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�  �
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�	����	
�  �����������  «����
��������  	���	
 -������
 ���������  �	������  
��	�����	
�
  �"���  �� . ( .
 .���
�
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�
 » (�%&'  «�)
� ») �
  ������ : 
119017, � . 

�� � , ����
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�$3	�  #	�	���������	  �	$��"  
	�(&�
)���()  ��4�(' . �����  1��
�
�
  �����  ����������
 , �$���.-��  


���
�	"�  �
�-� , ��-��� ���  ���	��  �
���  $��	�� , ��
  ���	���"�  ��	����" ,   
��� �.  
������  �������"  �  ��
����"  ��  �
��������� , !����  ���$	�	"  ���  
��������"  21-
�
  ��
�����  (Bergaya, Lagaly, 2006). �  �	���������	
�  ���	�  
2�
  � �$�	
  �  1��
����  ��������� ���  �����	�	��  	�	
��$���	"�  
�
��
$���
		"�  ��������
  – 
���	
���	  �  �
�����	"�  	�	
�
��
$��
 . �  
2�
�
������
�  �������  2�
  
!���
 ��	
  ��� , ��
    	���
�-��   ����  �
���  
�
�!�	�
 , 	��!
���  2������ 	"�  ���  2�
�
��$����  ��
�$ 
��� �		
�  
�������	
���    �����  $�-��"  
���+�.-��  ����"  
�  $����$	�	��  �����
������  
���
��$
 �	��  ����
�	"�  
!3���
 .  

�  ��������  #�	�����	
�  �
����  ���.���  ����
�
+��	��  ��1�  
 �
���	"�  !�	�
	��
 , 
��
+�		"�    �
�
	
 ��
 
�	"�  ���  ����	
 
�	"�  
!�����	��  $� ����  ��
����
  ����������   �
���	"�  ��.�  ���  ���� 	
�  �������  
!�
�
�	"�  – ���.-��  !�
�
�������.  ����
��  � ��	�� . 4����	���	
�  
!�
�
�	
�  ������
�  (�
  � .) .���	����
�� ),   �
�
�
�  +� 
�   �-��� 
  �  
«�
�	�� » 	�
���	�������  �������  ��
	���.�  ����    ����� , � ������  
��!�2����	��  �
� �  (0�
	
 , 2004). ��������	"�  
�
!�		
���  ���	���"�  
��	����
  �
	����	
�  $���+�  �
���  !"��  ��$������
�  !�
�
�	"�  
 $���
����� ��  	�  �
���
    ��
�����  	��
���	��  
����
 , 	
  �  	�  ������  
 " ���� �	��  	�  ����
 
�
�!
���  (��
�
 , 1993). (���	��  �  �� 
	�  

!��$
 �	�� , ��$��1�	�� , �	
�  �  ����
��
+�	��  ���������  �
�  ���  ��  
�
���!�	��  � ��.���  �
��
�		"�  $ �	
�  
���
�	
�
  ��
����� , �  !
��1��  
�����  � ���
�
  ���	
�
  ��
��  ������� ��	�  ��������
�  �
� �		"�  ��
�����  	�  
�
�  ���  �	
�  ������  ��  ��$ ����  (Nichols, 2009).  

%��	�����  �
��
	�	��  
���
�	"�  �
�	"�  �
�
�  ���������$�����  	�$�
�  
�����	�.  �������������
�
  �
 ��1�	�� � , ���$ "���	
  1��
���  ��$	

!��$���  
2����	�	
�
  �
��� �  �  ��������	"�  
�
!�		
���� , ���  �	�� ������$��
 �		"�  
��	����
 , ���  �  ���1�	
��
�	"�  ��$ . �����"���  ���		
  2���  
�
!�		
����  
����	�  	�
!�
���
  ���  ��1�	��  1��
�
�
  �����  �������	"�  $���� . /���	
�����  
�������
 
�  �
��
	�	�"    ���	���"�  �
�
���  
�	
 �	�  	�  �	�����������  
��		"�  ��	���	
 ��
�  ���������  !�$���	"�  
���+�	��  �
  �  �
���  ��  
�

� ���� �.-��  
!��!
�
� . /��  ���1�	
��
�	"�  ���	���"�  
!��$
 �	��  
���
��$�.���  ��
�����"  �
�!
��  ��
����������  �
����� , ���  �
�
�"�  
��
���������  ��������		"�  ��������
		"�  ������"  ��� 
�����    �

� ���� ��  �  
$����������
 �		"��  2��������	����	
  (Sakharov et al., 1999). '��  2�
�  
!"�	
  
