���	 �
�����, 

����8 ��
�C	'
 &� ����	
��� 

�����	
��� � #%#���#	'
. *��-
#�&�
 &#	 �	�	����8��� �%�������.  

 
�������
#� �������
�	%�'+�� #�+��
# ����&���'
 �� >������:  

3 1

2 1

m -mW 100%
m -m

� � , 

�&� m1 – �	��	 ���
��� 
����, �; 
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m2 – �	��	 
���� � �	�
#���� �����, �; 
m3 – �	��	 
���� �� ������ ����� �	���#	���, �. 

?���#��� �	�	�
����
��� �����8%����� �	
	��%	
���# %	����
 # 

	
��4�. 

��+��
#� "���������	� 
�	��	, �/���8 

*��
���
8, 
�/��3 

������	
��	 ����-
���/��	#�����, °� 

AlCl3 133,5 244 –/190 
TiCl4 190 1,726 136,35/24,1 

Al(C2H5)2Cl 120,5 0,195 80/– 
Al(C2H5)3 114 0,148 48/– 
��3��(?)��2 58 0,859 35/-95 

 

�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
1. ����#�� ���#�&���� ���
	: 
      �	��	 >�	�4��  100 � 

�	
	��%	
��  2 % TiCl4 + Al(C2H5)3, 1:1 ���8 
  
�����	
��	  60 º� 

      ���&��C�
��8���
8   120 ��� 
      &�%	�
�#	
��  ����& ��������	 
2. ?���	��� ��&	 �	
�
� � ����� ��
	��#�� (��
	��#�	 %	����#�-

#	�
��) 
m>�	�4�� = 100 �;  
2 % TiCl4 – 2 �; V(TiCl4) = 1,2 �� 
190 �/���8 – 114 �/���8 
2 � – �                � = 1,2 �; V(Al(C2H5)3) = 8,1 �� 

� ���
� 1 %	���C	'
 100 � ��&��
�#������ >�	�4�� C�&��� ���-
&��
�# ������%	. ���'�	'
 ���	��� 3 � ��� ����	
��� 
�����	
��� 
&�
	#��'
 2 % (1,2 ��) TiCl4, %	
�� 8,1 �� Al(C2H5)3. ���
�% ��>
���-
�������� ����� ���#�&�
 ��� 60 º� # 
������ 120 ���. *� �����	��� 
���4���	 ��������%	4�� ����8 ���	C&	'
 &� 30 °� � ����%#�&�
 &�%	�-

�#	4�' ��������%	
	 4,9 �� ����&�� ��������	. ��� ���
�	��%	4�� 1 
���� TiCl4 ���
��&��� 4 ���� �3�6?,  1 ���� Al(C2H5)3 – 3 ���� �3�6?. 

190 �/���8 – 4·58 �/���8 
2 �  – �   � = 2,4 �; V(�3�6?) = 2,8 �� 
114 �/���8 – 3·58 �/���8 
1,2 �  – �   � = 1,8 �; V(�3�6?) = 2,1 �� 
     y V(�3�6?) = 4,9 �� 
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*�&���	'
 
�����	
��� &� 60°� � #�&�
 ���4��� &�%	�
�#	4�� # 

������ 30 ����
. ?���&���'
 �������
#� �������
�	%�'+�� #�+��
#. 

m1= 16,2 �   m2= 20,5 �  m3= 18,3 � 
18,3 16,2 100% 48,8%
20,5 16,2

W �
� � �

�
   

3. ?
��C&���� ��%��8
	
�# ���
	 � >��������#�	 #�#�&�# � #�-
��������� �	
�
� 

1.3.2.4. *��������	
� ������� 	�������
���	
� ���� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ��>
���������	� ����	 
���
��&���� ���
���: 

1. z�&���
������	� ��	�	 
2. *��
�� «���84� � �	�» 
3. �
������	�, C��
��	�, �
	�8�	� ��	�
���� 
4. *��
�� «$%��
» 
5. ��	�8���8 (��%#��), ���
� 
6. ���+������ �	���
��� �?���!��! "1 
7. *��
�� �-1	 

+#
�$������ ����� #� (�$�!��
������( 0���� 
H
�
 ��
�& �����
 # �	���
#� ����#���� &�� �������#	��� 4#�
	 

�	�
�
��8��� �	���, ���>, �	�
#���
����, ����	
�#�# �	�
#���# ����, 
��������
���#	���� �	����	������ �	
���	��# � �������&��
�#. 
Q#�
 ��>
����������� ���� ���	�
 #	C��' ���8 ��� �4���� #�%��C-
��� �
�	�
�� �� ����������. �������
#���	� �4���	 4#�
	 ����%#�-
&�
�� #�%�	�8�� ��	#������ � G
	������ ��	���. ��� ����&������ 4#�-

	 ��&���
�������� ��
�&�� ��
�#�
 50 %-��� �	�
#�� ����
����� ���-
��, 4#�
 ��
����� ��	#��#	'
 � 4#�
�� G
	����# �
	�&	�
��� ��	��. 

z�&���
������	� ��	�	 ���&�
	#���
 ��
�� �	
�� ���
���� �% 

��4#�
���� �
���	 (#���
�� 100 �� � #��
������ &�	��
��� 10 �� � � 
�	��C��� – 12 � 13 ��), ��&��C	+�� �� 5 �� �	�
#���# ��&	 �	%������ 
���4��
�	4�� # �	�
#��� ��&�&	 �	���. z�&���
������	� ��	�	 #��'-
�	�
 �����	 	���� ���
#�
�
#�'+�� �������
#� ��&	  (# ��) # 100 �� 
0,5 � �	�
#��	 KI. 

� ���
�' ����' ���
���� �	��#	'
 ����� 5 �� ����
������ �	
�-
��	�	 (�	��	, ���>� ��� &�.) � ��&
��	'
 �	�
���� ���
#�
�
#�'+�' 
�� 4#�
� 	����� ��	�� ��� C� &#� 	�����, ��C&� ��
����� ���	&�#	-
�
�� 4#�
 ����
������ �	
���	�	. @�%��8
	
 ����
	��� 4#�
	 �����-
�	'
 �	#��� ������ 	����� (��� &#�� 	����), 
. �. �������
#� �����-
��	���# ��&	, �	�
#�������� # 100 �� 0,5 � �	�
#��	 KI. 
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���&��� 12. �
���
 «���*�� � 
0�
»: 1 – ������;  

2 – ���&���� ���*��;  
3 – ����*��� 0�
���;  

4 – ��
!�!��
;  
5 – �
�0��; 6 – 0����� 

+#
�$������ ��!#�
��&
� 
��!%"����% 
������	
���� �	%�������� 

�	%�#	�
�� 
�����	
��	, ��� ��
���� 
����	 ��� 
�
�� �	%����	�
�� � 
������&�
 # �	���8��-
������ ���
����� 
# %	&	���� ����#���. ������	
��� 
�	%�������� 
�
���#, 	�>	�8
�#, ����# � 
���
�
������� ���� ����&���'
 �	 
�	
��	
����� ���
���, �%�
�	C����� �	 
������� 12. *��
�� ���
��
 �% 
��
	���������� �
	
�#	, �	 ��
���� 
��������� &#	 ���84	 #���
�� 6,35 �� � 
#��
������ &�	��
��� 15,9 ��, &#�� 
�
	�8��� ������#	���� �	����# 
&�	��
��� 9,53 �� � 
���
��
������ 
�
	�	�	 #���
�� 150 �� � �	��C��� 
&�	��
��� 120 ��. � ���84	, �	���
�� 
&� 50 °�, �	��#	'
 � ����
���� �%
�
-
��� ���&#	��
��8�� �	���	#�����' 
����� ��� 
�
��, ����� ��
�#	��� 
���%	'
 �	���
�� ��C�� �%
�
�� 
�����; # 4��
� �	C&��� ���84	 �� 

������ ����+	'
 �	���, �����	 #&	#��#	� ��� # �����. ��
	#�# ���84	 
# �
#���
�� ��	�
���� ���
��	, ����+	'
 �
	
�# # �
	�	� � ��
	�	#-
��#	'
 #��8 ���
�� �	 
����C���.  

����
� 15 ��� ��
�	���� ���
�� �	���#	'
 �	 G���
������ 
	�, 
�
�
� 
�����	
��	 ��#��	�	�8 �	 5±0,5°� # 1 ����
�. ������	
���, 
��� ��
���� ����	, ���#��	� ��& &	#������ �	���	, �	�	�
�� ��#���-
���
� ��C��� ��	�
����, ������	'
 %	 
�����	
��� �	%��������. 

�
�"��������� ��
����� #��
���( $�% ��#�����(. ��� ���#���� 
4#�
	 � #������� #�&	 ������, �� 	&��%��, G�	�
�����
�, �������
� ��� 
�&	�� � ����
���� &����� ���	%	
����, ��������	� ����	 &��C�	 
�
8 
�	�����	 �	 ���
#�
�
#�'+�� ��&��C��, #������	 � ���#�	+��	 # 
������, 
.�. �	����	������ �����
�� �	 ��&��C�	�. 

��$"������ #���
)����� #�$��,��. �
�������� ��	�
���� �����#	-
'
 # 
����� ���8��� #�&�, %	
�� # ���
�� #�&�, 	 %	
�� ���	
. �
	�8��� � 
C��
���� ��	�
���� ��&#���	'
 ���	�������� ��� ������ ����
�� &�� ��
-
�	����� �C	#����, %	
�� �����#	'
 � ���	
 # �����8��� ��	>�.  

C���$� ��������% #
�$&��� �� #�$��,�&. *�� ��&��
�#�� �
�	%-
4�# �����
�� &�� ����
	��� �������'
 ��
8 ��
�&�# �	������� �	
�-
��	��#: ���
8', ��	����	�����
����, �	��#��, ����	���� � 	�����	
�-
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���. *�� �	������� ��
�&�� �	��#	 ��	�
���� � �	#������� �	��
�� 
�� ��#������
� ���&��
�� &�� �
��	��� �%
�
�	 �
	#�
 ��& ����� 45 
��	&���# �	 ����, ��	%	���� # ��. 

+#
�$������ �
�!��� ����)���%  
�����	��� – ���4��� �
#��C&���� C�&���� �	����	������� �	-


���	�	, ���#�	+���� ��� # ������. *��&��C�
��8���
8 #����	��� ��-
��&����
�� #�������, %	 ��
���� ����
����� �	
���	�, �	�������� �	 
��	�
���� ����� ����&������� 
��+���, ����
��
	�
 �
����8 #����	-
��� ��� %	&	���� ����#��� �����. �
����8 #����	��� �	�	�
���%��
 
���
����� ��#������
� ���� �	
���	�	, �	��������� �	 ��	�
����. 

� �
	�&	�
� ���&����
���� 7 �
������ #����	���. �����	��� «�
 
����» ���
#�
�
#��
 �
����� 1, 	 ��	�
������� � ������ #����	��� – �
�-
����� 2 � 3. ��� ���#�&���� ����
	��� �������'
 �
�������� ��	-
�
���� ��� �
	�8��� � �% ������ C��
�. 

��� ����&������ #������ #����	��� &� �
����� 1 ��	�
���� �� 
����� �	��������� �	����	������� �	
���	�	 ��
��
#����� ����� #�-
&��C�#	'
 # ����%��
	�8��� ����C���� # ����+���� ��� 20±2°� � �
-
����
��8��� #�	C���
� #�%&��	 65±5 %, ���&���	��� �
 ���	&	��� ���-
��� ��������� ����� � �
 ����. *����&������ &��	
 �	 ���� �	
���	�	, 
&��C	 ��	�
���� �	 �	��
����� ����� 10 �� �
 �
	 &� �����
	 ���#����� 
�	
�#��� ��
�	 �
 ���&���	4�� #�	��. �������� #����	��� «�
 ����» 
���
	'
 #���� �
 �	�	�	 #����	��� &� ���#����� �	
�#��� ��
�	.  

+#
�$������ ���0��"� ��$� #����� 
������� #�& ������ ����&���'
 ����� �� #����	���. ��� ����&�-

����� #������� #�&	 �������'
 &#	 ��
�&	: �� G
	���� � ����	
��8-
���. *� ���#��� ��
�&� �	����
 � #�����#	'
 # �&��	��#�� ����#��� 
����
����� � G
	������ ���&��
 � ��	#��#	'
 #������ #�& �
�	%�-
#	#����� ������ �	 ��&��C�	�. H
�
 ��
�& �	 ��	�
��� �� ���	#&	� ��-

� � ���
������ #�
�����
�� ����	
��8��� ��
�&��, 
.�. �>��������-
#	����� 
��
�#	����� � #������� #�&� ������. �	������, �����	 
&��C�	 
�
8 ����4�#�� (��� �	
�#��), �&����&���, 
�% �	���	�#	���, 
���+��, ����� � ���
������� #��'�����. � �����&�+�� �#�
� �	 �
��-
�� �����	 �� &��C�	 ���
8 #��	������. 

+#
�$������ ���D��� #��
���% 
��� �%������� 
��+��� �	����	������ �����
�� �	 ��&��C�	� �% 

>�����	���
���� �	
���	�	 (�
	�8���, C��
����) ��������
�� ���
�� – 

��+������ �	���
��� �?���!��! "1. *��
�� ���&�
	#���
 ��
�� 
���C����� &��	����
�, ��	
C����� ��	��� � �	��
��#����� ��	����.  

�#�C�� ��C�
 ������+	
8�� �
����
��8�� �������� ������	 �� ��	-
���. *���4�� &���
#�� ���
��	 ����#	� �	 �%������� ���� ���
�C���� 
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�	���
	 � >�����	���
���� ����#	��'. �������	 ���� ���
�C���� �	�-
��
	 �
�	
�� ������4���	�8�	 
��+��� �����
��. ���+��	 �����
�� 
���
�#	�
�� �	 ��	��, �	�����C����� �	 ������� �������, �� ����C���' 
��	%	
��� �	��
��#����� ��	���, >���������� �	 &#�C�� #��
��.  

��� �%������� 
��+��� ���
��&���: 
� *��
�� ���C	
8 ���
�� ������� �������� � �����
�' �%&���� 

(�	���
 &��C�� ����	���
�
8�� � �%&���'); 
� "�&����� ������+	
8 &#�C�� �
����
��8�� ��	�� �������� 

������	 &� �����
	 �
��#	 �	���
	 �
 �����
��. "����
 �
��-
#	 >�������
�� �� �&	�� �
��#	#������ �	���
	 �� �������; 

� ���
	
8 ���	%	��� ���
��	 �	 ��	�� �� ����C���' ��	%	
��� 
�	��
��#����� ��	���. 

��#�����% #��
���( �� ��"�� 
$%��
 �����
�� ���#���� �	�	�
���%��
 ��� G�	�
�����
8, 
. �. 

�#���
#�, �
�	
��� �������
�. ��+���
8 ��
�&	 %	��'�	�
�� # ����&�-
����� �����	�8���� &�	��
�	 �
��C��, ��� �%��
	��� �	 ��
���� ��-
�	������ ��
	��������� ��	�
���� �� �������&�
 �	%������� �	��-
��	������� �����
��. 

$���
	��� ���#�&�
 � ����+8' ���
��	 «$%��
», ���&�
	#��'-
+�� ��
�� �
	���� � ����
������ # #������ �	�
� &�� ��
	��#�� ��-

	��������� ����
	
��8��� �
��C��� 4����&�������� >���� � ����-

	
��8��� ��	�
��� ������� � &�	��
��� ������ 1 ��. $���
����� 
�	����	������ �	
���	� �	����
 �	 	�'�����#�� ��	�
���� ������� 
20–30 �� � &����� 80–100 ��. *�	�
���� �	��	&�#	'
 �	 �
��C��8 
�	�
��8���� &�	��
�	 (20 ��) �����
��� �	��C� � ���
�� ���C��	� 
�� � �
��C�', ��	#�� �%��
	'
 # 
������ 1–2 � �	 180° #����� �
��C��, 
%	
�� �����
�� # ���
� �%��
	 �	���	
��#	�
�� �	 �	����� 
��+�� � 
�
��	�#	���. B��� &�>��
� �
��
�
#�'
, 
� ����%#�&�
 �%��
	��� ��	-
�
���� �	C&�� �	% # &����� ���
� �����&�#	
��8�� �
 �
��C�� 
��8��-
�� &�	��
�	 � ���8���� &� 
�� ���, ���	 �� 
�&�
 �
�	��C��� ��	%	�-
��� #��� &�>��
�. L	 ��%��8
	
 ����
	��� ������	'
 �����	�8��� 
&�	��
� �
��C�� # ��, ��� �%��
	��� �
�	%4	 �	 ��
���� ����
���	� 
�����	 ��
	�	�8 ����#��C&�����. 

+#
�$������ �$"���� 
!&��%�� – �����
���
8 �	����	������ �����
�� � ������	��' 

��� �������� �4������' � ���	��#	���� ��#������
8'. 
?
 #������� 	&��%�� %	#���
 ���	�������� � %	+�
��� �#���
#	 

�����
��. ��� ����&������ 	&��%�� ��+��
#�'
 
�� �
	�&	�
��� ��
�-
&	: ��
�& ����
�	
�� �	&��%�#, ��
�& �	�	����8��� �	&��%�# � �����-
������ ������ ���
� � �������
#����� ��
�& �
��	�#	���. 
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C���$ 
�0������) ��$
���� (C��). ��� ����&������ 	&��%�� �	 
��&��
�#������ � ����
	��' �����
�� ��� ����+� 
��
#� ��� 
��	�8���� &��	'
 �� ������� �	 �	��
����� 1–2 �� &��� �
 &���	 �� 
����� ��
� �	�	����8��� � ��
� ������&��������� �� �	&��%�# &� 
��&��C��. *�� G
�� �
�	%��
�� ����
�	 �% �#	&�	
�# �&��	��#��� 
�	%���	: 1x1 �� – &�� �����
�� 
��+���� ����� 60 ���. !&��%�' 
���
	'
 ����	�8���, ���� ����� ��������� ����
��, �����
�� �� 
�����
�� � �� �
��	�#	�
��. 

C���$ #�
�����*��) ��$
���� (C��) � #
�!������! ��#��( �����. 
H
�
 ��
�& ��%#����
 
���� 
���� �4���#	
8 	&��%�'. �	 ����
����� ��-
���
�� ��	�8����� ��� ��%#��� &��	'
 �� ����� ��
� �	�	����8��� �	&-
��%�# &� ��&��C�� �	 �	��
����� 1 �� &��� �
 &���	. *�����&�������� 
�	&��%	� �	��	&�#	'
 ������� ������ ���
� �	%����� 10�100 ��, �&�� 
����4 ��
���� ��
	#��'
 �������������. ���
�� �
��#	'
 ���
� �
 ��-
���
�� � �4���#	'
 	&��%�': 
	���� 1, ���� ��	� �	&��%�# ��	&���, 
	���� 
2 – ��� ��%�	��
��8��� �
��	�#	��� �����
�� (�� 
���� 0,5 ��) 
	���� 3  
��� �
��	�#	��� �����
�� 4����� �����	��. 

