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�����
�� 

E�����	
�� 	�	
�� ��������� ���� ���������
	� ��������� �9, �"-
��� � 
��"���
��� '�	

�	
�, 	����� �	
�

� � ������ 
�������
�� ��-
����	
��� 	�	
���: 9<D3, <D3

2-, SO4
2-, NO3-, Na+, K+, NH4+, Ca2+, Fe2+, Fe3+.  

;	� ����	
��, ��	
�������� � ��������� ����, 	����'�
	� � ���� 
	��'���� 
�����
	� ����������� � ��������	
�� ����	
� � ������ 
&�����, � ������, � �����-����
������� � 
��������� 	�	
�����, 
�-

���� �����
� �������
� �� 5 ����� [1]: 

1 – �	������ ����, 	����'����	� � ���"���$�� 
�����	
��. � 
�-

�� ����� �
��	�
	�: ��
��� Na, 
���� K, 
������ Ca, ������ Mg, 
	���&�
� SO4

2-,
��"���
� CD3
2-,������� CI-,�����
��"���
� HCO3; 

2 – ��	
�������� ���� (���
 N2, 
�	����� O2, �
	�� �������� CO2, 
	���������� H2S � ��.); 

3 – "�������� *�����
� (	��������� &�	&���, ���
�, 
������); 
4 – ��
��*�����
� (	��������� �	�� �	
������ ������	
�� *��-

���
��; 
5 – ��������	
�� ����	
��. 
; ��	
����� ��"�
� "���
 ��		��
���� ��������	
�� ����	
��, 

��	
��������  � ��������� �����  � �� ������� �� ��
���
��� 
���	
�� 
����. 

D�������	
�� ����	
��, ���������	� � �	
�	
������ ����, �� 	���� 
������� ��'�
 "�
� ������������ ��: 

�) �������� � 	�	
�� '���� ����������, ��	���!��� ����;  
") ��������	
�� ����	
��, ����!���	� �����

�� ��	���� '���� 

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

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

��� � ��������� 
��
������������.  

�� �
���� ������ ��������'�
 �������	������ ��������	
�� ��-
��	
��, ����!���	� �� 	��'��	
� ������	
��� 	�	
��� � 	
������ 
�����'�
������ ��'�� '����� ��������	
��� ����	
���� � ���-
	
��� ����������	
��� 	�����������. 

D�������	
�� ����	
�� � 	���� ��������� 	���� &����� 	����� 
	���	
������� 	�	
��
 �� ��"���$��� 	�����
������� ��	�� *�����
��, 
������� �"����� �� ��������, 
�	������ � �������� ��� ��	��� ����� 

�����	
��� N-, P-, Si-, K � ��
�
���� ��
�����. 9� �� ������	
��� 
	�	
��� ��� ����������� 	��'�� � ������"�����, ������ "���$�� ��	
� 
��� ������
�	� � 
��������� 	�	
�����. A����� ������ ��������	
�� 
����	
� ��
� � �����
 �� ������ � �	�"���� �� ������� 	�	
�� ����, �� 
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��������'�
 
 
����
����� "�������; �
���� '� ����
 ������ �
��-
$���� 
 ������	
��� 	�	
��� ��������� ���. 

D�������	
�� ����	
��, ���	�
	
��!��� � ��������� �����, �"�-
	�������!
 ���
��	
� ���� [2]. 9�������, ���
 ��������� ��� �

��-

�� �������� ���� �	��� �"�	������ ����	����� ����	
����, �
��$�-
��!���� ���� � ��������� �

��
� '��
��� � "����� ���
��. Q���	�-
��� 	��������� ����	
����!
 	�"�� ��	�
�����
������� ����	
��, 
	����'���� � 	���� �	���� ���� ����������������� �������� 	 �
���-
�� 9, D, &��
����������� �������� D9, <DD9 � ������� *�����
�-
��, �������� N, S.  