	�  ����" �.�   
$�
+	
���  �$��	�	��  ��������
		"�  �����	    ���
���
 
�  

!�����  �������  $� ����  � �$" �	��  
���	�������   �-���  	�  �
 ���	
���  
���	���"�  ������  �    ��!���	"�  ��+��
� "�  ��
��+����� . '
2�
��  
 
$�
+	
���  ��������	"�  ���
!��$
 �	��  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  
�������������
�  ��1���
�    �
��  	�
!�����
�  ��������  
���	�������  
�
��
	�	�
  
�������  	��
����
�	
  �$���		
� . ��	��
  ���  
��	��  ����
�	
���  
���	���"�  �
�
�  ���  �
����	��  	�	
�
��
$���
		"�  ��������
  �  ��
�
�!�	�
  
�  ��	�����	
��  �"��.  �
���  !"��  ����3� ��	"  
��	�  +������  ���!
 �	�� . 
����
 �����	
 , ���  ��$��!
���  �

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

5�
)  ��4�('  – ����	
 ��	��   $���
� �$�  ��+��  �����	
�  ��������
�  
���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  �������������
�  ��1���
�  �  � �$" �	���  

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

/��  �
���+�	��  ����  	�
!�
���
  !"�
  ��1���  �����.-��  2�
��� :  
1. '�
 ����  ��!
���
�	"�  2��������	�"  �
   $���
����� �.  ���	���"�  

�
�
�  �  ��$����.-�����  ���������	"��  
��������  �
������.-���  

���������	�.  ���	��
�����.  
!��$
 �		"�  �
  ��������  ��
���2���������  
��.�  �  ��$  ������� -����� .  

2. ����������  ��������	�.  ���	��
�����.  �������
 
�  �
��
	�	�"  
���  � �$" �	��  
���	�����
�
   �-��� �  �
	�
�������	"��  ��	�����	"��  
��$���    �
�� 
�  2��������	�� , �
������.-��  
!��$
 �	��  �
� "  	�  
���. ����	
�  ������	��
�  �
�
��  �   "�
���  �
���+�	���  ���1�	
��
�	"�  
����� -�������
 "�  ��$ . 

3. ���	���   ����  	���
���
��		"�  ���1�	
��
�	"�  
!��$
 �	��  ����� -
�������
 
�
  �
��� �  �  	������  ��	��	�������
�
  
���	�����
�
   �-��� �    
������"  ��	���	
 ��
�  ���������  !�$���	"�  
���+�	��    ���
���
 
�  

!�����  ���  � �$" �	��  ��� �����	"�  ��������
	�� "�  �
���  (5�� ) 
�������
 "��  ��$���  !�	�
	��
 "�  ���	  
���
�	
�
  ��
���
+��	�� . 

��&���,  ����2�� . 
1. '
��$�	
  �
����
 �	��  
���	
 -�������
 "�  �
��
$����  �  

	���
���
��		
�  �
  ��������
���������
�  
��  � ' ��������
�  ���  
 $���
����� ��  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  ��������
�  �  
��$����.-�����  ���������	"��  
��������  (!�
�
�	"�  ��
����" )   �
����	
�  
2��������	��  $� �
����
�	
  �
�
����   ����		"�  ��
��  (3 �
�� ). 

2. '
��$�	
  �
����
 �	��  
���	
 -�������
 "�  ��������    ����
�	"�  

!3�����  (�
� �� ) ��
����
 � 1����  	�  ������	����  �
�
���  �   "�
���  
�
���+�	���  �������
 
�  �
��
	�	�"    �
��� �  ����� -�������
 "�  ��$ . 

3. ,��
	
���	"�  �$��	�	��  ������
  ��	���	
 ��
�  !�$���	
�  
���������    ���
���
 
�  
!����� , 
!���
 ��	"  	�������  	���
���
��		"�  
�
  ��������
���������
�  
��  � ’ 
���	
 -�������
 "�  �������� . 

4. ��������	   ����  ���1�	
��
�	"�  ����� -�������
 "�  
!��$
 �	��  	�  
������"  ��	���	
 ��
�  !�$���	
�  ���������    ���
���
 
�  
!�����  ���  
	��"-�	��  !�	�
	��
 "�  ���	  ����
	���  ��� �����	"�  ��������
	�� "�  �
��� . 

!���(������,  2����0��() . 