+#
�$������ #
������� #����� #
� &$�
� 
��+���
8 ��
�&	 %	��'�	�
�� # ����&������ ��� ����+� ���
��	 

�-1	 �	����	�8��� #���
� # �	�
���
�	�, � ��
���� �#�
�&�� �	&	�
 
�	 ���	�����' ��
	��������' ��	�
���� ���% # 1 ��, �� #�%�#	� ��� 
G
�� ���	��������� �	%������� �	����	������ ������.  

$���
����� �	����	������ �	
���	� �	����
 # ���
#�
�
#�� � 
��	%	����� �
	�&	�
	 ��� �� �	 ��
	��������� ��	�
���� �	%����� 
80�100 ��� 70�150 ��. *�	�
���� � #������� �����
��� ����+	'
 
�	��	���� ##��� �	 �	��#	�8�' ���
��	 �-1	 ��& 
���. � ����+8' 
�
�������� #��
	 ���% ��
	�	#��#	'
 �	 %	&	���� #���
� (�� ��	�� �
-
���
	), �	C��	'
 �	 ������, ��#�
�C&	� ���%, ��
���� �#�
�&�� �	&	�
 
�	 
���, �	��� ��
����� (&�	��
��� 8 ��) ����&	�
 �&	� ��	�
���� � 
�����
���, ��C	+�� �	 �	��#	�8��. 

*���� G
��� ���% ��&���	'
, #����	'
 ��	�
���� � �	���	
��#	'
 
���
����� ������ # ���
� �&	�	 # ���� � ��
������	
��� �#���������. B�-
�� �	 ��#������
� �����
�� �
��
�
#�'
 �	%������� (
��+���, �
��	�#	-
���, #��
���), ����
	��� ���&��C	'
, ���
������ �#�����#	� �	 1–10 �� 
#���
� �
�	��#	��� ���%	 (&� 50 ��). ?
���� # �
	�&	�
� ��� 
���������� 
����#��� �	 ���&��
 ��	%	�	 ����	 �������
� ������ ��� �&	�� � ��� ��-
��
	��� ���% ��	%� ��
	�	#��#	'
 �	 %	&	���' #���
�. 

*������
8 ������ ��� �&	�� #��	C	'
 �	����	�8��� #���
��  
(# �	�
���
�	�), � ��
���� �#�
�&�� �	&	�
 ���% # 1 ��, �� #�%�#	� &�-
>���	4�� ��
	��������� ��	�
���� � �	�������� �	 ��� �	����	���-
��� �����
��. 
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2. #����
����
� ����
 
������������ !���� (��	�
�	���, ��	�
���), ���������� �	
�-

��	��, >�������� # �%&���� # ��	�
������� ��� #�%��
������ ���
��-
��� �
���� ��� ��#������� 
�����	
��� � ��& &	#������. � �
����� 
����#��� �	��&�
�� # 
#��&�� �
�����
�	%��� ��� ����
	��������� ��-
�
�����. *����� �������	 ����
 ��&��C	
8 
#��&�� ��� �	%��
�	%��� 
�	�����
��� � �	%������ ��&�>�4���'+�� &�
	#��, �����	'+�� 

�������������� � G�����	
	4������ �#���
#	, ���C	'+�� �
�����
8 
� �%����'+�� #������ #�& �%&���� (���. 13). 

 
���. 13. ���(���� #���!�
�� 
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� %	#������
� �
 �����&� 
#��&��� �	�����
��� �	%���	'
 	�
�-
��	�
���, 
�����	�
���, ��	>�
���	�
�, ��
	�����������, ���	����	-
�
���, �
������	�
���, ������	�
���. 

*�	�
������� �	���, ��&��C	+�� 
#��&�� �	�����
��� # #�&� 
&��������� �	�
�4 �	%������ >���� (�	������, �>���������, ����8�	-

��, #�������
��, ��	�
���	
��, ������	
��) � �	%����#, �	����&����-
��� # ���������� �	
��4� (�#�%�'+��), �	%�#	'
 &���������	���-
�������. *�	�
������� �	���, ��&��C	+�� �	�����
��� #�������
��� 

��	 # #�&� 
�	��, 
��	��, C��
	, ���
�, ��
� � &�., �
�	%�'+�� ����-
��' �������#��' >	%� # ���������� �	
��4�, �	%�#	'
 	�����#	�-
����.  

� ��	�
������� �	��	� ����
 
	�C� ����
	
8�� 
#��&�� &������-
��� � �������#��� �	�����
��� �&��	��#�� ��� �	%������ �����&� 
(
	� �	%�#	���� ��
��&���, ��� ���
�����#	����, �	�����
���). ��-
&��C	��� 
#��&��� �	�����
��� # &���������	��������� ��	�
������� 
�	��	� �
���� �%�����
�� # ���&��	� 30–70 % �� �
E���, # 	�����#	�-
��� – �
 50 &� 80 %. 

*�	�
������� �	���, ��&��C	+�� # �	���
#� �	�����
��� �	% ��� 
����� ���	�������� ��
� �����	�������� �	�
�4�, �
����
 � ������	-
�
	�, ��
���� 
	�C� ����
 
�
8 &���������	���������� ��� 	�����-
#	����� (���. 14).  

"�&�>�4���'+�� &�
	#�� ##�&�
 # ��	�
������� �	��� # ��-

��8��� �������
#	� &�� ��������#	��� ���
	#	, �
���
��� � �#���
# 
���������� >	%� ��� ��	��4� �	%&��	 >	% ������� – �	�����
��8. ��� 
��������#	��� #�%���
� �	 �
	&��� ��������� � �����	
�
�� ��	�
���-
���� �	�� �����8%�'
 ����
��� ��� 	�
�#��� �	�
#���
���, �	%
	#�
�-
�� � %	���
�
���, &�� ���C���� 
�����	
�� �
����#	���, 
������
� � 
�������
� – ��	�
�>��	
���, &�� ��#������ ����������, 
����- � 
�#�
��
�����
� - 	�
�����&	�
�, 
����- � �#�
��
	
���%	
���, &�� 
���C���� ���'���
� – 	�
�������, &�� ���	��#	��� – ������
� ��� 
��	��
���, &�� ���C���� G���
��%�����
� – 	�
��
	
���, &�� ������-
��� ��	��#	��� �	�����
��� � ��#������ 	&��%������� #%	���&���
-
#�� ������� – �	�����
��8 �����8%�'
 *!� � 	����
���'+�� ���&�
-
#	. *� 
��� ����������� ��������
	 � �	�	�
��� >�%������� � ����-
������ ���#�	+����, ���
��	'+�� # ��� ��� ��������� � �����	
�
�� 
� ����&���'+�� �����
 � ����#�� �����&���, ��	�
������� �	��� ��&-
�	%&���'
 �	 &#	 ����4���	�8�� �	%������ ��	��	 – 
������	�
� � ��-
	�
���	�
�. 
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���. 14. 
�$� #����!��� 

��
!�#����� (��) – ��	�
������� �	��� �	 ����#� �������� ��� 
�	%#�
#������ ��������#, ����������# � �� ������, �
�	
��� ������-
&�+�� ��� �	���#	��� # ��	�
������� ��� #�%��
������ ���
�����. 
�	�
���� �	�����
�	���� �* �	 ����#� ��
��4����� (��	#��� �
�	%�� 
�	�
�4�����) ��������#, ����������# � �� ������ – �������>���# 
(����G
����	, ������������	, ����-4-��
��-1-���
��	), ����#�������-
��&	, �����
����	, ������
����
	����	
	, ����#����	4�
	���, ����%-
#�&���� # 
��8��� �
E��	� � ���'+�� ��	#��
��8�� ��%��' �
��-
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���
8. ?�� �
�	&	'
 ��%���� 
�����	
��	�� ��	#����� � �	%��������, 

����- � 
�����
�����
8'. 

?��
�� ���
� ���&� ��	�
������� �	�� �	 ����#� �	�
�4����� ��-
������# %	���	'
 >
�����	�
�, &�� ��
���� �	�	�
���� #������ 
��-
���	
��� ��	#����� � ����	�8��� ���������' �
�����
8 � 
�����
��-
���
8. � ���8��� �	��
	
	� �����8%�'
 �* �	 ����#� ��
���4����� 
��������#, ����������# � �� ������, �	������ ��
��4����� 	��>	
�-
������ � C��
��4����� 	���	
������� ����
�� � ���C��� ����G>�-
��#, �����	��&�#, �������&�# � �������
	��#. 

*� >	%�#��� ���
����' ����&��C	+�� �	�����
���� (���	���-
������) �* ����
 
�
8 �&��- � &#��>	%���� 	���>����, 	���>���-
���
	���������� � C�&������
	����������. � �&��>	%��� 	���>��� 
�* �
����
�� �����
����, ������
	����	
�, ����>����������&�, ��-

���� G�����	
���'
�� # �
�����
�	%��� ���
����� � �
�	&	'
 #���-
��� �������
8'. *� �#���
#	� �� 
��%�� �
�����
�	%��� 	���>�����-
�
	��������� �*, ���'+�� ��%��' �
����8 ����
	�������
� (����� 25 
%), �	������ ����#���������&, �����	�
��	
�, ����G
����
���>
	-
�	
, � &#��>	%��� 	���>��� �* �	 ����#� ������ ��������# � ���#�-

�� ����������#, �	������ �&	��������� �����
����, !��-��	�
���, 
���
��+�� �% �������#��� �
�����
�	%��� � 
����&���������#	���� 
G�	�
����� >	%. ��>���	4�����' 
�����
�����
8 
	��� �* ����&����
 

�����	
��	 �
����#	���, ��C	+	� # ��
��#	�� 90 – 220 0C. 

����
	��������� �*, ���'+�� #�����' �
����8 ����
	�������
� 
(
���� 40–50 %) � ��%��' 
�����	
��� �
����#	���, �	������ �����-
��>���, >
�����	�
�, ����>���	�8&���&, 	��>	
������� ����	��&�, 
�
���� G�����	
���'
 ��� 
�����	
��	� #��� 
�����	
�� �
����#	-
���, ���&	 	���>��� �
�	�
� �	��&�
�� # G�	�
����� ���
�����. $� 
&�>���	4�����' 
�����
�����
8 ����&����
 
�����	
��	 ��	#�����, 
��C	+	� # ��
��#	�� 110–360 0C. 

�* �	 ����#� 
����
������ C�&������
	��������� ��������#, 
�	������ ����
���� 	���	
������� ���C��� G>���# � �� ����������#, 
���
��
 �% �%�
������ � 	��%�
������ >	%. !��%�
����	� >	%	 �	�	�
�-
��%��
�� �	������%#��8��� �����
	4��� #����������� �	���������� 
��� �� ��	�
��# � ��	%�#	�
 
	� �	%�#	���� G>>��
 �	��	�����#	���. 
$� 
�����
�����
8 ����&����
 
�����	
��	 ��	#����� C�&������
	�-
�������� >	%�, ��C	+	� # ���&��	� 200–250 0C. 

*���%#�&�
 �* # #�&� ��	��� ��� �������#. ��� �	�������� � 4�-
�8' ���C���� �
�����
�, ��#������ �
	
��8���
� >���� �%&���� � 
��������� G�����	
	4������ �#���
# �	+� #���� �����8%�'
 ����
��-
#�������
�� �	�����
��� ���	�������� ��� �����	�������� �����&� � 
�����	�8��� �������. H
� �	�����
���, 	 
	�C� ��&�>�4���'+�� 
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&�
	#�� ##�&�
 �	+� #���� ��� �����	
�
�� – ��	������#	��� �*, ��C� 
�	 �
	&�� ���
�%	 �������	. *�� �����8%�#	��� �������#��� #������-
�
�� �	�����
���� �� �����
�#	'
 �	�
#���� ��� �	���	#�� ������-
�	. *������'
 
	�C� ��
�&� ���������, #��������� ��� �������#�� 

���������, # ��
���� �	�����
��8 ����
	'
 � �*, �	��&�+���� # 
>���� ������, #�����	 ��� ������	 ���
#�
�
#����; �	 �
	&�� >����-
#	��� �%&���� �% 
	��� ��	�
�	�� �* �	���	#��'
�� � �	�����
��8 
�����
�#	�
�� ���. 

� �	���
#� �	%��	��������� �* �	�
���� �	�����
�	���� ������-
���
���� � ��������#���������&. 

���	��������� � &���������	��������� �* >����'
 # �%&���� � 
����>	
���	
� (�	������, ���
��, ���>���, ���
�) ��
8�� ��& &	#��-
���� � G��
��%���, ��C� ������#	���� ��� ����	����. $%&���� �% ���-

�#�� %	��
�#�� �*, # 
�� ����� 	�����#	���� �������#���� �	���-
��
�����, �%��
�#��'
 �
	���#���, #	������� � ���#��>����#	����. 
$%&���� � ����>	
���	
� �% �* ��C�� ��&#���	
8 ���	�������� �
�	-

�
�� (�	������, #���
��, ��%��), �#	���, �����#	��' � #
������� ��-
���	
�
��. ��� ��������#	��� �
���
��� �* � ��
	
����� �	���C���� 
# �%&����� �% ��� �����8%�'
 &������
��8��' 
�����
�	
�
�� (�
C�� 
��� %	�	���). ��� ���C���� ���%����
� (���
���� ��� ��#������� 

�����	
��	�) �* ��&#���	'
 
	�C� ����������� ��� �	&�	4������� 
���#	��', ���#�&�+��� � �
�	%�#	��' ����
�	��
#����� ��
��. 

������#����� – ��	�
�	��� �	 ����#� C�&��� ��� 
#��&��, ���-
��
��� ��� �	���#	��� ������&�
8 # #�%��
������ ���
�����, ��	�4�-
���������
��� ���������# (����), ���#�	+	'+���� # ���4���� �
#��-
C&���� ��� ��#�������. 
�����	
��� �(���) # �����
�
#�� �
#��&�
�-
��� # ���
���
�	
�� �
�����
�	%��� ��������, ���
�	
��� 
���'+�� 
�����
���
8 ������&�
8 # #�%��
������ ���
�����. *� 
��� ��	�4���-
�������
��� ���������# ��	�
���	�
� ��&�	%&���'
 �	 >�����	�
� 
(�	 ����#� >�����>���	�8&���&��� ����), 	������	�
� (�	 ����#� ��-
��#���- � ���	����->���	�8&���&���. ����), G�������	�
� (�	 ����#� 
G�����&��� ����), G>�����	�
� (�	 ����#� ���������# 	�����#��), 
���&���	�
� (�	 ����#� ��������&�# ��� ������ ���&��
�	%�'+�� 
��������#) � &�. "���������	� �	��	 ���������#, 
�� � �������
#� 
��	�4����������
��� ����� # ���, 	 
	�C� �����&	 � �������
#� �
-
#��&�
��� ����&���'
 �#���
#	 ��	�
���	�
�# �	 �
	&��� �� ���������, 
�����	
�
�� # �%&����, 	 
	�C� G�����	
	4������ �#���
#	 �%&����. 
��� ��������#	��� 
���������������� �#���
# ��	�
���	�
�# �	�
���� 
������ �����8%�'
 �	%
	#�
���, %	���
�
��� � ��	%��, 	 &�� ��&�>�-
�	4�� �#���
# # �
#��C&����� ���
����� – ��	�
�>��	
��� � G�	�
�-
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>�4���'+�� &�
	#�� (�	������, C�&��� �	�����, ����
�� �����G>�-
��), ��
���� ##�&�
 # ��������. 

?���#��� ������+��
#	 ��	�
���	�
�# �� ��	#����' � 
������	-
�
	�� – 
���� ������� #�%��C���
� ��������#	��� #�%���
�, ��	��-
#	'+�� � �����
�#	'+�� �����
���
� �#�%�'+���; ��&��
	
�� �
�-
���#���� G�%�
����������� G>>��
	��, �
E������ ��	&�	�� � #�&�-
������ ��
���� #�+��
#, ��� �
#��C&���� � �#�%	����� � G
�� &�-
>��
���
8' � ���
	
��8���
8' >���� �%&���� � �� �������
8'. *��-
4���� >����#	��� �%&���� �% ��	�
���	�
�# �
���� 
���� &��
��8�� � 

��&�����, ��� �% 
������	�
�#. �	 ���&��8��� �
	&��� �
#��C&���� 
��	�
���	�
� �� �����
�� � ��#
������ >����#	��' � �#	���. ���&�-
����� &�
	��� �% ��	�
���	�
�# ����%#�&�
 �����#	���� � ���	����-
����� ��
�&	��. *�� ��%��� �
������ �
#��C&���� ��	�
���	�
� ���-
��
�� � 
	� �	%�#	���� ���������� �#	��� � ��� >����#�� �&��� &�-

	�� � &�����. 

*�	�
������� �	��� �	��&�
 ������� ���������� # �	%������ �
-
�	���� ������������
�. �������#�� #�%�	�
	�
 ��
��
����� ��	�
�-
������ �	�� # �
���
��8�
#�. H
� �
����#���� �� 
��8�� ����	�8���� 
>�%���-���	��������� �#���
#	�� ��������#, �� 
	�C� � �� 4������ 
	���
��
����-�
���
��8���� �	�	�
����
��	��. ?���#��� ������+�-
�
#	 ��	�
������� �	�� – �U����
8 � ��	#��
��8�� 
��8�	� �&��8�	� 
�������
8. ��	��&	�� G
��� ��C�
 
�
8 ��+��
#���� ����8���	 �	��	 
�
���
��8��� ����
���4��. �	�
���� ������ ��	�
������� �	��� 
(��	#��� �
�	%�� �������� � ���
����� �	
���	��) �����8%�'
 &�� 
�����
�� ����# � &����� �
&������� �	
�
, �����
�%	4��, ��&��- � 
�-
����%���4�� %&	���, # ����%#�&�
#� 
��
 � �	��
	���-
����������� 
�
���&�#	���. $� �������'
 � # #�&� �
���#�� �	�����, ��������&��, 
G�����
�# ���#��8��� �����
�� (# 
�� ����� �#�
����%�	����), ����-
��� ������U
�#, &#����, ���#�	
������� �
���
��8��� ����
���4��, 
&�����# &�� 
����
�#, ��
��� �	#��8���#. 