Q������ �	
����
�� �
��$����� ��������	
�� ����	
� � ������-
��� ����� ����!
	� ����� � 
��&�. A��	�
	
��� ��������	
�� ����	
� 
� ���� �"�	��������
 �� 
���
� �����������! ���
��	
�, �� � �����
 

�
'� �� �� ���������	
�, �����, �
�	, ��
���
��� ����������� 	��
�, 
��������	
��� ��
�'����, "��������	
�! ��
��"��	
� � 
�	������ 
(�A�) � ��� ��	
������	
�. =��!
	� ������, �
� ��������	
�� ����	
-
�� ����
 "�
� 
�	������ �������� ��������� ��"��������, �����
�!-
��� �	���	
��� 	��������� *
��� 	����������� ���
�� � ��		������ 
*�����
��, ���"������� ��� ���������� &����������	
�� ���
�����-
	
� ��������	
��� ���������. 

; 	���� 	 *
��, ��� �	����������� ��������� ��� � ��
����� ��-
���, ���"������ �������
� 
���������, 	��	�"	
��!��� �������! ��-
������	
�� ����	
�. ; ��	
����� �����, ��� �������� �� ���� ������-
��	
�� ����	
� ���������� ����	��'����� �	������!
 �
�	��
������ 
�����		�, ���������� 
 �� ��	
��
��� � �������!
 
�������
�. 

A������� �
��	
� ��������� ��������� ��� �"���� ����!
	� ��-
��	
��, �����
����� ����� �� 
��&�, ����	�, "���
��� ����, �
���$�� 
��	
����. ����	
���� ���
��	
� ��
����� ���� �� $
��� � �����	�� �� 
"���� 20 (QD<% R 51232-98). � ���, 	����'���� "���$�� 
�����	
�� 
����$����� ����	
�, ���
 ���������
	� ��	�� �
	
�������. A�*
��� 
�"T�

���� ��������
� ���
 ���" �������� 
�����. D	������� ��
�-
����, ��������!���� ���
��	
�, ����!
	�: 
1. ;��������� 	�������� 	� 	
�����
���� ��	
������, 	����'����� 

"������
 
���� (K2Cr2O7). R�	
���� K2Cr2O7 ���!
 '��
�� ���
. 
2. <�������� 	 
��� '� ��	
������ �� &�
�
�������
��. ?�
���
� 

����������� ���
��	
� ��	
����� ��������� � �������. 
��� 	��'���� ���
��	
� ��������� ��� �	������!
	�, 
�
 ���-

���
���, 
�
 � "��������
��� 	��	�"� ���	

� [3]. R�����
��� ��
��� 
�����	��
����!
 ��"������� � ���� ���

���� 	 ����! �	���	
������ 
������	
�� ���
���, ���"������� ��� ����$���� 
���	
�� �"��"�
�-
������ ����. 9�������, �	����������� �
�	��
���� � ���� �����, ��-
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�������
� ��� ����������
� 
���� ��� ���
�
���� �
�	��
�����-
��		
�����
������ ���
���, ��� �
�	����� ��	
���U���� � ���� ����� 
���������
���� '�����, ��������	
�� ����	
�, � 
. �.  

;����'��	
� ������
��� ��
���� �"��"�

� ���� ���

���	
� "��-
��������. %�� �� �����, *
� ��
��� ���!
 	���	
������ ����������� 
��� �	����������� �� ���� ������. 9�������, ��� ��������� ���� 	 �	-
������������ ������
��, 
��"��
	� 	����'���� ������
���� �����	
��, 
"���$��� ��	�� 
����&����������� 	�������	
��, ����$�� 
���	���
-
��� ����	
�����, 	�	
�� �
�������� �
��"�
����� ������
�� � 
. �. 9� 
�	������ �������� ����������� �	����������� ������
�� �����
	� 
�, 
�
� ��� ��
��	����� �	������!
	� ������
��� ��
���, 
�� "���$� ���� 

����
 	��� ��������� 	���	
��, ���"������� ������
� [4].  