��
��������  �
��
�"  ���
!��
 �	"  ���  �$���	��  ����
�
+��	��  

���	���"�  �
�
�  '�� 
�+��
�
  ��������	
�
  
�����  �  ����.  
��	��  
 
$�
+	
���  ��  ���
��$
 �	��    ������ �  ��
�
�!�	�
  (���  «�
�����
�
��� » 
� . (�+	��  (
 �
�
� ). 


��
��������  �����"  �
   "� ��	�.  
�
!�		
����  ���	���"�  ��	����
  
�  ��!���	
�  �������������
�  ��������
�  !"��  ���
��$
 �	"  ���   "!
��  

�������	"�  ��+��
  ����	
��������
�  ���� ����  !�	�
	��
  
����
�
+��	��  �����!����  ��������	  �%�&  ���  «���	���� ».  
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��
��������  ���
��	�����  «/���	
�����  
���	
 -�������
 "�  
	�	
��������    �
� ��  �  
���
�	"�  
��
+�	��� » (6�	����  � .� . (����1�� ) �  
�
� � ., 2010) ���
��$
 �	"  ���  ���	��  ������  �  ��
 ���	��  ������������  
$�	����  ���  �����	�
  ������ �		
 -	���	"�  ��������	
����  *�$�	��
�
  
('�� 
�+��
�
 ) ��������	
�
  �	� ��������  (* (' )�& ). 

*���'�  ��
�
 . � �
�  ���	����  	��
������ �		
�  �������    �
���	
 ��  
�
����	
�
  2��������	��  �
  ���	��
������  ���	���"�  ��	����
  �  
��$����.-�����  ���������	"��  
��������  �  ������
 �	��  
!��$�
  �
�� 
�
  
2��������	��  �  ��$	
 
$����	"��  �
� ��� . � �
�
�  ��
 
������  ���� �������	��  
�
��
�
 ��  
!��$�
  �
  �  �
���  2��������	�
 ,  "����	��  ���	���"�  �������  �  
����
�
 ��	��  ��������
  ���  �	�����������  ������
 �	�� . � �
�
�  ��
 ���	  
��	���	
�����������  �	���$  
!��$�
  �
����	
�
  �  �
�� 
�
  2��������	�
  �  

!��$�
  !�	�
	��
 "�  ���	  �  �
�����.-��  ��  �	������������ . ��$������" , 
�
����		"�  �
������
�  �	�����������  ���
�
  (2����	�	"� , ����������� , �%-
)* -�����  ������
��
��� , ���
�!��
		
 -�.��	����	�	"�  �	���$  (�0� ), 
���	��
������ ), �	���������
 �����  � �
�
�    �
����	����� �  �  �
�������  
* (' )�&  �  �%&'  «#())��
�	���� ». 

	/��4�.�,  ��4�(' . ��$������"  ������
 �	�� , �$�
+�		"�    ����������� , 
!"��  ������� ��	"  �  �
����" ����� :   2005 � . – 	�   ���
������
�  �
	����	���  
«4��������	����	��  �	�
������    �
� 
 ���	�� : ��
���  �  ����  ���	�����$���� » 
(� . 

�� � ),   2006 � . – 	�  ��+��	��
�	
�  	���	
�  �
	����	���  «%��	"  �  
���	���"�  ��	����" » (� . '�-�	
 -	� -��� ),   2007 � . – 	�  4  ���
������
�  	���	
�  
�
	����	���  «%���	
 "�   �-��� �    !�
����� » (� . 

�� � ),   2009 � . – 	�  
 ���
������
�  	���	
�  �
	����	���  «����+�.-��  �����  �  ���
��� 
�  ��$ ����  
����
	
 : 	
 "�  ���
�"  �  ���	
�
���  ������
 �	�� » (� . *�$�	� ), 	�  ��+��	��
�	
�  
�
	����	���  «%��	" , ���	���"�  ��	����"  �  ��
���"�  ��������"  – CMLM2009» (� . 
, �	��
�
� ), 	�  5 	���
	���	
�  ��������
��������
�  �
	����	���  (� . *�$�	� ),   
2010 � . – 	�  ��+��	��
�	
�  �
 �-�	��  «(���	"�  
�	
 "  �  �
 ����		"�  ��
����"  
�
������	
�  ������!
���  ����	

!
�����
�
  ��	�����	
�
  �"���  «'�����	����  
���	�� -2010» (� . *�$�	� ),   2011 � . – 	�  1���
�  �
������
�  ����	���  �
  
���	
�
������
�  ��	����
���  «
��
�"  
��	��  ���	
�
��������  � 
���  ��	����
  
�  ��  �
 ���	��    ���	
�
��������  ��
������ » (� . '���
$� 
��� ).  