*�	�
������� �	��� %	���	'
 �&�� �% #�&�+�� ���
 ���&� ����
-
���4������ �	
���	��# �	�����
������. Q������
�	%���
8 �� �����8-
%�#	��� # �	�����
������ ����&����
��, ���C&� #����, #�%��C���
8' 
�&���#����� ���&��4��. *�� G
�� �����	'
�� 
	�C� #	C������ 
��-
����-G������������ �	�	��
�� �	��� – ����8�	�
�� �	��	, ��#��	-
'
�� &����#�����
8, �	&UC���
8 � &�. $% ��	�
������� �	�� �%��
�#-
��'
 %�
�	
�� � ���#����� ���U�	, ���#�, ��&�������, ������, �	-
��	#��'+�� �
	���#, 
��
�, 
��
�, �	���, ������� 	����
����
 
��-
������������ ���	�
�� � &�. 

?���#��� &��
����
#	 ��	�
������� �	��, �
����#��#	'+�� �� 
������� ���������� # 	#�	�
������, – �U����
8, #�%��C���
8 �%����
8 
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���������� �#���
#	 # 
��8��� &�	�	%���. �	�
��8��� �������� # 
�����8%�#	��� ��������# &��
����
 ��� ��%&	��� �U���� �	���U
�# � 
#��
��U
�#. ���&��4�� �� #�U 
���� �������� �� ���������' �	�	�-

���	 
	�C� &�� ����%#�&�
#	 �	��
 � ����������� 	��	�	
�#, # ��
�-
��� �	��	 &�
	��� �% ��	�
������� �	�� ��C�
 ���
	#��
8 50 % �
 �
-
+�� �	��� 	��	�	
	. � �����8%�#	���� ��	�
���	�
�# �%��
�#��'
 ��-
	�
�#��� &#��	
���, ����#�� 	����	
� �	���U
�# (��������, ����8�, 
>'%���C � &�.), ������	 �	��
, ���U�	, �
���� �	���, ����+�� #��
� 
#��
��U
�#, G�����
� 
����#�� %	+�
�, ��&#����� 
����#��� 
	�� � 
&�. �������	�
� �������'
 # ����%#�&�
#� G�����
�# ��
�������, 	�-

����� �

��	
����, ��� &����	
�#��� �
&���� ��
��8���# �	���U
�# � 
&�., ����- � ��
���	�
� – �	� %	�����
��� #������	���C����� 
�U�-
������� ����
���4��. 

?
�	�
� ���������� ��	�
������� �	�� # ��&��
������ ����8 �	%-
���
�	%��, 	 �������
�#� �����8%�#	��� ��	�
������ �����	������. 
$� �������'
 &�� �%��
�#����� �������# ��&�# � ��������� ����
-
���4�� (��	#��� �
�	%�� �
������	�
���), # ����%#�&�
#� &�
	��� ��-
&�#�� ���	��%��#, ���
���#, &�� �
&���� ����+����, �� 
����-, %#���- 
� ��&���%���4��. 

� 	#
���
����
������ ���
���� 
��8��' �������
�#� ����
 ���-
������� ��	�
������� �	�� &�� �%��
�#����� �	
��, ��%�#�# � �� ����-
���	
	��
��� &�
	���, 
. �. �	 &��' ��%�#	 �����&�
�� ����� ����#��� 
�	��� 	#
���
��� � ����� 40 % ��� �
�����
�. ��%�#	 �% ��	�
������� 
�	�� 
���� �	&UC�� � &����#����, ��� ��
	���������, 	 �� �����
 &�-
��#�� � ���+�. ?&�	�� ��	�
������� �	��� �� �������� �+U 
��8���� 
�	�����
�	����� # ����%#�&�
#� �������	
	��
��� &�
	��� 	#
���
�-
��, ��	#��� �
�	%�� �%-%	 ��&��
	
����� CU�
���
�. �	�
���� ������ 
��	�
������� �	��� �������'
 &�� #��
������ �
&���� �	���	 	#
���-

���. $% ��� �%��
�#��'
 
	�C� &�
	�� &#��	
���, 
�	��������, �	���. 
?������� %�	�����, ��
���� ��	�
������� �	��� ���	'
 # G���
��
��-
����, ����&����
�� 
��, �
� ��� �#��'
�� ����#�� ��� �
�%	
��8��� 
��������
�� #��� G�����
�# �%���4�� G���
�������� �	���, 	��	�	-

�# � �	
��8��� �%&����. *�	�
������� �	��� �	�
� �������'
 � &�� 
%	+�
� �%���4�� �
 ���	�������� #�%&���
#�� � 	������#��� ���&, &�� 
�%��
�#����� ����
���4������ �	
���	��# � &�. 

j������ ����
� ���������� ��	�
������� �	��� �	��&�
 # �
�	-
�	� � �	%#�
�� ���8���� ��%���
#��. $� �����8%�'
 ��� �
���
��8�
#� 
���8
�#	4������ �����C����, &�� ���8����#	��� ���#�, &�	C���#	-
��� �����, ��	��#�� � ��	����� ���8�����%���
#����� ���&��4�� � 
.&. 
� ������	4�� � ���8���� ��%���
#� #�&���	
C���� ���������� ��U�-
�� ���C	
 G��	�	��, ���&�
#�	+	'+��� ��
��' #�&� �	 >��8
�	4�' 
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�% �����
��8��� �	�	��# � #�&�U��#; �% ��	�
������� �	�� �%��
�#��-
'
 
��
� �	%������� �	%�	�����, �����8%�'
 �� # �
���
��8�
#� #�&�-
��%���
#����� �����C���� � &�. 

� ��&�4������ ������������
� ���������� ��	�
������� 
�	�� ��%#����
 ���+��
#��
8 �������� #����� ���
�����
�#, ���-
4�	�8��� ����&� � �	%������ #�&�# ��	��#�� &�� ���	��
#. � ��-
������ �����8%�'
 ��	�
�	���#�� ��	�	�� ���&4	, ���
�%� �����-
���
��, ��
���&������� #��	&��, 
�
���, �
��	
����������� ���
�-
%�, ����
	���� ��	%	 � &�. 

2.1.  *��������	
� �����
����
� ���� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ?
�	%4� ��	�
�	�� 
2. ��&	 
3. }����8 
4. �����
	 
5. ?��	�������� �	�
#���
��8 

 

���
��&���� ���
���: 
1. H���
�����
�	 
2. *���	�	� 
	�� 
3. K	�>���#�� 
���� 
4. ��C��4� 
5. *��
���	 
6. ����
�#�	 
7. }��4� 
8. Q����&� 
9. �������
� 

 
@	
�
	 ���
��
 �% ������8��� G
	��#: 
+#
�$������ #��������. �%#���
8 �
�	%4� ��	�
�	���, �� ��&��-

C	+�� ��%����, ����&���
8 �� �
E�� �� #�
������' #�&� ��� ��
�� 
�������&�
#������ �%������� � #������
� ���
���
8 (# �/�� 3 ), ���8%�-
��8 >�������: 

m
V

� �     �&�: m – �	��	 �
�	%4	, �;  V – �
E�� �
�	%4	, �� 3 . 

� ����	� ������ �	%������ 
���# ��	�
�	�� ��� ��	�
�	�� � &�-

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

�
��� �� #��������. ��	�	�	 #�����
�, ��	#�
�� �� �����&���	� 
��	�
�	��	 #��
+�. ��� G
��� #����
� �� # �
��' �������� #�%&��	, �	-
���
��� ��������. � %	#������
� �
 
���, �
� 
�&�
 �������&�
8 � ��	-
�
�	����, �� ���C�
� �
���
� �� � 
����- ��� ��	�
���	�
	�.  

��!#�
��&
� 
��!%"����% � ���&�����. ��
	#8
� ���
� ��	�
�	�-
�� – ����� #���� ������� &����� 5–10 �� � ������� 1 �� – # >	�>���-
#�� 
����8, %	��������� ����� ������. ��
	#8
� 
������
� # ����� � 
���
������ �	����
� 
����8. ���&	 ������� �����
8��, �� ���	%	���� 

������
�	 %	��
8
� 
�����	
��� �	%��������. !�	������� ��C�� ��-
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��&���
8 � 
�����	
��� 
������
�, 
. �. 
�
 ��
��#	� 
�����	
���, # ��-

���� ��	�
�	��� ����
��
	'
 
������
8. 

�
��� �� �"�
����. ��%8��
� 
����8���� +��4	�� �
�	%�4 ��	�
-
�	��� � �����
�
� ��� ���	&���� # #����'' �	�
8 #�����
�����	
��-
��� %��� ��	���� �������. ���8
� ��	�
�	��� �% ��	���� � �����
��-

�, 
�&�
 �� ��	 ����
8 &	�8��. *�� G
�� �
�	
�
� #���	��� �	 4#�
 
��	����; %	��
8
�, �
�	%��
�� �� ����
8 ��� &��, ��
�����#	�
 �� 
����8, ��	#�
�� �� ��	�
�	��	 � �
�	%�#	���� �	���8. ?��
�� # ����-
&������ 
��	 �������	 ����
 #�%���	
8 �%-%	 
���, �
� �� �����&��
� 
�� ���
�' �����, 	 � &�
	#�	�� — ��	�
�>��	
��	�� � �	�����
�����. 
� ��C	����', �#���
#	 G
�� &�
	#�� ����&	 ��	%�#	'
�� %	��
��� 
�#���
# ���
��� �������	. 

�����$������ #
�$&���� 
����,���%. � �	���8��� ���
���	� �	-
����
� �%���8������ ���
� �	%������ ��	�
�	�� � �
�	
�
� #���	��� 
�	 %	�	�, 4#�
 � ��	�4�' �	 �	�����#�' 
��	�� �
�	%�'+���� ���&��-

�# �	%��C����. (�'�	
8 ��
���C��! ����
���� ��	�
�	���, �	������ 
����
�
�	>
��G
����, �
�	%�'
 �&�#�
�� ���&��
� �	%��C����). 

F�!������% ���(����*. *��
� ��	�
�	�� �����%�
� # �	%
	#���-
��� � ���4��
����#	���� �	�
#��� �����
 � +������ �	 ����&� ��� 
��� �	���#	���, �
�	
�
	�
� ���	��������� �	�
#���
����� � 
	��� 
�
�	%�� ����
	�
� �� �	 ���������' �
�����
8. ��� �%������ �	
��	-
��� #���C8
� ���������8��� ������� ��	�
�	��� � ��
��� ��	�8����� 
�&��	�
� 
����� ���%. *��������' 
����' ������ �	%&#��
�. *���#��� 
G
�� ������ �����%�
� # ���
���� � ���
#�
�
#�'+�� C�&���
8'. $�-
���&��
� �	
��	��� # �	%������ C�&���
��: # #�&�, �����
	�, +����	�, 

��%���, 
������ � &�. *��
���� ��
	#8
� �	 5 &���. �
�
� C�&���
8 
���8�� ���	���	�8, %	
���
� ���
���� ������	�� #	
�. 

$����8%�� 
	
��4� 2 ��
	��#�
� �	�����#	��� �����&������ �
-
�	%4	. *��#�&�
� ��� �
���
����' >������, �����
� ��	
�� ��
�&� 
��������� � �
�	�
� ����������. 
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�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
+#
�$������ #��������. � 4����&� �	��#	�� 20 �� #�&�, � ����-

+	�� 
�&	 #%#������� ������� ��	�
�	��� �	���� 1,31 �. ?
E�� #�&� # 
4����&�� �#�������� �	 1 ��, ���&�#	
��8��, ���
���
8 �����&������ 
��	�
�	��	 ���
	#�
: 1,31 / 1 = 1,31 �/��3.   

�
��� �� #��������. *�� #������� # �
��' �������� #�%&��	 �
�	-
%�4 ��	#�
��. 

��!#�
��&
� 
��!%"����%: ��
	��#�
8 �� �&	���8. 
��!#�
��&
� ���&�����: 150 k�. 
�
��� �� �"�
����: ����
 � 
��&��, 4#�
 ��	���� – %������. 
�����$������ #
�$&���� 
����,���%: ��� �	���#	��� �
�	%4	 # 

���
���� �
�	%�'
�� ���
� 
����� &��	, ��	�4�� �	 �	���� ���&��
�# 
�	%��C���� ����	�, %	�	� ���&��
�# �	%��C���� �	%&�	C	�
 ���%��
�' 
���	. 

F�!������% ���(����*: �� �	�
#���� # #�&�, �����
� � ����
�, ��-
�	������� �	�
#���� # 
��%���, �	�
#���� # 4��������	����. 

*��������� �	�	�
����
��� �����&������ �
�	%4	 �#�&�� # 
	
��4�.  
 

�#���
#	 ��	�
�	�� 
 

*��
	 �	 ����	��� �#���
#	 ���&��
�# �	%��-
C���� 

@�	�4�� 

*��
-
���
8, 
�/��3 

*��
	 
�	 ��	#-

����� 

t �	%�./  
t 
����. 

k� *�#�&���� 
# ��	���� 

?��	��	 
��	���� 

Q#�
 
p�<7 ��>7 

L	�	� 

1,31 
 

+ �.��
./ 
150 

����
 � 

��&�� 

%�����-
#	
	� 


�-
��� 

+  ���-
��� 

�����
	#�# G���������
	�8��� &	���� � ��
��	
������, &��	�� 
#�#�& � 
��, �
� �
�	%�4 �#���
�� ����#���������&�� (*�=). 
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3. �
�
����
� �����	� 
������	, >�������� �% ���	�������� �����&��� ��� ���
�
���-

���� ��������#, �
E�&����� ��& �
+�� �	%#	���� )�!������� �������. 
� %	#������
� �
 
��	 ����&���� ���8� ���������� #�����	 &���
 
(���. 15): 

� ���
�
������� (�% ���
�
������� ��������#); 
� ������
#����� ��� �������
�
������� (�% �����&��� ��������#). 
$���&	 � ���������� #�����	� �
����
 
	�C� #�����	, �������-

��� �% �����	�������� ���&������ (��
	���������, �
��������, 
	-
%	�8
�#��, �#	�4�#��). 

 

 
���. 15. ������6�����% #���!�
�� � #���!�
��) !���
����� 
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=�������	� �����&	 #������ ����&����
 �� ��
����#��
8, �����
-
���
8 � ���	��#	��' � �	
��	��'. � �#�' �����&8, �����
���
8 � �	-

��	��' #����
 �	 G���
�������� �#���
#	 � �	 �������
8 #� #�	C��� 
���
�����. ������%�����'+�� �#���
#	 ����&���'
�� �
+�� �
�����-
�� #������ � ���
������ ��#������
�. � �	��� &���, #�����	 � ��	&��� 
��#������
8' ������	'
 &��� � &���� ���
���, ��� �%#�
�� #�����	 

��	 ����
�, ��
���� ����
 %	�����#	
8�� # ���
�� ��� %	#�#	
8�� 
����	�8'. ���&�#	
��8��, # 
�	��� �% ��
�� � ��	&��� ��#������
8', 
�� ��C�
 ��&��C	
8�� ����� #�%&��	, 
� ��
8 ��� 
�&�
 ����� 
������. 

�	�
� &	C� �� #������� #�&� 
�	�� ��C�� ��	%	
8, �% �	���� #�-
����	 ��	 �%��
�#���	. �	 ������� 16 #�&��, �
� ��#������
8 �	%���-
��� #������ #����&�
 ��-�	%����. *����� ��	��C� ��& ����������� 
���
�
������� #�����	 ����8 ����C� �	 «�������
�
�������», �� �	 
���%� ��� #����&�
 ��	��. 
 
 

 
 

����#� 

 
��������� �#�����-

��� ������� 

 
 

!����� 

 
 

��� 

 
���� 

 
�����-��������� 

���� 

 
������� 

 
�&�#�#��� ���� 

 
����������� ������� 

 
����@A����� ������� 

 
������������#������� 

������� 

���. 16. ����
)����* � #�#�
����� ������� ������������) ������� #�$ 
!��
����#�! 
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=��������� #�����	 ���'
 # ����#��� 
���
��8��� �	%�	����� � 
&��C�� �	�	�
���%�#	
8�� ����8 
��8��� �
�������� &���� � &�	-
��
�� (�� ����� 10000), 	 
	�C� #������ �������
8' (&� 10 A*	), 

��8��� �
����
��8��� �&�������� (&� 500–600 %), G�	�
�����
8', 

��
��� ����%��#����� &�>���	4��. 

�	 ���&����
��� ���������� #������ #��	
	
�#	'
��: ��������-
��� ��
�, ��
���� ����
 
�
8 ��&�	%&����� �	 &#� 
��8��� ������ – 
�������*��� � ��)��������, ���
��
 �% &#�� ��� 
���� �&������� 
��-
��� #������ 
��8��� &����, ���&������� ��C&� ��
�� ������#	���� 
��� �����#	����; 0��#��*��� �������, ���&�
	#��'+�� ��
�� ����
-
��� �
��%�� �&������� (G�����
	����) 
����� #������; !������* (��-
��#������) – �&�����	� ��
8 
��8��� &����. 

?������� %�	����� ���������� #������ ���#�&��. � �	��� &���, 
���� %	
�	
� 
��&	 �	 �%��
�#����� ���
�
�������� ����	��&���� ���-
�	 �����
8 %	 100 %, 
� &�� ������
#������ #����%���� ����	 ��� ��-
�
	#�
 60 %, &�� ����
� 450 %, 	 &�� �	
��	�8���� ����	 �+� 
��8�� – 
25000 %. j���
8 �	 �#4� %	 3 ����4	 �
�	�
	�
 # ���&��� �	 30 ��. ! �	 
%	#�&� ����������� #�����	 ���&��8�	� �	���	 %	 1 ����
� #�
���#	-
�
 &� 5000 � ��
�. 

� ���
�
������� #�����	� �
����
��: ����	��&���, ����	�����-
��
���8���, ����G>�����, �������#�����#��, �������>���#�� #�-
����	. 

*���	��&��� #�����	, #� ������ �
�������� ���#����&�+�� �� 
�	���
#� #�� �����&��� � ������
#����� #�����	, %	#��#�#	'
 #�� 

��8��� � 
��8��� ���%�	���. � �	�
���� �	�����
�	������ ����-
	��&��� #�����	�, #�����	���� ������������
8', �
����
�� �	-
����, ������ � G�	�
.  

��#
�� – #������, �����	���� �% �����	���	��&	, �
�	%�'+����� 
��� ��������%	4�� �	����	�
	�	 (�	�
	�	 	�����	�����#�� �����
�). 
�	����	�
	� ����& ��������%	4��� �	���	#��'
. ��� ���&�
#�	+���� 
��������� �	�
	�	 ���4��� ��������%	4�� ���
��	�
 ��� 15–16 ���/��2 
��� 
�����	
��� ����� 2600°�, ���#�&�
 # 	
���>��� 	%�
	. ?
�	%�-
#	#����� # ��%��8
	
� ��������%	4�� �	����	�
	�	 ������� %	�
�#	�
 
# 
���' ����#�&��' �	���, ��
���' %	
�� �%���8�	'
 � �
�	
	
�#	'
 
#�&�� ��� ��#������� 
�����	
��� &�� �%���8����� �� �����	����-
#	#���� �������	 � �
�	%�#	#����� &�����# � 
������#. 