<���������� 	��	�"� ���	

� ���� 	����!
	�, � �	������, �� "��-
������
��� 
����������. A�� "��������
���� ��
����� �"��"�

� ���� 
�����
� ������
� 
�
��, � 
�
���� �� �	������!
	� ������	
�� ���

�-
��, �	
�		
����� �������� � ����. A�� *
�� ������
���, 
�
 �������, 
����!
	� ��"� 	��� 
�������
� ��������� ����, ��"� «*
�������	
� 
��	
��» �
�	��
���. � "��������
��� 
�
'� �
��	�
 ��
��� �"��"�

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

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

��� �������� �� ��������� ��� ��������	
�� ����	
� �	������!
 
"��������
��� ��
��� �"��"�

� ����, � ������: ������������, �"��-
"�

� ���� *��

����	
��� ���������, �V-������	
���. #
� �"�	���-
���� 
��, �
� ������
�, 	 ������! 
�
���� �	���	
����
	� �"��"�

� 
����, ���������
	� ����	���	
����� �� ��	
� �"��"�

�. 

<�	
�� ��������	
�� ����	
� ��������� ��� ��	
�
���� 	��'�� – 
*
� ���
�����
������� ��������	
�� 
�	��
�, ����	���� ����	
��, 
��	�
�����
������� ��������	
�� 
�	��
�, ��������, �����
�	��
�, 
&�����, ��&
������ 
�	��
� � 
. �. [5].  

D"��� 
�����	
�� ��������	
�� ����	
�, ����'����� ����� �����-
��� ����������
��� �
�	�����	
� (AD), � ������ 
���� ��������� ��� 
�������
	� �
 ������ �� ��	�

�� ��D2/�. %�
, ��� ��������� ��� %��-
	
�� � %!���	
�� �"��	
�� �������� ����������
��� �
�	�����	
�, 
��'�
 ��'�
� � �������� �
 0,5 �� 30 ��D2/� [9]. <���� "���$��� ���-
���"����� ��������	
�� ����	
� ��������� ��� ���"���$�� �������� 
��� 
�����
	��"��������� ���!
 ��������� ����	
�� (Q;). #
� ����-
	
�� 	��	�"�� �"��������
� ������� 
�����
	��� 	��������� 	 "���-
$��	
��� 
�'���� ��
����� [6, 7]. ; 
�"�. 1 ��������� ������� ����-
	���� ����	
� (Q;) �� ������� � �� ����

���	
�
�. 
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%�"���� 1 
����	���� �������� ������	�� ��� 

	�����%� ��3���� 5���.���%��%.� 
��6%���&� .%�!��& (�9) �������+;��+  ��!".� � 3�!�#�&< ��������< 
�%6���6�!����&�  
.%�!��& 

���!�.�;��+ %� �&��(� �����.� ((�!+) (�6%���&<  
.%�!�� =�%!��&6 �)%���6; 

��!"��.%�!��& (�9) �������+;��+ � ����, 3�!�#�&< % .%�!&< ��������< 

D"� �	�� *
�� ������� ��������� ����	
� �"���� ��$�
 �� ���-
'�	
������ ��	�� (��������, ��������� 
�	��
�, ����	���� ����	
�� 
��� ��������� ����	
��), ��	
���
� �� 	�	
�� � 	���	
�� ����!
	� � 
����	���	
� �
 �	
����
� ��������� ����	
� [8].  

#�����
��� 	�	
�� ��������� ����	
� ������� ����	��'����� �� 
������ [9] ����	
����� � 
�"�. 2.  