��� >������#	��� #�����	 �	����	 #��������� ������� %	���-
C	'
 # %	���
�� �
	�8��� 	��	�	
�, ��	
C����� ����
�	��, �	 ��
�-
��� �� �	���	#���
�� ��� 260–2700°� # 	
���>��� 	%�
	. ?
>��8
��-
#	���� ��& &	#������ ���	# ���
��	�
 # >��8���. ?
�	%�'+���� ��-
��� #���&	 �% >��8��� #�����	 ���	C&	'
 # �	�
� � �	�	
�#	'
 �	 
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�
���. ��	%� � 
�
�� ����� #������ �	��	#��'
 �	 #�
�C��, ���
��, 
�����#�� � �����. 

������� �	���� �� #������� #�&� �	�����	�
 �	
��	�8��� ����; 
�� �������
� ��� %�	��
��8�� ���#����&�
 ���, �� ������8�� ����� 
�������������. H
� #������ �	��&�
 ������� ���������� &�� �%��
�#-
����� #������������� ���&	, 
�	���, �������� � 
����
	C��� �%&�-
���, �	�	
�#, ��
�� � &�. 

������� ��(��� (	��&) �����	�
�� �% ����	��&	 – ���&��
	 ����-
���&���	4�� 
	� �	%�#	���� ���� ����	��
����&�	���	&����	
 (!A). 
*���	��&, ���������� # ��%��8
	
� �������&���	4�� ���� !A, # �	�-
��	#������ #�&� ���&	#��#	'
 ����% +������� �
#���
�� # #	��� � ��-
��&��� #�&��. L	�
�#��' ����� ���	
, �%���8�	'
, ��	#�
 � �% �	�-
��	#	 >������'
 #������. 

�����!�$��� #������ – G�	�
, �
���	�
�� G�	�
�����
8', �#�
�-
�
�����
8' � �������
8'. H�	�
 �����	�
�� �������&���	4���  
�-	����G�	�
�#�� �����
�. ��������������� ���4���� ��������� #�-
����� �	���� � G�	�
 ���C� ��C&� ��
��. 

�	�
��8��� %�	����� �% ����G>����� #������ ����
 #������ ���-
���, #�����	���� # �	%������ �
�	�	� ��& �	%#	���� «
������», «&	�-
���» � &�. �	#�	� – ���
�
������� #������, �����	���� �% ����G
����-

���>
	�	
	. $���&��� ���8�� &�� ����%#�&�
#	 ����G
����
���>
	-
�	
	 ���C�
 &���
��
���>
	�	
 (&���
���#�� G>�� 
���>
	��#�� ��-
���
�) ��� 
���>
	��#	� �����
	. ���������� %	��
�C��� >���� 
�������'
 # �	���
#� ����&���� �������	 �� &���
��
���>
	�	
, 	 
�-
��>
	��#�' �����
� #������ �
����� ����
��, �
� &	�
 #�%��C���
8 
����'��
8 �% 
��������������� ���4���	 �����%&��' �
	&�' ����G
�-
��>��	4�� �, # �#�%� � G
��, %�	��
��8�� �&���#�
8 �
�����
8 #���� 

��������������� ���4���	. *��������� ����G>�� #���#	'
 �% ��	�-

��	 # #�&� ���
� # ��	&�
��8��' #	��� � #�&�� ��� 
	�	
	�, �&� �� %	-

#��&�#	�
. L	
�� ��� �%���8�	'
, ���	
 � >������'
 �	 �	���	�, 
	�	�������� ����������� # ����%#�&�
#� �	����	. ������� �	#�	� 
����8 ������, ������, 
����- � �#�
��
����, ��
����#� � 	
���>����� 
#�%&���
#���, � &���
#�' ���������� #�+��
# � ��
��	��'. ��&��� 
����C� �� #������� #�&� � ��&� �#���
# �	 ����
8, ��� ���#����&�
 
�� �� ������
� � %�	��
��8�� ���8�� ���
��. ������� �	#�	� &�
	#��-
'
 � ����
� &�� �%��
�#����� �� ���+���� #������	���
#����� 
�	-
��� � 
����
	C	. �	#�	� ��������
�� 
	�C� &�� 
�	�����
����� ���
, 
������, �	����#, %	�	#���� � &�. 
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3.1. #��!��	
� ���	�-���
��	��� �����	� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. ���8>	
 ��&� (�������) 
3. A�&�����&	 �	
��� 
4. !���	� 
5. Q���'��%	  

 

���
��&���� ���
���: 
1. ���
	 
2. �'��
�	 
3. "����� �
	�	� 
4. *��4�
 
5. j
	
�# 
6. @	��	 �% �
�������� 
��
�� 
7. K��8��	 
8. ?�	&�
��8�	� #	��	 

 

*�������� #�����	 ���#�&�
 � ����8%�#	���� ���4�	�8���� �	
�-
�	
������ �
���&�#	��� (���. 17). � ���������� �
	�	� �	��#	'
 20 �� 
&��
������#	���� #�&� � &�
	#��'
 �%���8������ # 
����� ������� 

���8>	
 ��&� &� 
�� ���, ���	 ��, �� 
���
�� �	 ��������#	���, �� �����
	��
 
�	�
#���
8��. 10 �� ����������� �	��-
+������ �	�
#��	 �	%
	#��'
 100 �� #�-
&�. L	
�� �% 
'��
�� �� �	���� ��� ��-
������#	��� &�
	#��'
 30 % �	�
#�� 
��&�����&	 �	
��� &� +������� ��	�4�� 
(���#���'
 �� �	�����#�� 
��	��). 

L	
��, ��
	#����� 10 �� ���8>	
	 
��&� 
�% �	%
	#����� �����#	'
 � 10 �� 
25 % #�&���� �	�
#��	 	���	�	. � ����-
������� �	�
#��� &�
	#��'
 30 % �	�-

#�� ��&�����&	 �	
��� �
��8��, ����8�� 
&�
	#��� �	�
#��	 ���8>	
	 ��&� � ���-
#�� ���4��. ?
���� +����� �	���&��
-
�� 0,2 – 0,3 ��. *��������� �	�
#�� 

����
 ���'' ���	���. 
�	��� # �	�
#��� �	�
#���'
 1 � #	
� � ��
	#��'
 ���������� &�-

#��8�� #�%��� �	�
#�� �	 10 ����
. B���, �� ��
������ #������, 4��-
�'��%	 �	�
#����	�8 �� ������
8', 
� �	�
#�� >��8
��'
 ����% �
��-
��#	
�. 

�������� ��%���#��� ��	��	 ���&���'
 >��8��� � ����&��, # ��-

���� &��C�� �	��&�
8�� ���&��8��� �	�
#�� (���. 17). *�& >��8���� 
�
	#�
 ����
	���%	
�� – ������' ������' �	�� – � %	�����'
 ��� 20–30 
% �	�
#���� +�����. ����
	���%	
�� �����C�
 ��	&�
��8��� #	����. 

���. 17. ����
���
��% 
&�������� $�% ��"��������% 
!�$��-�!!�����"� ������� 
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� ����&, ���&������� � >��8����, �	��#	'
 ���&��8��� �	�
#�� � 
C&�
, ���	 �% �
#���
�� �� #��&�
 ���#	� �	���. *���� G
��� �����	'
 
>��8��� # ��	&�
��8��' #	��� � ���4�
�� ��&����� #�
���#	'
 �% 
>��8��� �
�	%�'+�'�� ��
8.  

*��������' ��
8 ��C�� #�&��C	
8 �+� 2 ��� # ��	&�
��8��� 
#	���. L	
�� �����
8 # �
	�	�� � ���
�� #�&�� � &�� �&	����� ��&� �
-
�	
�
	
8 2 % ������ �����
�� &� �
��4#���#	���. *���� #��#8 �����
8 
#�&�� � #�����
8. 

3.2. #��!��	
� �&����	��� �����	� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. !4�
	
 4���'��%� (>�
������	) 
3. !4�
�� 

 

���
��&���� ���
���: 
1. �
	�	� 
2. j���4 
3. j
	
�# 
4. @	��	 �% �
�������� 
��
�� 
5. H���
�����
�	 

 
����
 >�
������� � �&	��'
 � ��� 
������-

��
����� C��	
���#�� ����. *�� #�&��C�#	��� 
������ # ������� #�&� �� �	
��	�
 � ����� ����	�
-
��. *���� G
��� ���#���'
 �	�
#������
8 ������ # 
	4�
���. �����#	'
 	4�
	
 4���'��%� � 
	��� ��-
�����
#�� 	4�
��	, �
�
� �������	�8 ���
	� �	�	. 
*��������' �	��� ����8 ��&����� #�&	#��#	'
 �% 
����4	 
�% ����, ��
���C�� �	�	
�#	'
 �������-
��' ��
8 �	 �	��� �% �%����
�� �
�������� �	���-
�� � #�����#	'
. 

����� ��C�� ������
8 ��� �
�	
�
�� ������-
�� ��&����
�� #�%&����. ��� G
��� ��C�� �����8-
%�#	
8, �	������, G���
�������' ���
�� � %	���-

�� �	���#	
��8��� G�����
��, �	� ���	%	�� �	 
������� 18. (�� # ���� ����	� �� �������
8 ��
��-
��� �
���
��� ����!).  

+�
������ '��#�
�!�����*��) $����) �������� ����	��� ����� 
��
	��#�� � ��
�& ���������, 	 
	�C� �����#	'
 #������ #�&, �#���
-
#	 � ���������� ����������� #�����	. 

���. 18. ����
���
-
��% &�������� $�% 

��"��������%  
��������"� ������� 
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4. �
	���
����
� ����
���
 
��	��
��� ���
�
������� – #�+��
#	 &�� ���	��� �	%������ �	
�-

��	��#, �����	���� ��
�&�� ���	��������� ���
�%	, ��
���� ���&�
	#-
��'
 ��
�� ��	#��� �
�	%�� ���	������ ���&������, ����
���� C� 
�#��'
�� 
��4#�
���� ���&��������. 

�
������� - G
� 4#�
��� ���	�������� ���&������, ����������� 
&�� ���	��� 
���
��8��� �	
���	��#, ��C�, ����#, 
��	��, ��	�
�	��, 
��%��, &��#����� � �������.  

� ��� �
����
�� 
	�C� 
��4#�
��� ���&������, �% ��
���� ���	-
������ #�+��
#	 �
�	%�'
�� ����� �	������� �	 �	
���	�, �	������ 
��	��
��� &�� ����&���� ��	�����, 	 
	�C� �

���#	
��� ��
�������.  

�
�
�$��� �
������� - 	��%	���, ��&��� � &����� - &�
�#	���8 � 
���
���� &��#���
� �% �	�
����, ��C� �% C�#�
��� ���	��%��#.  

*��#�� ������������� �
������� �������� # 1856 ��%	#����� 
���8���� ������� I. �	
	������ (>�����) � 	��������� ������� �. 
A. *������� (��#���), 	 # 1857 �. �	�	
� ������������ ����%#�&�
#� 
��#���	.  

������ «��	��
��8» 
�� ##�&�� # 1908 �. !.B. *��	� – #%	��� �	-
��� �������#����� 
������# «��	��	» � «������
». ��	��
��� (# �%-
��� ������ G
��� ���#	) ����
�	%�'
 �����+����' �#�
�#�' G�����' 
# 
����#�' � ����&	'
 �� # ����C	'+�' ���&� # #�&� 
���	, # ��%��8-

	
� ���� # ����
�� �
�	C������ �#�
	 ���#��'
�� ���
���, �
���	#��-
#	'+�� ��� #�%&���
#�� �
�	C����� ����� �	 %��
��8��� 	��	�	
 ��-
��#��	 �+�+���� 4#�
	 (
	
�. 3).  

"���
&� 3 
��������
��
�� �����+���
� �!��� 

 

Q#�
 �����+	����  
����� (����#���) 

����	 #����, 
�� 

��&���� 4#�
 
��	 
(&������
��8���) 

K����
�#�� 390–435 C��
�-%������ 
����� 435–480 C��
�� 

A���
�� 480–490 ��	�C�#�� 
����-%������ 490–500 ��	���� 

L������ 500–560 ��������� 
F��
�-%������ 560–580 >����
�#�� 

F��
�� 580–595 ����� 
?�	�C�#�� 595–605 ����
�� 

��	���� 605–730 ����-%������ 
*�������� 730–780 %������ 
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���. 20. ��
����� !����&�� �
������% 

��#���
��� &���
#�� G���
���	���
��� �%������� # ��
��#	�� �
 
400 &� 760 �� #�%�#	�
 �+�+���� 
����� �#�
	, 	 �	%&��8��� &���
#�� 
�%��� �����# �%������� ��� ��#�������
� �%�������, ��
	#����� ��-
��� �%E�
�� (�����+����) ����
���� �% ��� – ���	�������. 

?��	��	 #�%���	�
 ��� �����+���� #�+��
#�� �#�
	 # ��
��#	�� 
&��� #��� � = 400-800 �� (���. 19). H
�� &���	� #��� �
#��	�
 G������ 
71–36 ��	�/���8. *����+	��	� G������ �	���&��
�� �	 #�%
�C&���� 
#������ G���
����#: G
� G���
���� ������&�
 �	 
���� #�����' 
(�
���� �	%�����'+�') ��
�
	�8. ��%
�C&���	� �������	 ��C�
 &	-
��� ��
�� �����	����&������ G������ &����4����#	
8 ��� #����
8�� # 
����#��� ���
����� � �%�������� (>������4��4�� ��� >��>����4��-
4��) ��� 
�% �%�������. 

��� ���#����� ���	��� ���
��&��� 
	�C� �����
�
#�� # ���&���-
��� &��
	
���� &������ �
���
�� ��� %	����
�� ���
��� �����C��-
��� ��	
��� �#�%�� � �#�%	���� � ��� G���
����&������� � (���) G���-

����	�4��
����� %	���
�
����. 

"������	 ��	��
��� ���
��
 �% ����������� � 	����������� 
�����. =��������	� �����	 ���&�
	#���
 ��
�� ������8�� �	&��	��#, 
���&��U���� � �����>����� ������� (G
� #���&	 ���	��+����� ���&�-
�����).  

 ��� �������� ���	���  
� ���#����� �����
���
� 
���	��#	
8 #������ # �������� 
��������	 ##�&�
 	����������' 
������ (���. 20), ��
��	� �� 

��8�� #����
 �	 ���	���, �� � # 
���&�
#�� �#���� ������� ��� ��-
��#���� �	�	�
��	 ��#��	�
 
���&�
#� ��	��
��� � #������. 

*��#�� # ���� �	
��
 �	 
��������� ���
�
�������� ��	��
��� �% �	���������8��� ����� 
�� 
#�&	� #�����	&4	
���
���� ���8���-A���� *������. L	 ���&�
#� � ��-
�	���� 4#�
�	 �	�8#� *����� �	%#	� G
�
 ��	��
��8 ��#�����. 
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���
�
������� ��	��
���, ����%#�&�
#� ��
���� 
��� �	�	
� # 
1857 �, ��	�
������ ������
8' #�
������ �% ������������ ��	�
��� 
�����&��� ��	��
���, ��� G
�� �	�
���� 4����� �����&��� ��	��
���, 

	��� �	� 	��%	��� � ��&���, �
	�� �
E��
	�� ������������� ����%-
#�&�
#	. 

�������
���#�� ��	��
���� (��
���#�� ��	��
���) �����>���	� 
���
��	 ���
��
 �% 4��� �#�
�&��� ��� %	��+����� ��
���#�� ����� � 
G���
����&������� � G���
����	�4��
����� %	���
�
����� �	 ���4	�, 
������ %	���
�
��� � �	�
8 ��
���#�� ����� ����
 #��&�
8 # ���
	# 
	���	
��. ��� ��
���4�����. ��
	
��#, �	������ ��	��
��8 �	
������ 
��%�#�� 2� (I). =����>���	� ���
��	 	�
����#�� ��	��
���� ���
���-
�	 �% ���
� � 
���� ���&�����. 	���	
��. ����4 � &#��� �����C������ 
G���
����	�4��
������ %	���
�
����� (�	�
����8��� ������); 
	��#� 
&�
��%����������� (II), 	�
	�
���, ���	�
���, #���	�
��� (III), �%�&�-

��%	�
���, �
�	%�'+�� �
&��8��� ������ ����4���������� ��
�#�� 
��	��
����.  

��� �����>����� ���
�� ��
��- � ��
��%���	��
���� �	�	�
���� 
�	����� 	���	
�������� �&�	 � �	���-��
� G���
����&������� %	���-

�
���� � ���
#�
�#�'+�� ��
��������� (IV) ��� ��
��%�������� (V). 

CH3 CH3

N

CH CH N
CH3

CH2 CH2 Cl

O

O

II

O O
OH

NH

N O
O

N
O O

N O
OH

I

III
IV

V
 

=����>���	� ���
��	 	�����
	��#�� ��	��
���� – ��%������� 
�	
���: 

N
+

N

R1

N

C
+

N

R1
n

 
R2 R2 R2 R2

A
_

VI  
*��
�#���� !– (�	������, SO3

–��� �??–) ��C�
 
�
8 
	�C� ��-
#	���
�� �#�%	� � ��������� ��	��
���. B��� R' – ��	���	
������� ��-
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��, ��	��
��� �	%�#	'
 &�	�����
	��#���, �	������ 	��	��� (VI; 
R=��3, R'=NH2), ���� 	���	
������� – 
��	�����
	��#���, �	������ 
�	�	��
�#�� %������ (R=��3, R'=�6�5). ?
&��8��� ������ 	�����
	-
��#�� – ��	�
���#�� ��	��
��� (�	������, VII; X=?) � 	���&���#�� 
��	��
��� (VII; X = NH); ���
�' ��&������ �����&��� ���
	#��'
 ��-
�	���&���#�� ������
�.  

=����>���	� ���
��	 	�
�	������#�� ��	��
���� – �&�� 	�
�	��-
���	, ��&��C	+�� # 
��%��8��� ���84	� �� ����� �&���� G���
����&�-
������� %	���
�
���, �	������ �	
������ ����� 4� (VIII; R=CH3, 
R'=(CH2)2N(C2H5)2CH3), �����
��� %������ 	�
�	������#�� (VIII; 
R=R'=4-CH3-2-(HSO3)C6H3). 

N N
+

R1

X

O

N

N

O
R2 R2

A
_

VII

RH

HR'VIII  
=����>���	� ���
��	 ��������#�� ��	��
���� – ��%������� �	-


���, �	������, �	� # %������ ���&��&���	 (IX). 

N
+

N

N
CH3

65

CH3

CH3

CH3

N

N

N
+

CH3

CH3

CH3

CH3

n

 

Cl
_

IX  
� �
&��8��� �����	� ����������#�� ��	��
���� 	���	
������� 

��
	
�� # ��
�, ��
�'-����C����� � 4��
�	�8���� 	
��� N �#�%	�� ��-

���	
��	�� – G
� ���	%���#�� ��	��
��� (X, X=?), 
�	%���#�� (X; 
X=S) � &�	%���#�� ��	��
��� (X; X=NH; ��. !%���#�� ��	��
���). 
*��
�#���� !– ��C�
 �
�	%�#�#	
8 � ��������� ��	��
��� ��#	���
-
��' �#�%8, �	� # �����
��� 
����-����
�� (XI). 

N

N

N
+

X

_

N
+

N

NHNH

R2 R2

A
_

X XI

SO3
HO3S

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

��������� 	�����	, ������
� ���
���-������ � 	������#�� ������. 
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=����>����� ���
��� 	%���
���#�� ��	��
���� � �	���� ��������-
������� �� ����� ���&�
	#�
���� ��	��	 – 	%���	��
���� – ��&��C	
 
�&�� ��� ������8�� ���
#�
�
#�'+�� 	%���
���#�� ����� =C=N–� 
	%������ –N=N–, �	������ ��	�C�#�� &��	%���
���#�� ��	��
��8 
(XII) � ����	%���	��
��8 C����	�
#������ C��
�� F (XIII). 

NN

Cl

ClCl

Cl

XII
 

 

N N N
CH3

CH3
XIII  

� �������	� >���	%	��#�� ��	��
���� �����>���	� ���
��	 
#��'�	�
 �����C����� 	%�- � ��&�	%���������#��: 

N N C
21

N N N N C
29

N N

 
H
� ��	��
��� �������'
 ��	#��� �
�	%�� # #�&� ���������# � 

��
	��	��, �	������ XIV – ���#��#�� ��	��
��8.  

O
N

N

N

N N
O

N

N

n

 

Co
N

N

SO2NH2O2N

SO2NH2
O2N XIV

Na +

_

 
� �����>����� ���
��� ��&����&��� ��	��
���� ����
�� �&�� 

��� &#	 ��
���4���������� ��
	
�	, # 
��8����
#� ����	�# ��&��	 
��� 
��%�
��>��	. ?�	 �
���	�
�� �
��
��#� #��	C����� �����
��-
�
8' � #��
�������������� ������%	4�� (����%	4��), �
����#��-
#	'+�� &��
	
���� ���
���� 4#�
 ��� ��	#��
��8�� �	��� 4��� ��-
���C����, �	��. ����� � ��&��� (XV; X=NH), ����#	
�-��	���� � 

 



 75


����&��� ��	����� � (XV; X=S). $��'
�� ��	��
���, �����>����� 
���
��� ��
���� ���
��
 �% ��
���4����#, ���&������#	���� � �&��� 
	�
�	�����	 ��� 	�
���	 – 	�
�	�����	%���#��, �	>
�	���&���#��, 
�	>
�������	����#��, 	�
�	����&���#��, 
��%�������&���#��, ���	-
%��	�
����#�� � ������ &�����. =����>����� ���
��� #�
�������) 
�
�������( #��'�	'
 ����	������#�� ��
	
��, ���&������#	���� � 
��
���4���	��, �	������ &��������� C��
�� 43 *H (XVI; X=�, R 
=�6�5�?), �	���%��8 C��
�� 43 (XVI; X=Cl, R=�). 

X

O

X

O
N

O

N X

XV

R

XVI  
=����>���	� ���
��	 !��
�"���
�����������) �
�������(, �% ��-


���� �	�
���� #	C�� >
	��4�	����#��, ���
����	 �% 	���	
������� 
��� ��
���4���������� ��
	
��#, �#�%	���� # �&���� �	�����
���4��� 
���
��	�� �% 	
���# � ��� ��
���	
���#. � ����#��� ��	��
��� G
��� 
��	��	 �������'
 # #�&� ���������# � ��
	��	��. 

�	 ����#�� ����� #�����	�
�� 
���� 5000 �	%������ ��	��
����, 
����#�	� �	�
8 �� ���&�	%�	���	 &�� �	�4#�
�� #�������
�� �	
���	-
��#. ���
��&����
8 
��8���� ����	 ��	��
���� ����&����
�� �� 
��8�� 
�	%���
�	%��� 4#�
�# � �

����#, 	 � �	%������ # �#���
#	� ���	��-
#	���� �	
���	��#, ��
�&	� �	������� ���	���, ����#��� ���C
� ��-
�	��#	���� �%&����, %�	��
��8��� �	%��4�� # �
�����
� ��	��
����, 
�
� �
��������
 # ��&� ����	�# ��	�
��� ���������� ����� �������, 
�� &���#�� ��	��
����.  

*� 
���������� �#���
#	� � �
�	�
�� ���������� ��	��
��� &�-
��
�� �	: ������, ������
��, #�&��	�
#������ ����%#�&��� ������
�� 
��	��
����, ��
�#��, #�&��	�
#������  ����%#�&��� ��
�#�� ��	��
�-
���, ���
�	#��� ��	��
��� &�� �����	, ��������
�, �
�	%�'+�� ��	��-

��� �	 #������, ��	��
��� &�� ��������
�, �����
���, ��	��
��� &�� ��-
C� � ���	, ��
������ �

���#	'+�� ����	�	
�, ������
� � �	��. 

� ���&��	� �	C&�� ������ ��	��
��� �	%���	'
�� �� 4#�
	� ����-
�	���� ���	��� �	 C��
��, %���
��
�-C��
��, ��	���->����
�#��, ��-
���, �������#��, �����, ����-������, ������. 

	�����, ����#��� �
���
����� ��������
 	������#�� ��	��
����. 
�	 ��� ����#� ��C�� �����	
8 ���	�������� ���&������, �
�	&	'+�� 
����� � �	%���
�	%��� ���	����, � �����&��� &�� ���	��#	���. 
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*���� 
���, �	� @���� �
�	��C�� 	����� # �	���������8��� �����, 
�� ���
�%���#	� ���#�� ��	��
��8 �% �	���������8��� ����� – ��%�-
��#�' �����
�. � 1856 �. *����� ���
�%���#	� ����� >����
�#�� ��	-
��
��8 – �#���, 	 # 1857 �. ������ ���
�%���#	� >�����. 

� ���4� XIX #��	, ���&�� %	����	� ������������
�, �
����
��8-
�� �	%#�#	�	�8 ���	������	� �����, 
��� ��%&	�� 	������#�� ������, 
����
��, C��
��, ��	�C�#�� � &����� ��	��
���. 

!��������	����	� ������������
8 ��%#����	 �
�	%	
8�� �
 &�-
>�4�
���� � &������� �����&���� ���8� (��&���, �	���	, �������8, 
������). *��#��	�	�8�� 	������#�� ��	��
��� �����8%�#	���8 # ��-
��#��� # 
���
��8��� ������������
�, � # 1913 �. �� ��
��
����� ��-
�
	#��� 11,9 
��. 
. *���%#�&�
#� 
��� �����&�
����� ������+��
#��-
�� # A���	��� � @�����. �� #������� ����
�� «	������#�� ��	��
���» 
�
	�� ���
��
��
8�� ����	#��8��, ��� �	�����
�	���� �	 ���	�������� 
���
�
������� ��	��
��� #��
+�. 

!������#�� ��	��
��� ������ �����8%�#	���8 # ������������ 
����%#�&�
#� � 1860-� ��., �����
�� �	 
�, �
� ������ �% ��� ��������, 
�	%���	'
�� �
 #�%&���
#�� �#�
	 � #�&�. $���'������ �#���
�� ����8 
�
����� ��	��
��8 — 	������#�� ������. 

	��������( ��
��( (	%���#�� ��	��
��8) – G
� ���������� ��	��-

��8 �����&���� �
������, ���&�
	#��'+�� ��
�� ����8 #�+��
#, 
�
������ ��
���� �� ��
	��#����. *�� ��	����� � ���	
	��� 
�	��� 
(�����	
�
��	C��� � #����%��� �
	���8���) 	������#�� ������ �
-
�	%��
�� �������&�
#���� �	 #������: ����8 ������������� 	�����	, 
������
��� (NaClO3 ��� �2�r2?7) � �	
	��%	
��	, �	������ 
CuSO4·5H2O, CuS, VOC13 ��� K3[Fe(CN)6], �	����
 �	 
�	�8 (��'��#	-
���� ��� ���	
	����), �
�	
	
�#	'
 �	��� (98–102 °�) � &������-

��8�� ������'
 �2��2?7. ?�������� ���#�&�
 ��� �� 3,5–4,0. A��
�-
�	� ����	� ���	��	, �� &��
��	��	� ��� �����8%�#	��� &����� ��	���# 
��	��
����, ��
����#	 � #�%&���
#�' ������
����, #���
	��#�
����, 
�����
, �#�
	, � ������ �
�	
�
�	�. *�� ��������� 	�����	 # �	�
#��� 
�����	'
 ������
 ���
���-������. � #�&� ������	 ��� �������'
 &�� 
��	����� ��	�
�	��, �%��
�#����� ������#	�8��� 
��	��, ��	��� &�� 
���
 ����+�� �	���, �	����	������ �	
���	��#.  

C����� (�
 >�	�4�%����� mauve – �	�8#	), ��	���#	
�->����
�#�� 
&�	%���#�� ��	��
��8. *����	�
�� ���������� 
���������� ����� 	��-
���	 � �%������� 
����&���# &���
#��� �2�r2?7. ������	��� # #�&� 
����������� ���� ��& �	%������� 
����#��� �	%#	�����, �	������ 
��%����, 	������#�� >����
�#��. *��������� &�� ��	����� ����	 � 
����
� # ����� ��	���->����
�#�� 4#�
. ?��	��� ��&��
	
���� �#�
�-
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������. "�#��� – ���#�� ������������ ���
�
������� ��	��
��8, 
����C�#��� �	�	�� �	%#�
�' 	��������	������ ������������
�.  

4.1. #��!��	
� �	
�
	����� ���	��� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. �����	� �����
	 (���4.) 
3. ������	
 �	��� 
4. !����� 

���
��&���� ���
���: 
1. ���
	 ��������	� 
2. ������
����� �
	�	� 
3. K��8
� j�
	 
4. H���
�����
�	 
5. �����8��� ��	> 
 

� ���
���� � 0,5 �� 	�����	 �����#	'
 �	#��� �
E�� ���-
4��
����#	���� ������� �����
�, ����8 #%
��
�#	'
 � ��&����� &�-

	#��'
 7 �� #�&�. L	
�� �����#	'
 � ����� �+� 4 �� ���4��
��-
��#	����� �	�
#��	 
�����	
	 �	��� � ��
	#��'
 ��	�4�����' �	��� 
�	 5–10 ��� (��� G
�� ���#���
�� ����	� ���	��	). ����#	'
 �	�
#�� # 
���������� �
	�	� �	 100 ��, �	���#	'
 ��� &� ������� � ����% �&�� 
����
� ���	C&	'
. ?
�	%�#	#����� ��	��
��8 (	������#�� ������) 
�
>��8
��#�#	'
, ��	��
��8 �	 >��8
�� �����#	'
 #�&�� � #�����-
#	'
 # �����8��� ��	>�. 

4.2. #��!��	
� �	
�
	����� ������� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. ��
��
 �	
��� 
3. H
���#�� ����
 
4. !����� 
5. �����	� �����
	 (���4.) 

���
��&���� ���
���: 
1. ���
	 H���������	 
2. *��
���� 
3. Q����&� 
4. ������
����� �
	�	� 
5. K��8
� j�
	 
6. H���
�����
�	 
7. �����8��� ��	> 

 
� ���#�� ���
���� �	�
#���'
 2 � ��
��
	 �	
��� # 10 �� #�&�, 	 

#� #
���� – 0,5 �� 	�����	 # 5 �� G
���#��� ����
	. ?
	 �	�
#��	 ��-
��+	'
 # 
	�' &�� ���	C&����. (��
��
 �	
��� ���&#	��
��8�� ��C�� 
������
8 �% ��
�	
	 �	
��� ��� ���8��� �	���#	��� ��� # ���
����). 
L	
�� # ���
� H���������	 #���
����
8' 250 �� ��� G>>��
�#��� ��-
�	C&���� (����� #���� ��&���� #�&�� ��� ������) �����#	'
 0,5 �� 
	�����	 � 2 �� ���4��
����#	���� ������� �����
�, ��� G
�� �
�	%�-
�
�� ����
	��������� 
���� ��&�������& 	�����	:  

� ��	&�� ��� ��������#	��� &�
	#��'
 #�&� &� ������� ��� �	�-

#������ (����� 10 ��). *�� �������#��� ���	C&���� � �&��#�����-
��� ��������#	��� ��&����� �����#	'
 # ���
� H���������	 #�&��� 
�	�
#�� ��
��
	 �	
���, #�&��C�#	'
 2 – 3 ��� � &�
	#��'
 �	�
#�� 
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	�����	 # ����
�. � ��%��8
	
� �
�	%��
�� ��	&�� C��
��� 4#�
	 (��	��-

��8 	������#�� C��
��), ��
���� �
>��8
��#�#	'
 � #�����#	'
  
# �����8��� ��	>�. 

4.3. #��!��	
� ����
	� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. ������	
 �	��� 
3. ����	� �����
	 (���4.) 
4. !����� 

���
��&���� ���
���: 
1. K	�>���#	� �
���	 
2. Q����&� 
3. ������
����� �
	�	� 
4. K��8
� j�
	 
5. H���
�����
�	 
6. �����8��� ��	> 

 
������	
	 �	��� �	�
��	'
 # �
����, &�
	#��'
 � ���� ������8�� 

�	���8 #�&� – &� ������
��4�� �	��, �����#	'
 2,5 �� ���4��
����-
#	���� ������ �����
� � ���������' ����8 #%
	�
�#	'
. (*�� ���
��-
&����
� �� ��C�� ��&���� �����
8 �	 ��	
�� ��	���� ����
�#��).  
�	��� � 1 �� ������ 	�����	 &�
	#��'
 
��8�� �
� �����
�#�����' 
�����#�' �����
� � ��
���C�� �	���#	'
. ����% ����
���� #���� 
����8 ����
��
	�
 >����
�#�' ���	���. *���� ���	C&���� �%#���	'
 
��	&��, &�
	#��� 10 – 15 �� #�&�. ?
�	%�#	#����� ��	��
��8 (��#���)  
�
>��8
��#�#	'
, �����#	'
 �	 >��8
�� #�&�� � #�����#	'
  
# �����8��� ��	>�. 

   
 

4.4. #��!��	
� �!�
	� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. }	#���#	� �����
	 
3. ����	� �����
	 (���4.) 
4. ���%�� 
5. K���� 

���
��&���� ���
���: 
1. Q����&� 
2. *��
���	 
3. ������
����� �
	�	� 
4. K��8
� j�
	 
5. ����
�#�	 
6. �����8��� ��	> 

 

�'��� 

������ 
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� ���
���� ����+	'
 10 �� +	#���#�� �����
� � ������8�� �	-
���8 ������ �����
�. L	
�� ���
���� ��
���C�� �	���#	'
. ����8 ��-
�
������ ����
��
	�
 CU�
�' ���	���. @�	�4�����' �	��� ���	C&	'
 
� %	��#	'
 #�&��. ?
�	%�#	#����� ������� (��	��
��8 	����) �
-
>��8
��#�#	'
 � #�����#	'
 # �����8��� ��	>�. 

�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
1. ����	'
 � �
���
 ����
� �����+���� #�&���� �	�
#��	  ��	��
�-

�� # &�	�	%��� &��� #��� �
 400 &� 800 ��.  

max

0

0,46

0,92

1,38

1,84

2,3

370 430 490 550 610
&���	 #����, ��

��

�

��
��

	�
 �

��

�

��

8

 
1. $% ��	>��	 %	#������
� ��
������� ���
���
� (B) �
 &���� 

#���� (�) ����&���'
 �	������ �����+����. 
2. *� 
	
��4� 3 � ������� 13 ��
	�	#��#	'
 ����#��� � &������-


��8��� 4#�
	. 
3. L	����#	'
 �
���
����' >������ ��	��
��� � ��	%	���� ���-

��>����� � 	����������� �����. 
4. ?
��C&	'
 ��%��8
	
� �	
�
� � &��	'
 #�#�&�. 
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5. ,����&���
����
� ��������
 
*��������� ���������� #�+��
# # �	���
#� ���	��
#����� 

���&�
# ���+��
#�����8 �C� # 	�
����� � ���&��#���#�� ��&�4��� 
(A������	
, A	���, !#�4���	). ��%�����#���� >	��	4�#
������� ��-
��� �
���� �#�%�#	'
 � ������ *	�	4��8�	, ��
���� �����
�
#�#	� 
#��&����' ���������� ����	�	
�# # ��&�4��� � �����&�'+��� �
-
���
���� ����
���� &���
#�� ������ ���������� ���&������ � G��-
���
�#, 	 
	�C� � �	
�
	�� M. �. ��������#	 � ��� ����� �� �����
	� 
��������� � ��
�&	� �����&�#	��� �	���
#	 ���	��
#����� ���&�
#.  

*�&������ �	%#�
�� ���
��	
������� �����&�#	��� ���	��
#����� 
#�+��
# # �#�%� � �� ���������� �����&�� �	�	���8 � �%�����#	��� 
���
�� &���
#�'+�� #�+��
#. � 1816 � L�
'���� �%#��� �% ���� ���-
>��, � � 
�� ��� &� �	�
��+��� #������ ���&��C	�
�� �%�����#	��� 	�-

�#��� #�+��
# �% �����&���� ���	��
#������ ���8�. 

@	�4#�
 ���
�
������� ���	�������� ����� #� #
���� ����#��� 
19 #, ��
��
#����, ���#�� � �%�����' >�%������������ �#���
# 
��8-
���� ����	 #�+��
#, �� #�
���	'+���� # �����&�. ���8��� �
������ � 
�����	� ���
�
������� ���	��
#����� #�+��
# �#����8 
	� C� #�����-
��� ���� ��������	��%��# # #�%�����#���� %	
���#	���. 