%�"���� 2 
�����	�	�� ������ !���	���� ������� �����"	�!� �������#��	�$ 

@!�6����&A ������, % 	�%6������%� 
��3����� C H N S O 

��#����&� (�6%-
���&� .%�!��& 53,8…60,4 3,7…5,8 1,6…4,1 0,4…1,1 31,9…36,8 

��#����&� 
*�!"��.%�!��& 42,5…50,9 3,3…5,9 0,7…2,8 0,3…1,7 44,8…47,1 

����&�  
*�!"��.%�!��& 41,9…46,2 3,6…5,9 0,9…2,6 	� �)�. 45,3…53,6 

=� 
�"���� �����, �
� ��� ��������� ����	
� ���������� ����	-
��'����� ����

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

���. ; 	
��

��� ����	���� 

�	��
 �����
 ����� ��"�� 
�	������	����'���� &��
���������� 
�����: 
��"�
	������, &�������� � 	���
���� �����
	���, 
��"�����-
��� ������, ��������, ���������, ��

������ � *&����� ���������
�, 
������ �����������
	�, �
� &�������� � 
��"�
	������ �
	������� ��-
��!
	� �
��
	
������� �� �"��������� 
�����
	�� 	 ������ ��
�����.  

A� ������ [10] ��������� ����	
�� � '����� ����
 �"��������
� 
	��'��� &���� 	��������� ��
�� ��	��"��� Q; �� 
��������� ��	
�-
��� '�����. ; *
�� 	����� '����� ������
	� � ���� � ���� ���� ��� ��-
��
�� ��	
�������� ��������	
�� ����	
�. 

; ���� 
�
'� ����
 	���	
����
� 
�����
	��� 	��������� 	��-
$������ 
��� – �����
	���������	
�� [7]. 

; ��	
����� ����� �
	�
	
���
 ������ ����	
������� � 	
������ 
'�������������	
�� 	��������� � ��������	
��� �����. <����	�� [6, 7] 
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��

��� *
�� 	��������� ��'�
 "�
� ����	
������ � 	����!��� ���� 
(��	. 3): 

 

��. 3. 
�������	�$ ����� �����	�	�� #����� � !���	����� ����������:  
* – ��	� ��������, �����%	�� � �%��	�; ------- – ��#������$�	�� &���� ��$�� 

;����	 � 	���������� '����� 	 ��������	
��� ����	
���� � ���-
������ ����� ������ ����	
�
����. ; ��
���
����� �	
����
�� ��
 
������ �����
��
��� *
�� 	���������.  

; 	���������� 
���������� ��� �������� ��������	
�� ����	
� �	-
������!
 �
�	��
������ 
���������, ��������, *��

����������! �"-
��"�

� ����, ���������! 
 �� ��	
��
��� [10]. A���'�
������ ����-
�
	� 
�
 &�

, �
� ������ ��������� ����	
�� �"����!
 	 '������ 	�-
��������. A�� ������	
��� �
�	��
���� ����	����
 ��	
��
��� (�����-
$����) ��������	
�� ����	
�, � '����� 	��	�"	
���
 
��������� �"��-
��!���	� �����

�� ��	
��
���. A��
�
���� 
�
��� �����		� 	������-
'���
	� �"���������� �	��
�, 
�
���� ��'�� �����
� &���
��������.  

��%& �'(�)*: ����������� *&&�

����	
� �	����������� *��

��-
��������� �	
����
� «=�����	» ��� ��	
��
��� ��������	
�� ����	
� 
���������� ����	��'�����. 

	��(��* � +���'-%�/��0)�:  
� *��

����������� �	
����
� «=�����	», 
� &�
�
�������
� �V�-2, 
� &�
���
����	
�� 
!��
� ������ l = 3 	�, 
� ��
�	
�, 	����'���� ������ ��	
��� ��������� 	���������.  
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�1�2' 30)'����� «�2+3%&0» 
A������������� 	���� ���

����������� �	
����
� «=�����	» 

��������� �� ��	��
�. 

 
 


��. 
���� ����	���� «'����(�»:  
1 – �)�����; 2 – )����������$�	�� %���; 3 – ����"	�� ����	�$; 4 – �������		�$ 

����		�; 5 – %��-�������; 6 – ������"���+��� 	����; 7 – &��(�� 

�'(�)' 4%��)���'5��-��6 30)'����� «�2+3%&0» 
<���� *��

����������� �	
����
� �
�!���
 � 	�"� 	����!��� 

	
���� �"��"�

� ����: 
� �*����� ����-�����$��� 	��	� 
�	������� �������, 
� �"��"�

� �*���������� ���� ������	��� *��

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

<�	
��� �*����� ������������� ��� �
�	����� 
�	������� ������� 
���
� �
�	������ �����	�� � �������� �� ���� ��	
�������� �����: 
����
�	����, 	����������� � 
. �. 

; 
���	
�� �*��
��� (1) �	�������
	� ���
���
����� ���
���
����� 
�
���
��. ;����� ���
���
���� �����
	� ���	
���� ��
�
� ���� 	���� 
�����. X*���������� ���� � ���� ��	�������������� ��
�
� ����� ��-
	
����
 � *��

����������� "��
.  
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#��

����������� "��
 (2) ����	
�����
 	�"�� 	�	
��� *��

��-
���, ����������� � ��'��� ��	
� �*��������� 
������. #��

���� 
���	�������� 
 ��	�
�����
���� ������	���� �	
����
� ��
���� (3). 
; *��

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

����� ��	
��, �"����!���	� 
��� *��

����	
�� ������� � ����-�����$��� 	���� [121]. X*��
�� � 
*��

����������� "��
 �"T������� � ���
������! 
������ (4), �	
�-
��������! �� "�
� ���

��� (5).  

D"��"�
����� 
�
�� �"����� ���� �� "�
�-���

��� ��	�	�� (6) ��-
���
	� � 	�	
��� &���
�����. ��� &���
����� ���� ��������
	� ��-
��
��� �����
 (7) 	 &���
��!��� ������
��, � 
���	
�� 
�
���� �	-
�������
	�  ��������� ������� «Q������ ������» (������� ��	�
) � 
	��
��
	
��� 	 %� 5712-001-48634843-99. 

; 
�"�. 3 ��������� 
������	
�� ����

���	
�
� �	
����
� «=�-
����	» ���������
�����	
�! 5 �3/�.  

%�"���� 3 

/��	�"����� �������������� ����	���� «'����(�» 

���%����%��!"����", 63/# 5 

M�3����" %���#�%.� )%���%+, .�� 0,5 

���<�� �����<�, 63/# 30 

�%�6��� *%!"���, 6 1,0 

�&���� �!�+ ��(���.%, 6 1,0 

	���-�� �*+�%����� �'(�)* 
1. A����
���
� 
 ��"�
� &�
�
�������
� �V�-2. 
2. A����
���
� ��"���� ��	
��� ��� ����������� ���
��	
� 
 ��"�
�. 

�+��-�%���� 7��)��0)� +� ���� 3351-74 (1–70 A�'-30��) 
C��
��	
� ���� ��������!
 &�
���
����	
� – ��
�� 	�������� 

���" �	��
����� '��
�	
� 	 ��	
������, ���
���!���� ���
 ������-
��� ����. 

Y�	
�� ��������� ���� �"���� ���
� "�	���
��. C��
��	
� ���-
������ ��� �������
	� ������� �"����� ���	�
	
���� ��������� ��-
��	
� � 	��������� '����� (III).  
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	����-���� �0+*)'��� 
 

; 
!��
� 	 
������� �������!���� 	��� 5 	� ���	�
 ���&���
��-
�����! ����� ���
��� "���'��� &���
� «	���� ���
�» �		�������! 
����. ���
������� '��
�	
�! 	��'�
 ��	
������������ ����. D�
���-
	
�! ���
��	
� �		�������� ���� ������!
 ��� � = 400 �� � l = 5 	�. 
C��
��	
� ��������!
 �� 
���"��������� ���&�
� � ����'�!
 � �����-
	�� ���
��	
�. A�� ���
��	
� ���"� "���� 70 ����. ���"� ���"����!
 