� G
	���� �����&	� �	%#�
�� >	��	4�#
������� ����� ���&��
 
�
���
� 90-� ��. 19 #. (��������� 	������	, 
	�
�
��	
�#), 1935–1937 
(���������� ���8>	���	��&�#), 1940–1942 (�
���
�� ����4�����	), 
1950 (�����
������ ����	�	
� ������ >���
�	%��	), 1955–1960 (����-
���
�
������� ����4������ � ��%C� 4�>	���������), 1958  
(b-	&����
���	
���) � 80-� ��. (	�
�
	�
���	�8��� ����	�	
� ������ 
>
����������#). 

*��&������	�� &�� �����	 ���	��
#����� ���&�
# �
���� ���C	
 
&	���� � 
������������ 	�
�#���
� #�+��
#	, ���C��
� ��� �
���
��� 
� 
��������� >�%����������� 	�
�#���� #�+��
#	��. $���&	 ���	��
-
#����� ���&�
#	 �&	�
�� �����	
8 ��&�>��	4��� 
�������� ���&���-
��� (�	������, �
����&��� �������# C�#�
���) ��� 
�	��&	�� �����-
&�#	��' #�+��
#, ��C&�� ����#�������� ���	��%�� (�	������, ����%-
#�&��� >���
�	%��	 � 
��%�&�	%����	). 

���	��
#����� ���&�
#	 ��&�	%&���'
 �	 >	��	��
��	��#
������� 
������ �� �� #�����' �	 >���4�� �
&��8��� ���
�� ���	��%�	 (�	-
������, ���	��
#����� ���&�
#	, #���'+�� �	 4��
�	�8��' � ����>�-
�������' ���#��' ���
���, ���&����-����&��
�', #�&���
��8��' ���-

��� ���	��%�	 � 
.�.). � ���&��	� �	C&�� >	��	��
��	��#
������� 
������ ���	��
#����� ���&�
#	 ��	���>�4���'
 �� ����#���� >	��	-
������������� G>>��
� (�	������, ���&�
#	 &�� �	���%	, ���
�#�#��-
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�	��
��8���, ��	
�
��8��� � 
. �.) ��� �� >	��	��
��	��#
�������� 
����4��� (�	������, ���
�#�	��
��������, 	�
�&������	�
� � 
. �). 

���	��
#����� ���&�
#	, #���'+�� �	 ����&	�� ���#���� #�%
�C-
&���� # �	%��� �
&��	� ���#��� ���
���, ��	���>�4���'
 ��	#��� 
�
�	%�� �� �	�	�
��� #������ �	 ��4��
����� ���
���. � ����
���� 
����	�� ��	���>��	4�' ���#�&�
 �	 ����#	��� ���	��%	4�� # �
&��8-
��� ���	�	� (�	������, ���&����� �����%�&�, �	
����� ���&�
#	 � &�.) 
��� ���	��%�	 &���
#�� ����	�	
�# (�	������, 	�
	�����
� �	�84��-
#�� �	�	��#, ����
�
��� ����	��������&	%�), �� ����	&��C���
� � 
����&������� ��	��	� #�+��
# 
�������� �����&� (�	������, �����-
�	�8���, >�����
��� ���&�
#	, #�
	���� � &�.), 	 
	�C� �� ��&��C	-
��' # ��� 	�
�#��� G�����
�# (�	������, ����	�	
� Li, Na, Fe, I � &�.).  

� ��&�����	� ���	��
#����� ���&�
#	 ��	���>�4���'
 �� ������-
����� �
�����' (�	������, ����%#�&��� 
	�
�
���#�� �����
�), �� 
����4��� &���
#�� (�	������, 	�
���	�����
� ������� � ��������� 
&���
#��), �� ��
�����	� ��������� (�	������, ����	�	
� �	�&��	, 
�	����
����).  

*��
�#������
��� � ���
�#��	�	%�
	���� �	%&���'
 ������+�-
�
#���� �� ����
�� &���
#�� (�	������, ���
�#�
�
������%���, ���
�-
#������%���), �� ����������� �
�����' (�	������, ���8>	���	��&-
��� ����	�	
�), �� ���
�����
�� ���������� (�	������, 	�
����
���-
����, &�%��>�4���'+�� ���&�
#	). 

*� ��
�����	� ��������� ���	��
#����� ���&�
#	 ��&�	%&���'
 
�	 ���
�
������� (���������� # ��%��8
	
� ����������� ���
�%	) � 
�����&��� (���������� �% ���	��
#������ ���8� �	�
�
��8���� � C�-
#�
���� �������C&���� ��� �% �����	��#).  

���
�
������� #�+��
#	 �����	'
 ��
�� ���	��������� ���
�%	 
��� �������'
 ��
�&� �����
������������� ���
�%	, �����8%�� &��-

�C���� ����
������� ��C������. 

?&���� �% #	C������ ���	��
#������ ����	�	
	�� �#���
�� 	4�-

���	��4���#	� �����
	 � �� ����%#�&���. H
� #�+��
#� �����	'
 
#%	���&���
#��� �	��4���#�� �����
� � �������� 	���&��&��:  

OH

O
OH

O
O

CH3CH3

O

O

O
OH

O
CH3

+ + CH3COOH

 
!4�
���	��4���#	� �����
	 �C� 
���� 100 ��
 ������ ��������
-

�� �	� ���	��
#����� ���&�
#� – C	������C	'+��, �
�%
���#	'+�� � 
���
�#�#���	��
��8���. ��+��
#��
 
���� 50 �	%#	��� – 
����#��  
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�	��� ����	�	
�#, ����#��� &���
#�'+�� �	�	��� ��
���� �#���
�� 
G
� #�+��
#�. H
� ���
����� ���	��
#����� ���&�
#� ��C�� �	%#	
8 
�����&������ ���&� ���	��
#. 

!4�
���	��4���#	� �����
	 – G
� ���#�� ���
�
������� ���	��
-
#����� #�+��
#�. ����#�� ������� #���# �����8%�#	� ����
��� �	�
�-
���, %	
�� �	������ #�&���
8 �% G��
�	�
�# �	�
���� ���	��
#����� 
#�+��
#	 # ���
�� #�&�, �� ���#�� ���	��
#��, ������� 	�	���	 ��
�-
���� �� ��+��
#��
 # �����&�, �
	�	 	4�
���	��4���#	� �����
	.  

� �����&� ��
8 ����C�� #�+��
#� – �	��4���#	� �����
	. H
� ��-
�&������ ��&��C�
�� # ���� �#�, � ��� 4���
��� �#���
#	 
��� �%#��
-
�� � &��#���
�. ?
#	� ���� �#� �	� C	������C	'+��, �
�%
���#	'-
+�� � ���
�#�#���	��
��8��� ���&�
#� �������&�#	� �������
8 �+� 
A������	
.  

� 1828 � ����4��� ����� �'���� �% ���� �#� #�&���� #�+��
#�, 
��
���� �	%#	� �	��4�� (�
 �	
������� �	%#	��� �#� – Salix). ��
8 ��%-
C� �% �	��4��	 
��	 �������	 ���
	� �	��4���#	� �����
	, � &��	%	��, 
�
� ��	 �
�	&	�
 ����
���� �#���
#	��. �	��4��, #�&������� �% �#�-
#�� ���� – �
��&	 �
 ����%#�&�
#	 ���%��, �����8%�#	�� # �	���
#� ��-
�	��
#������ ���&�
#	, �&�	�� �� ����%#�&���� # ����8 ��
��8��� ��-
�����
#	�, � 
�� &����. � 1860 � ����4��� ����� !. ���8
� �	%�	
�
	� 
��
�& ���
�%	 �	��4���#�� �����
� #%	���&���
#��� >�����
	 �	
��� 
� ���������� �	%��, � #����� # A���	��� ���#���� %	#�& �� ����%#�&-
�
#� G
��� #�+��
#	. 

 
5.1. #��!��	
� 	
������
&
����� �
����
 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. ���
������#	��	� #�&	 
2. �	��4���#	� �����
	 
3. ����	� �����
	 (���4.) 
4. ��
�	
 �	
��� 
5. H
���#�� ����
 

 

���
��&���� ���
���: 
6. 
�������	� ���
	 
7. ������ ����&��8��� 
8. "��	��	 
9. �	���8�	� #�����	 
10. 
������
� 
11. G���
�����
�	 
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+        -

���. 21. ����
���
��% 
&�������� #��&����% 

���
�����������( �������

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
� 
��������' ���
� (���. 21), ��	
C����' ���	���� � 
������
���, 

����+	'
 5 � �	��4���#�� �����
�, 25 � ��
�	
	 �	
���, 25 � #�&�. 
$% �	���8��� #������ # 
������ 30 ����
 �� �	���� &�
	#��'
  

6,25 �� ������ �����
�. ������	
��	 ��	�4�� �� &��C�	 ���#��	
8 50°�. 
*���� �����	��� ��	�4�� �
>��8
��#�#	'
 ��	&�� C��
�#	
���  

4#�
	. "	
����� �	%
	#��'
 #�&�� � �
�	%�#	#����� ��	&�� 
	� C� �
-
>��8
��#�#	'
. 

?
E�&���'
 �
	 ��	&�	 � ���#�&�
 ��������
	��%	4�' �% #�&�, 	 %	-

�� �% ����� #�&� � G
	���	. 

?��+����' �����
� #�����#	'
 &� ���
������ �	��� � ����&���-
'
 #���&. 
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6. /!�
��
� 
 ��!���
� ��+����� 
�����
�� #�+��
#	, ���	�������� ���&������ � �	�	�
����� %	-

�	���, ����������� # ����%#�&�
#� �	�>'������ � �����
������� 
�%&����, ���	, ���
�
������� ��'+�� ���&�
#, ��+�#�� � &����� ���-
&��
�#. � 
�
�#�� ����� �� ����&	 �	%�#	'
 �&��	�
	��.  

�����
�� #�+��
#	 ������ �	�����
�	���� # �����&�: ��&��C	
-
�� # G>����� �	��	�, &����
�� ����	� � &����� ���C��� ������ ���	-
�������� #�+��
#, #�&������� �% ���&��
�# �	�
�
�
��8���� � C�#�
-
���� �������C&����.  

�� #������ %	��C&���� ������
#	 �	�>'����� � #���
8 &� 19 #. 
�����&��� ���&��
� ���C��� �&���
#����� ��
������� &����
�� 
#�+��
#. � 19 #. # ��%��8
	
� �%������ ����������� ���
	#	 G>����� 
�	��� � 	���	
������� #�+��
# �&	���8 ��
	��#�
8 �
������ ��&	 &�-
���
�� #�+��
# � ����
���� �% ��� ���
�%���#	
8 (���#�� ���
�
���-
���� 	�	����� �����&��� &����
�� #�+��
# 
�� #	�����). 

� �����&�'+�� ��&� 
��� �	%�	
�
	�� � ��#���� ��
�&� ���
�%	 
�� 
��8�� ���
� #��� &����
�� #�+��
#, &�
�#	#����� �	��� �% ���-
��&���� ���8� (�	������, ���
��	 � %	�	��� �������� ��
�, 4�
�	�� � 
%	�	��� �����	, ���C��
#� #�+��
# � %	�	�	�� 	�
��, ������	), �� � 
&����
�� #�+��
#	 �� �	�&����� # �����&� – >������ � %	�	��� ��-
�
8�# >�	���, C	����	�8&���&	 � %	�	��� C	����	, ��&�����4�
�����-
�	�� � %	�	��� ���
8�# ���� � �	�&��	 � &�. 

��%&	��� ���
�
������� &����
�� #�+��
# ��%#����
 �&�#��
#�-
��
8 #�%�	�
	'+�� ��
��
���
� # G
�� ���&��
	�, �	�����
8 �� 	����-

����
, ����	��
8 �	�
���� � C�#�
��� (�%#��
��, �	������, �
� &�� 
��������� 1 �� ��%�#��� �	��	 ���
��&��� �����	
�
	
8 &� 3 
 �����
-
��# ��%�, 	 &�� #��	
�
�� 1 �� ������	 ����
�C�
8 ����� 30 
��. �	�-
4�# �	
	���).  

��#�������� ������������ ����%#�&�
#� &����
�� #�+��
# 
	-
%����
�� ��	#��� �
�	%�� �	 ���������� � �������������� ���8�; ��-
��
���� &����
�� #�+��
#	 �����	'
 �% G>����� �	���.  

Q������
�	%���
8 ���������� 
��� ��� ����� &����
��� #�+��
#	 
����&����
�� �� 
��8�� %	�	���, �� � &������ ��� �#���
#	�� – ����-
������ ��
����#��
8', ��
����
8', �	�
#������
8', 
��������
8'; 
���%#��	��� #	C��� %�	����� ����
 �	����� 
������������� �&�
��� 
� G���������� ��
�&�# ��������� &����
�� #�+��
#. 

"����� &����
�� #�+��
#	 �
����
�� � 	�8&���&	�, ��
��	�, 
����
	� � ����
���� &����� �����	� ���	�������� ���&������.  
� 4����� &����
�� #�+��
#	� ���&� �	��+����� 	��>	
������� 	�8-
&���&�# �
����
��, �	������, &��	�	�8. ���&� 
������#�� – 4�
�	�8, 
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���&� 	���	
������� – #	�����, ���&� C����-	���	
������� – �����-
��� 	�8&���&. $% ��
���# �	�
��8��� %�	����� ���'
 	��4����������, 
��&��C	+�� ��
������� # 4���� (#�
����, C	����) ��� # 
���#�� 4��� 
(������), � C����	���	
������� (�	������, #-��
����	4�
�>����, 
������-��
��), �% ����
�# – ��	#��� �
�	%�� �&��	
����� 
������#�� 
(���	����, ���	���� � &�.) � 	���	
������� (
��%���#�� � �������� 
����
�). 

�	�	� �
����	� �����	 &����
�� #�+��
# – ���C��� G>���. 
H>��� ��%��� C����� �����
 � �	��+����� C����� ����
�# �
�	-
&	'
 >���
�#�� %	�	��� (
	� �	%�#	���� >���
�#�� G����4��, �	���-
���, �%�	���	4�
	
), G>��� 	��>	
������� �����

 � 
������#�� ��� 
	���	
������� ����
�# – 4#�
����� (�	������, 
��%��	4�
	
, ���	���-
	4�
	
, 
�������	4�
	
), G>��� 
��%�����, �	��4���#�� � &����� 	��-
�	
������� �����
 – ��	#��� �
�	%�� ��	&��� 
	�8%	��������  
(�� �	�
� �������'
 � �	� >���	
��� %	�	�	).  

?
������ G���������
	�8��� �	
���	� � �#�%� ��C&� %	�	��� 
���&������ � �
������� �� �������� (
��, ����� � ����C���� >���-
4���	�8��� �����, #������	, �	%#�
#������
8, ����
�	��
#���	� �
���-

��	, �	����� ��	
��� �#�%�� � &�.) ���	 ��&��
	
���� &�� 
���, �
�
� 
�	 ����#	��� G
�� &	���� ��C�� 
��� ���&��	%	
8 %	�	� #�+��
#	. ��� 
�� �����, &�� �
&��8��� ����� ���&������ #��#���� ����
���� �	�
-
��� %	����������
�. �	�, �	�������� # �&��� �������� ������8��� 
�&��	��#�� >���4���	�8��� ����� (	 # ����	� ���&������ 	��>	
���-
����� ��&	 – �	%���) ���#�&�
 �
���� � ���	
����' %	�	�	 ��� &	C� � 
������� ��� ����%��#���' (�	������, ��� ������&� �
 �&��	
����� 
����
�# � �����	
�����). L	�	� 	�8&���&�# �%��
������ �
���� 
���� 
���8��� � ����
���, ��� � �� �%�����# ����	�8���� �
������.  
�	 ������� �	���4���������� ��
���# >������ I ���	%	��, �
� �� %	-
�	� %	#���
 �
 ����	 	
���# � # 4����: ��
��� �10–�12 ���'
 �	�>��-
��� %	�	�, �13 – ��&��#��, C14–C18 – ��������� (�����&��� ����	���
-
��, ���� ��� �&��	��#�� #������� 4���	 �&�	 ��� &#� ��2-������ %	-
��+	'
�� �	 	
�� ?, N ��� S), 	 ��� &	�8������ �#�������� ����	 
	
���# � %	�	� ���
������ ����%	�
. ������ %	�	�	 � 	��>	
������� 
���&������, ��&��C	+�� 
���� 17–18 	
���# �. 

���&�
#� �
���
�� ���&������ �� #���&	 �
����#��#	�
 ���&�
#� 
�� %	�	��#. �	�, ���&������ II (R=�) �
�	&	�
 %	�	��� 	�
��, ���&���-
��� III – � ��8��� >���
�#��, 	 	�	��� II, # ��
���� R=��3, #��
+� 
����� %	�	�	. 



 86

 
CH2

CH2

CH2 CH2

CH3
O

I  
 

O

CH3 CH3

CH3

CH3

R

II  

O

CH3 CH3

CH3

CH3

III  
   

HH

CH2 CH2CH3 CH2 OH

IV                            

H

H

CH2CH3

CH2 CH2 OH

V  

CH O

OH
O CH3 VI

                    

O

CH3 H

H
CH C

11
CH3
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@	%���	'
�� �� %	�	�� 4��- � 
�	��-�%����� 	��
��� (4��-�%���� 

IV �
�	&	�
 %	�	��� �#�C�� %�����, 
�	��-�%���� V – %	�	��� ���%	�-

���). � �
����� �
 #	�����	, �%�#	����� VI ���
� �� ����
 %	�	�	.  

� &����� �
�����, #�+��
#	, �	%���	'+���� �� ����������� 
�
�����', ����
 ���
8 ���&��� %	�	�. �	������, «��%���&�
���» %	-
�	� �	�	�
���� &�� ��%	
��	 �
�5��(��l3)?�?��3, L-��
��-1->����-3-
���
	���	 �6�5��2��2�(��3)(�2�5)?�, ���	����	 � ��� 4��-�%����	 – 
�����	, ��%������&	 VII. �	 %	�	� #����
 �
����8 �	%
	#����� &����
�-
�� #�+��
#	. �	�, ����
���� &����
�� #�+��
#	 ���'
 # ���
�� #�&� 
������
��� %	�	� (�	������, 4�
�
, ��&��). �����#	��� �	%������ 
&����
�� #�+��
# # ����&������� ���
�������� ��C�
 ���#�&�
8 �	� 
� ���#����' ��#��� %	�	�	, 
	� � � ��� ����
�C���'. 

�����#�� #�+��
#	 – G
� #�+��
#	, �����	'+�� #��� � 	���	
 
��+�#�� ���&��
�#. �����#�� #�+��
#	 &�
	#��'
 � ��+� # #��8�	 ��-
%�	��
��8��� �������
#	� &�� ���&	��� �� ���4�>�������� ������� 
���#���	 � ��
����#��� 	���	
	. H
� �#���
#	 ������
�� �#�%	�� � �	-
������ # �� ���
	#� ���4�>������� ���������� #�+��
# - G>����� �	-
���, �����%�&�# � 	��	���&�#. 