��	
������������ ����� � �������� ���
��	
�, ��������� �� 
���"��-
������� ���&�
�, ����'�!
 �� ��	�� 	��
��
	
��!��� ���"������!.  

 
	�0)������ A�'-3�����C��A� A�'D��' 

Q������������� ���&�
 	
���� �� 	
�����
���� ��	
���� (Q<D) 
���
��	
� (����-
�"���
���� $
���) Q<D – 500 ����.  
1. ;	
��
� ������ � �� 	����'���� ������	
� � ��	
�� 	���� ����-

��	
�� 	
�
��. 
2. D
�"��
� ����

�� ���"������� �"T�� 	
�����
���� �"����� 

(	�. 
�"�.) � 
�����	
����� ������	
� � �����! 
��"� ���	
���-
	
�! 100 (25) ��, � ����� ����	
� �"T�� 
��"� ��	
����� 	����� 
�-
	��
� (1 �� H2SO4 �� 1� ��	
������������ ���� �� QD<% 3351-74) 
�� ��

�. 

	��A�)��%���� E�'%* 7��)��0)� � ��%('1 �' 100 2% 

���#��%� P�������%, 
(��� 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 


��%���6&A ��Q�6 
(6!) �

 � P�������"; 
500 (��� 

0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14 

 
	��A�)��%���� E�'%* 7��)��0)� � ��%('1 �' 25 2% 
 

���#��%�  
P�������%, (��� 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 


��%���6&A ��Q�6 
(6!) �

 � P�����-
��"; 500 (��� 

0 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 
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����
������� �
���� 
 

���#��%�  
P�������%, (��� 0 5 10 15 20 25 

D 0,005 0,015 0,0225 0,03 0,04 0,045 
D-D0 0,0 0,01 0,0175 0,025 0,035 0,04 
K=�/(D-D0) 0 500 571,4 600 571,4 625 
 

���#��%�  
P�������%, (��� 0 30 40 50 60 70 

D 0,005 0,055 0,075 0,085 0,105 0,12 
D-D0 0,0 0,05 0,07 0,08 0,10 0,105 
K=�/(D-D0) 0 600 571,4 625 600 666,6 


�
. = 593 
������� ���������: !=
�
. � (D-D0) 
 

 
 

 
3. ;
�!��
� *��

����������! �	
����
� «=�����	» � ��'��� �*�����. 
4. A�	�� 5 ����
 ��"�
� ��
�!��
� �	
����
� � ����� 12 ����
 

�
�!��
� ��	�	 ��� ����
��
� �"��"�
����� ���� �� "�
� ���

��� 
� �������� &���
�. 

5. < ������! &�
�
�������
�� �V�–2 ������
� ��
���	
�! ���
-
��	
� �	������� ��	
���� � ��	
���� ���$��$��� ����� &���
�. 
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6. A��������� ������
�
� ���	
� � 
�"����. 
7. <���� �
�!��
� *��

����������! �	
����
� «=�����	» � ��'��� 

�*�����. 
8. ;
�!��
� �	
����
 ��
���� *��

������������ "��
�. 
9. A�	�� 5 ����
 ��"�
� ��
�!��
� �	
����
� � ����� 12 ����
 

�
�!��
� ��	�	 ��� ����
��
� �"��"�
����� ���� �� "�
� ���

��� 
� �������� &���
�. 

10.  < ������! &�
�
�������
�� �V�–2 ������
� ��
���	
�! ���
-
��	
� ��	
���� ���$��$��� ����� &���
�. 

11.  A��������� ������
�
� ���	
� � 
�"���� 4. 
12.  A�������������
� ���������� ������
�
� � 	����
� ������ �" *&-

&�

����	
� �	����������� *��

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

 

%�"���� 4 

T 
)/) 

D %�<����(� 
�������� 

D �������� 
)��!� �=��P%% 

D �������� 
)��!�  

��A���%+  
%6)�!"��� 

t, 6%� 
������

�)����

DD
DD

�

�
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