��	���������� ���&�
	#�
����� ������
�� �#��'
�� #�� #�&� 
���4	 (������, ��	����, &����
��, 
����), ����4	, �#�%&��	, �	#��#�� 
���
, #	���8, ��
��8, �	�&	���, ����	
��� ���� � ������ &�����. 
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���8����
#� ������ �	�
���� (�� �	���
�#	�
�� ����� 200) ����%�	-
�
	'
 # C	���� �
�	�	�. �����	� #����#�� �#���
#	 ���&��
�# ��
	-
���, ������
� ��#��	'
 #�%&���
#�� ��+� �	 �
���
��8���, #����#�� 
� ��+�#	��
��8��� ���	��, �����
�
#�� ������� �� ��#����'. "����� 
#�&� ������
�� �
�	&	'
 	�
�������
��8���� � 
	�
���4�&���� 
�#���
#	��, �
� ��%#����
 �����8%�#	
8 �� # ������#��� � ���
����	�-
��� ������������
�. 

� ������ #����#�� #�+��
# �
����
: 
� 	���	
�%	
��� � #�+��
#	, �����#	'+�� #��� � 	���	
; 
� �����
��� #���	 � 	���	
	 (%	�	�	); 
� ��
����#��� ��&��	�
�
���; 
� �	�	��%	����
���; 
� ������� #�+��
#	 (����%	����
���); 
� ������
��� �����
���
� (�����
�, ��&�����
���). 

*� �������C&���' &����
�� � #����#�� #�+��
#	 ��&�	%&���'
-
�� �	 �	
��	�8��� (�����&���), �&��
����� �	
��	�8��� � ������
-
#����� (���
�
�������) 	���	
�%	
���. ����#�� �� ��C�� �	%&���
8 
�	 
�� ������: G��
�	�
� �% �	�
�
��8��� � C�#�
��� 
�	���; G>����� 
�	��	 �	�
�
��8���� �������C&����; ���������� ���&������, �������-
��� �% �����&���� ���8� ��� ���
�
������� ��
��. 

���&
��*��� ���
��
 
��8�� �% �����&��� 	���	
������� �����-
���
�#. � ��� �
����
 G����4�� — #�&��-����
�#�� #�
�C�� ��� &��-

����
� ��
���� #�+��
# �% �	�
�
��8���� ���8�. 

�$�������� ���&
��*��! #�+��
#	 ��&��C	
 ���������� ���&�-
�����, �&��
�>�4���#	���� (#�
���	'+����) # ���8� �	�
�
��8���� 
��� C�#�
���� �������C&����. $� �����	'
 ���������� ���
�%�� ��� 
#�&������� �% �	
��	�8���� ���8�. �	��&� � �&��
����� 	���	
�%	
�� 
��C�
 ��&��C	
8 �	
��	�8��� ��������
�. 

���&��������� #��'�	'
 ������� �&�� ������
#����� �����-
���
 – ���&������, �� �&��
�>�4���#	���� (�� #�
���	'+����) # �	-
�
��+�� #���� # �	�
�
��8��� � C�#�
��� ���8�. 

!���	
�%	
�� ��C�
 ��&��C	
8 &������
��8�� �	
��	�8��� � 
�&��
����� �	
��	�8��� ��������
�. $� ����%#�&�
 ���������� ���-

�%��. 

*�+�#�� 	���	
�%	
��� ����
 ���
��
8 �% �	����-��
� ��&�#�&�-
	�8���� #����	���	
�������� #�+��
#	 �	%������ ���	�������� �����-
&� ��� �% �� �����.  

���� � 	���	
 ��
�#��� ���&��
	 %	#���
 �� 
��8�� �
 &�
	#������ 
	���	
�%	
���#, �����
���� #���	 � 	���	
	 – G
� 
	�C� ��%��8
	
 &��-
�
#�� 
��8���� ����	 ���&������, ��&��C	+���� # ���8� � �
�	%�'-
+���� # ��&� 
��������������� ���4���	. 
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?���#���� ��
�����	�� ��������� 	���	
������� #�+��
# ����
 

�
8 G>����� �	��	, &����
�� #�+��
#	, G��
�	�
� � �	�
��, �	
�-
�	�8��� ���&��#�+��� ����, # 
�� ����� C�&���, �	�
��
�	%��� � ��-
��� ���4��
�	
�; ������
� � ���&��
� �� �����	
�
��; ���������� � 
�����
������������ ���
�%. 

!���	
�%	
��� #�����	'
�� # #�&� C�&��� �	�
#���# � G���8���, 
����� ��� �	�
��
�	%��� ���&��
�#. ��+��
#	 � ���&������ G
��� #�-
&	, �	� � #�� &����� ��+�#�� &�
	#��, &��C�� ���
#�
�
#�#	
8 ����	� 
������������� 
�%��	����
�. $� �����8%�#	��� &��C�� �
�%	
��8�� 
���
������#	
8�� # ��
�#�� ���&��
� � ��	%�#	
8�� &�� ��
��
�
��� �	 
��&�#�&�	�8��� ��	��#�� ���&��
	. 

� �����&��� #���� ������ �����8%�'
�� 
	� �	%�#	���� �	
�-
�	�8��� 	���	
� – G>����� �	��	, G��
�	�
� ������
�� � ����� ��-
����� �	�
����. 

G6�
��� !���� – ���
�� �%���
� 	���	
�#, ���'+���� # ����&-
��� ���8�. $� �����	'
 ����&��� ������#	���� ��� ��&��&��
����-
4��� (���������� � #�&���� �	���). ?�� �����8%�'
�� # ����#��� &�� 
���&	��� %	�	�	 �	��
�	�, �	����%	�, ����	�, ���&�
������ � &����� 
�%&�����. 

G���
���� #
%�����( ��&��C	
 ����
���� #����#�� #�+��
#	, ��-

����, �	������, ���&	'
 ��
��
� ��������
�# (G��
�	�
 ���4	), �� 
#�
���	'+���� # ���
#�
�
#�'+�� G>����� �	��� (�������� G>����� 
�	���). 

H��
�	�
� ������
�� �����	'
 �% �����-	���	
�������� ���8� 
G��
�	�4��� ��
����� �	�
#���
�����. ?�� �����8%�'
�� # ����%#�&-
�
#� �������&��
�#, ������#���#	��� ���&�# � �#�+��. 

�&)�� #�
�0�� 
������( – ����� ���4��
�	
� 	���	
������� #�-
+��
#, �
����� # ���4���� ����%#�&�
#	 � ��	����� ��+�#�� ���&��-

�#. $� �����	'
 ��
�� �&	����� #�&� �% ����&���� �%���8������� 
���8� ��� ���	 �	���������, ��
���	4���, &������ ��#��������� 

�����������. �	������, ��������
�	%��� 	���	
�%	
�� «������». 

� 	���	
�%���'+�� #�+��
#	� �
����
 ���
��8��� C�&���
�, 
����	�	
� &�� �������� ���	 � ��
�. ��%&	� ��#�� ���
��8��� 	��-
�	
�%	
�� &�� ���������� # �	���
#� ��+�#�� &�
	#�� ��� ����%#�&-
�
#� �#�����������
��, ������ � ��
��� ������#�#, ��+�#�� ���4��-

�	
�#, ����#, &����� 
������&��C	+�� ���&��
�#.  

�	 ��C&��	��&��� ����� ���&�
	#��� ������� 	����
����
 G�-
���4��, G��
�	�
�# � �����%�4�� &�� �����	&�#, ������#, ����
��� 
�	��
��#, 	���	
������� #�+��
# � >���
�#�� �	�
 &�� ���&�
������ 
�%&���� � #������, >���
�#�� G��
�	�
�#, G>����� �	��� � &�. 
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6.1. #��!��	
� �&��������
�� 
$���&��� ��	�
�#�: 

1. ���
������#	��	� #�&	 
2. ����	� �����
	 (���4.) 
3.  ������	
 �	��� 
4. H
���#�� ����
 

���
��&���� ���
���: 
1. ���
	 ��������	� 
2. ������
����� �
	�	� 
3. H���
�����
�	 

 
� ���������' ���
� � 5 �� #�&� ��� ��������#	��� ��
���C�� 

�����#	�� 5 �� ������ �����
�. �	��� &�
	#���� &#������#��� �����-
�� �	���. � ���������� �����#�� ����� ��
���C�� &�
	#���� ������8-
�� �	���8 G
���#��� ����
	. Q#�
 �	�
#��	 �����
�� �
 C��
��� &� %�-
�U����- ���#���
�� ����%#�&��� 
��� #	���
���� ����	: 

H2SO4 + K2Cr2O7 + C2H5OH � CH3CHO + K2SO4 + H2O + Cr2(SO4)3 
H
���#�� ����
 ��� G
�� �������
�� # �������� 	�8&���&, ��
�-

��� ��C�� �
�	��C�
8 �� %	�	�� ������ �
���. 
6.2. #��!��	
� 0�
������ 0�
�� ��	���	�� �
����
 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. ���
������#	��	� #�&	 
2. ����	� �����
	 (���4.) 
3.  ���%���	� �����
	 
4. H
���#�� ����
 
5. ���%�� 

���
��&���� ���
���: 
1. ���
	 ������&���	� � ����-

����	� 
2. �	�	&�	 &���
��8�	� 
3. H���
�����
�	 
4. =���&��8��� �
�	
��� 
5. ������	 &���
��8�	� 
6. �
	�	� 
 

� ������&����' ���
� (���. 22) U����
8' 250 �� � �
�	
��� ��-
��&��8����� ����+	'
 10,5 � 
��%����� �����
�, 7 �� G
���#��� 
����
	 3 �	��� ���4��
����#	���� ������ �����
�. ���
� �	���#	'
 
�	 ����	��� 
	�� ��� ������� ����� 30 ����
.  

����8 �	��# 
��%��	, ����
	 � #�&���#����� #� #���� ��	�4�� #�-
&�, ���&�������
�� # �
�	
��� ����&��8����. ���&���	
 ��
��	�
�� # 
&���
��8��� �	�	&��, �&� � �	���	�#	�
��. ������� 
��%��8��� ���� 
�
��	�
 �
�	
�� # ��	�4�����' ���
�. ��C��� ����, ���
��+�� �% �
-
�	%�#	#����� #�&� � ��
��8���� �������
#	 ����
	, �� ���� �	�����-
��� �����	'
, �
���# ��	� �	�	&��. ?
+�� �
EU� #�&���� ���� ���
	#-
���
 �
���� 23–26 ��. 
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���&��� 22. �)�!� &��������:  
1 – ����� �
&"��$����%; 2 – ����$�� 

$������*��%; 3 – )���$��*��� 
��
����(; 4 – ��
!�!��
 $� 200 °�; 
5 – ���% #������%; 6 – '����
�#�����

1

5

6

2

4

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*���� &#���	��#��� �	���#	��� ��&��C���� ���
� ���
�	��%�'
 � 

���	C&	'
. �	��� ������#	'
 # ���
� ���8��� �	%����#, ���&���'
 �U  
� �	�	&��� &�� ��������� � ����&��8����� ��
��	 � �
����'
 C�&-
���
8, ���
��+�' �% 
��%��	 � G
���#��� ����
	.  

?�
	
�� ������#	'
 # ���
� ��	�%��	 �	 250 �� � ����&��8����� 
��
��	, &#������ 	���C�� (�	����) � &#��� ���U����	�� �� 150 ��. 
���
� ����+	'
 # ����	��' 
	�', �	���#	'
 � ��& #	������ ��
�-
�	'
 >�	�4�' #����	'+�' &� 101 ��/20�� �
. �
. *�� G
�� �����	-
'
 9–11 � �
���	, ���
��+��� �% ��
	
��# ���
���	#������ ��& 	
��-
�>����� &	#������ 
��%��	 � ����
	. �	��� ��
��	'
 ��	#��' >�	�-
4�', # ���&��	� #����	��� 101–103 ��/20�� �
.�
.  

�
�!�
 ��
������ '��#�
�!�����*��) $����) 
1. ?���	
8 ����� ��
	��#�� � ��
�& ���������. 
2. ���
	#�
8 �	
���	�8��� 
	�	�� ���4���	. 
3. ?���	
8 #������ #�&, �#���
#	 � ���������� ����������� ��-

�&������. 
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6.3. #��!��	
� 0�
�	
� ����� 
H>����� �	��	, &����
�� �	������
�� #�+��
#	 �	�
�
��8���� 

�������C&����, �	%�#	���� 
	�C� ��
����� �	��	��. ���#	 «��
����» 
��� «G>�����» ��&�����#	'
 �
����� G
�� �	��� �
 ����
���� (��� 
���4���&���) �	��� �	�
�
��8���� � C�#�
���� �������C&����, 	 
	�-
C� �
 �����	�8��� �	���.  

H>����� �	��	 �����	'
 �% �	�
����, ����	&��C	+�� �������� � 
&�#����
	 ������
#	�. $% �	%������ �	�
�� �&���� � 
��� C� �	�
���� 
����
 
�
8 �%#������ �	%��� G>����� �	��	. �	������, 4#�
� 	���8-
����#��� &���#	 &	'
 �������#�� �	���, �% ��C��� ���&�# �����	'
 
	���8������ �	��� � �+� �&�� �	��� #�&���'
 �% ���
8�#.  

H>����� �	��	 – G
� �����, �
���� ���
��+�� ��	#��� �
�	%�� 
�% ����#�&���&�# � ��&��C	+���� # ��
��8��� �������
#	� ��������-
������ �������&-, 	%�
- � ������&��C	+�� ��������
�#. ����#�&���&� 
�
���� ���&�
	#���� 
�����	�� (�5�8)n (�������	�� �%�����	, 
.�. 2-
��
��
�
	&���	 1,3–�5�8), ����
�����	�� (n=2), ����#�
�����	�� (��� 
����
��	
�����	�� (n=3)) � ����
�����	��, 
.�. &����	�� (n=4), 
��-
���	�� (n=6) � 
.&. "���
������ (�10�16) ����
 
�
8 	4����������� 
(���4�� � �4����), ����4����������� (�������, >���	�&��� � 
����-
���) ��� 
�4����������� (�	��� � �����). !�	�������, ����#�
������ 
(C15H24) ����
 
�
8 	4����������� (>	���%��), ����4����������� (
�-
%	
����), 
�4����������� (�	&����) ��� 
��4����������� (4�&��� � 
�	�
	���).  

� ����
���� G>����� �	��	� ��&��C	��� 
������#�� ����#�&���-
&�# ����8 #�����. �	�, # ��������, 	���8������ � &����� 4�
����#�� 
�	��	� ����� 95 % �����&�
�� �	 ����
������, 	 85–90 % �	��	 	��	, 
��
���, ��CC�#��8���	 � ��%�	���	 ���
��
 �% ����- � ����#�
����-
��#�� ����#�&���&�#. ?&�	�� ��
8 � �	��	 � ��%��� ��&��C	���� ��-
��
������#�� ����#�&���&�#: �	������, �
 70 &� 90 % �	��	 ����4� 
��� �	���� �����&�
�� �	 �������� 	�8&���&, 	 ����� 70 % �	��	 �#�%-
&��� ���
	#���
 G#�����.  

6.3.1. ������
 ���!��	
� 0�
�	
� ����� 
��� ������ ����8 #	C��� 	���	
������� �	�
���� (��%	, C	����, 

��%�&	, �	�4���, >�	��	, �	&	�, ��	4��
, �����8) ��������	 � �	��� �� 
&	�
 ��%��8
	
	 ��� ���#�&�
 � ��������' �	��	 ��#������� �����-
��&���� &�� �����8%�#	���. � G
�� ����	� ��������
�� G��
�	�4�� ��-

����� ���	��������� �	�
#���
�����. � �	���
#� �	�
#���
��� �	+� 
#���� �����8%�'
 G
���#�� ����
 � ���+����� ��
�������� G>��. 
*��������� &����� �	�
#���
���� (�����>���, G
���#�� G>��, 
��%��) 
�	�
� G����������� ��#���&��, 
	� �	� G
� �	�
#���
��� ��	#��
��8�� 
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&�����, ����� 
���, �� ���������� ���#�&�
 � ��������' ���8�� ��-
�	������ ���&��
�#.    

*�� #�
��� �	�
#���
��� ���&��
 ���
�#	
8 ��� ���
�
�, ��
����
8 
� ���
�	�8���
8. � �	�
#���
��� �� &��C�� �����
�
#�#	
8 
�������� 
#�+��
#	, 	 
	�C� #�+��
#	, �
�	&	'+�� %	�	��� (��
���� 
�&�
 �%��-
��
8 	���	
 G>������ �	��	). ��
����
8 �	�
#���
��� ����&����
 
��-
���	
���, ��� ��
���� �������&�
 G��
�	�4��. ��� ��C� 
�����	
��	 
������� �	�
#���
���, 
�� # 
���� «��C���» ����#��� �������&�
 
���4��� �%#������� G>������ �	��	 � &	�8������� �&	����� �	�
#���-

��� �% ������
	. ���
�	�8���
8 �	�
#���
��� �� ��%#����
 �����&�
8 
���������� ��	�4��� # ���4���� #�&������ G>������ �	��	. �	���-
���, 
	���, �	%	���8 
� «���
��» �	�
#���
��8, �	� G
���#�� ����
 
�����
�� # %	��
��� �������
#	� G
���>�4���#	
8 ��&��C	+���� # 
�	�
�
��8��� 
�	��� ���	�������� � C����� �����
�. *�� G
�� �
�	-
%�'
�� #��8�	 �	����� G
���#�� G>���, �����
��� ���8�� �%����
8 
	���	
 G>������ �	��	. ?
���� �������'
�� &�G
���#�� G>�� � ��
-
�������� G>�� �&�#��
#���'
 
��8����
#� 
��
�#	��� � G��
�	�4��. 

*��4��� G��
�	�4�� ���
��
 �% &#�� G
	��#: ��
�
#���� �%#������� 
��������
�# �% �	�
�
��8���� ���8� � �&	����� �	�
#���
��� (�	�
� 
��� ����C����� &	#�����). *���� ��#�
�C&���� �
 �	�
#���
��� ����-
�	�
�� ����C�&�	� ��� 
#��&	� �	��	 
������ 4#�
	, ��
��	� �	%�#	�
-
�� «������
». � ��� �	��&� � ��
����� 	���	
�������� ���&�������� 
��&��C�
�� ����8 ����� ����
���� ��������
�# (�	�	>���, #���, G>�-
�� #����� C����� �����
 � �����). ��&��C	��� G>������ �	��	 # 
������
� 5–20 %. $% ������
	 G
� G>����� �	��	 �	+� #���� �%#���	'
 
G
���#�� ����
��. ��� G
��� ������
 �	�
#���'
 # ����
�. *�� G
�� # 
�	�
#�� ������&�
 20–60 % ������
	. ���	�
#���#����� #�+��
#	 �
-
>��8
��#�#	'
 ��� ���8��� ���	C&���� &�� �
&������ �
 #����#, 	 
����
�#�� �	�
#�� �
��4#���#	'
 	�
�#���#	���� ����� � #��	��#	-
'
 # #	�����. *�� G
�� �����	'
 	
���'
��� �	���, ��
���� ���%#�-
�	��� 4���
�� # �	�>'�����.    

���&��
 �
��
�
8, �
� ���
	# G��
�	�
�#��� G>����� �	��� ��C�
 
���8�� �
���	
8�� �
 ���
	#	 &��
����4������ G>����� �	���, ����-
������ �% �&���� � 
��� C� �	�
�
��8���� ��
�����	. ?��
���� G
� �	-
�	�
�� �	�
�
��8���� ���8�, �&� G>����� �	��	 �	��&�
�� # �#�%	���� 
>���	�. � G
�� ����	� # ���
	#� G��
�	�
�#���� G>������ �	��	 
�&�
 
�
��
�
#�#	
8 ��������
�, ��������� ��
���� 
��
��
 �����
�
#�� �	-
�	 ��� ������� #�&�. �	������, # ���
	#� ���	���#��� ������
	 
�&�
 
�
��
�
#�#	
8 �	�	%����, �
�	%�'+���� 
��8�� ��� �	��#�� &��
����-
4�� ���	���, �� 
�&�
 #��&�
8 �	
��4�� – ���&���
#����� �	�	%���-
�	, �	�
#������ # ���	�������� �	�
#���
����. B��� ���	���#�� ���-
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���
 �
�	
�
	
8 ������� #�&��, 
� # ��� �
�	%��
�� �	�	%����. � &����� 
�
�����, G��
�	�
�#��� G>����� �	��	 �
��	+��� ��������
	��, ���-
�� �	%���	'+���� #�&���� �	���.  

� �	
��	
����� ����#��� &�� G��
�	�4�� G>����� �	��� �% �	�
�-
��� �����8%�'
 	��	�	
� ������
	. *�� G��
�	�4�� �� ��
�&� ������-

	 �
���� �����&�
�� ���	
8 &#� ����#��� ���
����: #� #���� ���
� 
#���� �����&	 G��
�	�4�� G��
�	�
 �	��&�
�� ��� 
�����	
��� ������� 
�	�
#���
���, �
� ��C�
 ���#��
� � �	%��C���' 
��������� ����
��-
��#�� 	�	��%������� #�+��
#, � �����	���� G��
�	�
 �
���� ���8�� 
�	%
	#��� �	�
#���
����. ���4��
����'
 G��
�	�
, �	� ��	#���, ���	-
��� �%
�
�� �	�
#���
��� # 
��� ����
���� �	%	, �� (�	� ��	%�#	���8 
�	���) G
� ���#�&�
 � ��
��� ��
���� ��������
�#. *� ��	%	���� ���-
���	� ���������� ��%������+�� �	�
#���
���� �#���
�� ���&���
�-

��8���.  

B��� G��
�	�4�� �� ��
�&� ������
	 ���#�&�
�� � �����8%�#	���� 
��%������+�� �	�
#���
����, �	������ >����	 12  (&�>
��&�������-

	�	), 	���	�	 ��� &�����&	 ������&	, 	��	�	
 ������
	 ���
��&��� 
�����
�
8 # �	���� #������� &	#�����, �
�
� &	#����� #��
�� � #�� 
	��	�	
	 
��� �&��	��#��.  

$% ����	 ������������� G��
�	�4������ 	���
�# ���
�� ��
���� 
���&�
	#���
 &�����& ������&	. $����8%�� ��� G��
�	�4�� �� ��
�&� 
������
	 #���
� 
�	&�4������ �	�
#���
���� C�&��� &�����& ������-
&	, ��C�� �����	
8 
���� ���4��
����#	���� ���
� � ������ �%#��-
�	
8 ��%������+�� ��������
�, 	 
	�C� �����	
8 
������������ G��-

�	�
�, �������	� ��� 
����������	� 	�
�#���
8 ��
���� #����� ���
-
#�
�
#��
 	�	�������� �	�	�
����
��	� ����&���� �
�	%4	. *�����-
������
8' #�����	�
�� G��
�	�4������ 	��	�	
, ��%#���'+�� �	
�-

	
8 ��� #������ &	#������ � �����8%�#	
8 &�� G��
�	�4�� �� �
����-
�� ��
�&� ������
	 ��%������+�� �	�
#���
���, # �	�
���
� ����� 
��&. ?&�	�� ���
��	'+�� # ���&	C� ����� ��& �	+� #���� %	���%��� 

��8��� �������
#�� ��
���� ���&������, � �
�
� ����&���
8 ��� 
�����&���
8, ���
��&�� �����
�� ���
. @�%��8
	
� 
�&�
 
���� �	-
&�C����, ���� #���
� ������ �8&	 �������
8 &�����& ������&	 #���-
��� ���
�
�, #�����	���� # 
	����	�. 

������ 
���� G>>��
�#��� �����
��  &�� �������#���� �%#����-
��� G>����� �	��� # �	
��	
����� ����#��� �#���
�� ����
	��� �	��-
#�� &��
����4�� � G��
�	�4�� �	�
#���
����. ��� G
��� �����8%�'
 
��
	��#�� ������–��������	. 

@	�
�
��8��� �	
���	� ����+	'
 # ���
� E � %	��#	'
 #�&��. � 
���
� D �	��#	'
 �	�
#���
��8 ����� #�&� (���
	�, &�G
���#�� G>��, 
��
�������� G>��, ����	�). *���� %	���	��� #�&� # ���
� E #�&���� 
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�	�, ��&��C	+�� G>����� �	���, ����% 
��
�� G (� #	������� ��
	�-
��� #� �%
�C	��� ���C&�#�������� ���&���	4��)  � 
��
�� 5 %	��&�
 # 
����&��8��� C (���	C&	���� ���
����� #�&��: #��& #�&� – 1, #���& – 
2), �&� ���&�������
�� �	 �
���	� # #�&� �	���8. ?&��#������� # ���
� 
D �������&�
 ������� �	�
#���
���, ��
���� ����% 
��
�� 4 
	�C� %	-
��&�
 # ����&��8��� C � ���&�������
��. ?&��#�������� �����
�
#�� 
# ����&��8���� C �	�
#���
��� � #�&� � G>����� �	���� ���#�&�
 � 

���, �
� G>����� �	���, ��&��C	+���� # �	���� #�&� ������&�
 # �	�-


#���
��8. ���C�	� ����8 #�&� � �	�
#���
��� � 
G>����� �	���� �	�	�
 �������#�� # �
����� F 
� ����% 
��
�� 6 # �
�
����� H. � �
�
������ 
�������&�
 �	���	�#	��� #�&� � �	�
#���
��� � 
G>����� �	����. ������ �	�
#���
��8 ����% 

��
�� 7 ���#	�
�� # ���
� D, 	 #�&	 ����% 
��
�� 
8 #�%#�	+	�
�� # ���
� E. *��4��� �&�
 �����-
��#��, �
������#	� 	#
��	
������� �	%&������ 
G>������ �	��	 � #�&�. *���� %	#������� �
���-
�� (12–24 �), ���
� D �
���&���'
 � ��	��#	'
 
�	�
#���
��8. *�� G
�� �����	'
 ������
. 

� ��
	��#�� ������-��������	 &�� G>>��-

�#���� ��	#��#	��� �	�
#���
��� � ��
���� 
>�	�4�� G>����� �	��� &������
��8�� ��C�� 
�����8%�#	
8 ����&��8��� B (���	C&���� ����&-
��� #�&�� �� ���C���� ���
���) � ����&��8��� A 
(���	C&���� ����� �8&��). 

@	%��#�&���
��� G��
�	�4������� ��
�&	 
�%#������� G>������ �	��	 �#���
�� &��
	
���� 
��&��� ��
�&� �	4��	4�� � 	�>���	C	. H
� ��-

�&� %	��'�	'
�� # �����+���� ��
���� 	���	-

������� ���&������ 4#�
��#�� �	�
���� ����
�-
���� �	�
#���
�����.  

C���
���% %	��'�	�
�� # 
��, �
� �����
�� 
4#�
�# # ������	� �	 ����
���� #���� (&� 48 �	��#) �����C	'
 # �	-
���
�� &� 50–70°� C�#�
��� C�� ��� �	�
�
��8��� �	���, ���+����� 
���4�	�8��� ��
�&��. *���� �������	
��� (20–25 �	%) ����� ���8� # 
C��� (�	���) �	�	���#	�
�� &��
	
����� �������
#� 	���	
������� #�-
+��
#.  

	�6��
�, %	��'�	�
�� # �����+���� G>����� �	��� 4#�
�# �	 
���4�	�8��� �	�	�, �����
�� ����� C��	 ��� 
�	��, �����
	���� �	�-

�
��8��� �	����. *���� 72 �	��# �����+���� 4#�
� ����	'
 � �	� � 
%	����'
 ��#���, ��#
���� ���4��� &� 30 �	%.  

��#������ 
+�����-
�������� 
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*��&��
, ���������� # ���4���� �	4��	4�� � 	�>���	C	, �	%�#	-
'
 ��������( #�!�$�( (���� �%#������� ���#�&��� C����) ���  
�������! (���"������!) !����! (���� �%#������� ���#�&��� �	�
�-

��8��� �	����). B�� �
�	
	
�#	'
 ����
�� &�� �%#������� 	���	
�-
������ ���
	#��'+�� � �����8%�'
 ���������� ���4��
�	
 �	� #���-
���	���
#����� �	�>'������ ���8�.    

��#�������� � 
������������ �����
�� �%#������� G>����� �	-
��� ����
���� 4#�
��#�� �	�
���� (C	����) �#���
�� $���!������% �$-
��
���%, 
� ��
8 �����+���� 	���	
������� #�+��
# 	�
�#���#	���� 
����� ��� &������ 
#��&��� 	&���
��
	��. ��� G
��� �����
�� 4#�
��# 
%	���C	'
 # �	���� � ���&�#	'
 �� �#�	C����� #�%&����. �	��+��-
��� 	���	
	�� #�%&�� �	��	#���
�� # 	&���
�� � 	�
�#���#	���� ��-
���, �&� �������&�
 �	��+���� ���� G>����� �	����. L	
�� ����8 
�����#	'
 &�G
���#�� G>����, 	 G>�� #��	��#	'
. $���&	 &�� 
���� 
������� �%#������� G>����� �	��� ����� 	&���
4������ ��
�&�# ��-
�8� ��&#���	'
 �	��#�� &��
����4��. 

6.3.1.1. #��!��	
� 0�
�	
� ����� 0������&
�� ���!�
� ������-
�
����� 

$���&��� ��	�
�#�: 
1. @	�
#���
��8 
2. @	�
�
��8��� �	
���	� 

���
��&���� ���
���: 
1. ������&���	� ���
	 
2. ?
�	
��� ����&��8��� 
3. H��
�	�
�� 
4. H���
�����
�	 
 

 
� ���
� B �	 0,5–1 � �	��#	'
 100 �� �	�
#���
��� (G
	-

���, �����>���, &�G
���#�� G>��, ��
�������� G>��, ����	�). 
� G��
�	�
�� � ����+	'
 
��	C��� �	
��� � �%���8������ 
�	�
�
��8��� �	
���	���.  

*�� �	���#	��� ����% 
��
�� D  �	�� �	�
#���
��� ���
�-
�	'
 # ����&��8��� A, �&� ���&������'
�� � �	&	'
 �� �	���� 
�#���� �	 �	�
�
��8��� �	
���	�. *� ���� ��&E��	 ���#�� �	�-

#���
��� �� �	��+	�
�� G>������ �	��	��.  

*���� 
���, �	� ���#��8 �	�
#���
��� &��
����
 #������� 
���#�� ��>��	 E �� ���#	�
�� ����% ���� # ���
� B �, ���&��C	� 
�������, #��#8 �	���	�
 ���
��	
8 # G��
�	�
�� C. ����% 2 � 
G��
�	�4�� �	�
#���
��8 ���#	'
 �% ���
� B # ��&��&�+�' 
�����
8 � ��	��#	'
 &� ��
	
������ �
E��	. *��������� ���-
���
 #%#���#	'
 � �	����
�#	'
 #���& �� ���8'. 
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6.3.2. #�
��	�	
� 0�
�	
� ����� 
H>����� �	��	 �������'
�� # �	���
#� 	���	
�%���'+�� ��+�-

#�� &�
	#��, �����
������� ���&�
# � >	��	4�#
������� ����	�	
�#. 
��� �� ��������� �����8%�'
�� �	%������ #�&� ���8�. 

	
�!�������
� $�% #�D���) #
�$&����: 	���, 	���8��� �����	-
��4, 
	%����, 
	�8%	������	� ��
	, 
���%	 ��	
����
�	�, �	��8
����, 
�#�%&��	, �����4	, &�&���, ��
��8, �	�&	���, �	����, ���� 
����#��, 
��C��	 ���&�# �����>��
	, ����	�&�, ����4	, �	#�, �	��, �����, �'
�-
�
��, �	���	�, �	�&	���, ���&	�8 �
����#����� (
�% �����8��� ��-
���
�), ���
, ��CC�#��8���, �����#8, ����	
��� ����, ��
	 ������#	�, 
��
	 ������	� (������	), ��
	 ������	�, ����	�, �	�8�	 ��
	�
�#	�, ��-
��4, ����4 �#�%&�����, ��
����	, ���&� 
	&8��	 (	��� %#�%&�	
��), 
���	��	, �	��	>�	�, ���8&����, 
���, �����, >�����8, ����8, �	
��, 
�	�>��, G�
�	���. 

��
6�!�
��� '6�
��� !����: 
	�8%	��#�� &���#�, 
���	��
, 
�-
��%�#�� &���
8, #��
��	, �#	���#�� (
	�	�
�#��) &���#�, ���	�8, ��8, 
��	��-��	�� (���	��	 &����
	�), �����, �	�>	�	, ��&��#	� �#�� � &��-
#����	, �����#�+� ����	 (� 	���	
�� >�	���), �	#	�&	, �	&	�, �	������ 
#�������	�, ���������� (����	����� 
	�8%	�), ����	, ��
	 
���
�	�, 
�������#�� �	��� (4#�
�# 	���8���	), �	����, ���
	 
	�8%	������	�, 
���
	 ��
����	�, ��%	, ��%�	���, ��
	, �	�&	��#�� &���#�, ����	 �	�
�-
��#��� &���#	, ����� ��������, ����	, �
��	��, 
���	 (	�����	����� 
�#����� &���#�), 4�
������	, �	�>��. 

G6�
��� !���� $�% 6�
!�����������) #
�#�
����: 
���%�#�� &�-
��
8, #	����	�	, &���4	, ���	���, ���	����� 
	�8%	�, ���
��, �	#��-
#����, ����������
���, ��CC�#��8���, ��C�	, �����8, 
��8��, �	���� 
&���#�, �	�>��, G#�	���
.  

H
� &������, �&�	��, �� �#���
�� C��
���, 
	� �	� ������ G>����� 
�	��	, �����8%����� �	� 	���	
�%	
���, �������'
�� 
	�C� # �	�>'-
����� � ���	��
#����� ����	�	
	�.  
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#�
����	
� 
�
���,���� 1: ����������� ������ #� ����
���
��( 
����� 
?
��
 �� �	C&�� #���������� �	
�
� ��C�� ���	
8, ����#�&�
#���8 


��
�#	����� ��* �*� �� ���&�'+��� ��	��: 
1. �#�&���� 
2. Q��8 �	
�
� 
3. ?���	��� G���������
	�8��� ��
	��#�� � ��
�&��	 ���#�&���� 

���
�# � 	�	��%�# 
4. H���������
	�8�	� �	�
8 
5. ?
��C&���� ��%��8
	
�# � #�#�&�# 
6. ������ �����8%�#	���� ��
��	
��� 
�� ##�&���� &��C�	 
�
8 �>��������#	�	 4��8 �	
�
� � &	�� 

��	
��� ����	��� >�%���-���������� ����# ���4���	 � ������������ 
��
�&�# ����%#�&�
#	 �����	����� ���&��
	. 

� G���������
	�8��� �	�
� ���#�&�
�� ����	 � G�����
� ��
	��#��, 
��
�&��� 	�	��%	, �	�	�
����
��	 ����&��� � #������	
��8��� #�+��
#, 
����������� # &	���� �	
�
�. L&��8 C� &��C�� 
�
8 ���&�
	#��� >	�
�-
������ 4�>��#�� �	
���	� � ���
��&����� �	%E���������. *�� ���#�&�-
��� ����� �	�	����8��� ���
�# G
�
 �	
���	� ����� ���&�
	#�
8 # #�&� 

	
��4 � ��	>���#. B��� ���
� ���#�&��� � �
���������� �
 ����	��� �� 
# ��
�&���, 
� # G
�� �	�
� �
��
	 �����#	'
�� G
� �
�������� � �
����-

��8��� ���
�����
� �	C&��� ���
	. *� �	C&��� ���
� &��C�� 
�
8 �
�-
%	
��8�� ���
	#��� �	
���	�8��� 
	�	��, �� ��
����� ��C�� ��&�
8 � 

+	
��8���
� ���&��	���� �	
�
�.  

*�� �
��C&���� ��%��8
	
�# ���&��
 ���#��
� 	�	��% ����������� 
G���������
	�8���� �	
���	�	. 

� #�#�&	�, # #�&� 
�%���#, ��C�� ���	%	
8, �
� �&��	�� # ��%��8
	-

� �	
�
�. 

������ ��
��	
���, �����8%�#	���� ��� #��������� �	
�
�, ���-
#�&�
�� # ���4� �
��
	, ����� #�#�&�# � �>������
�� �� A?���. 

?
��
 &��C�� 
�
8 ���&�
	#��� �	���������� #	��	�
� �	 
��	�� 
>���	
	 !4. 
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	��#�&5 ����-��� �
����

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

�%��5� ��!�$-% �.�. �

��	
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�.  

 

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

����
��� ����
��	����
��� �	������
�
� ���
�!�"�����	� 
NATIONAL QUALITY ASSURANCE �� �
�	���
� ISO 9001:2008  

. 634050, �. ����
, ��. #�	�	�, 30 
                                         ���./!�
�: 8(3822)56-35-35, www.tpu.ru 

 