!&4
���.�� . ��	
 	"�  �
�
+�	��  �����������  
���+�	"    10 	���	"�  
��!
��� ,   �
�  �����  5 –   +��	���� , ���
��	�
 �		"�  ��*  �� . 

�46�0  �  �(�&�(&��  ��4�(' . /����������  �$�
+�	�  	�  142 ��� ., �
���+��  
5 ��!� ., 40 ��� . �  ����
�  ���
��$
 �		
�  ���������"  �$  206 	����	
 �	�� . 

$
�+�
�����(� . � �
�   "��+���  �����		..  !���
���	
���  	���	
��  
���
 
�����.  � .� -� .	 . � ., . 0"��	
�  $� ����
�  ���
 
��� 
 , �
�
-�    
	�����	��  ����������
		
�  ��!
�"  �  �
����+�� , � .� -� .	  %.� . *��	���  - 
� 
���  ��� 
��  �	� ���������
��  ������.    
!�����  ��	���	
������  
���	���"�  ��	����
 , � .� -� .	 . � .� . ����
 � , � .� -� .	 . � .� . �
��
 
�  �  � .� -� .	 . 
( .) . (�����	
�  $� �
�����.-��  �
 ��1�	�� 
 �	��  ������������  	� "�
 , 
� .! .	 . * .%. %�	�������	�  $� 	���	
�  ���
 
��� 
  ���  �	� ���������
�  

!���	�� . ������	��  !���
���	
���  � .! .	 . � .� . 6�	���� � , ���  	���	��  
�������	
���  � ������  ���  � �
��  ������
�  �  �
!�����   "!����  ���	���"�  
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��	����"   
   ���  ��  ��$	

!��$��  ���  
!3���  	���	"�  �	�����
 . � �
�  
 "��+���  !���
���	
���   ���  �
������  �	������
 -���	
�
������
�
  ��	���  $� 
�
��
�		�.  �
����+��  �  �
�
-�    ��
 ���	��  �	�����������  ��!
�  �  

�
!�		
  - � .� .	 . � .
 . %�!�������	
�  �  � .� -� .	 . � .� . ��
���
 
� .  

 
�����7	���  �	$��"  

�����
���	"  �
 ����		"�  ������� ��	��  
   �����  !�
�
�	"�  
 $���
����� ��    ���	��
�����
		"�  �$��	�	��  ���	���"�  ��	����
 . 
'�
����"  ���
!��$
 �	��  ��	�����	"�  ��$    �
���   " ���� �	��  �  �
� ��  
���	�������	
  ��$����.��� . �  �
���   " ���� �	��  �����������  	�  �
���+����  
�������!���	"�  ���1�	
��
�	"�  ��$" , �  �$   ���  ����	�$�
  ��������
��	�$���  
�
�	
���.  ���
!������  ����
�  ��	��$  �$  ���� 
�� . �  �
� ��  ��
����"  
�
����
 �	��  ���	
 -������
 -
���	�����
�
  �
�������  
!������ �.�  
��	��������.  ���!���$���.  �������!���	"�  ��
����
  ���	��
������  
��� ��	"�  ��	����
  �  ��	�����$�.-����  �� . (��!
���  ���
��� "�  �  
!�
�
�	
��  ��$�
+�	�.  ��������	"�  ������	�
�  ���	
 ����  
��
���2���������  �������	"�  ��
�  ����  2:1. �����
���	"  � �  ������  
���	
 -
��	�����	"�   $���
����� ��    ��+��
� "�  ��
��+�����  ��
���"�  
��.�
�������
  �  ��!���	
�  ��������
� . '�� "�  ������  – �	��������
 �	��  
�������
  
�	
������	
  ��
��"��  
���	��������  �
�������� , ��� 
��-��  �  
�
����
 �	�.  �������	"�  ����
��
 , �  ��+��
� "��  �����
�	���� , 
��� "1�.-���  �
�-�	�  ���
�	
�
  2:1 ��
� . ��
�
�  ������  – ���	
 -
�
�����	"�  	�	
�
��
$�� , �
����		"� , in situ �
������$����� , �
���  
	�  
��
���
���  	��
������ �		
    ��+��
� 
�  ��
����	�� �  �  �
�����		
  
��$ � ���� , �$��	���  ��������
		
�  �
��
�	��  ��������  
�  �	��������
 �		
�
  
�
  2���
����
 �		
�
  (������	��
 �	��  �  ����$	
 �	���  �������	"�  
����
��
  ���	���"�  ������ ). �  �
����	��  ��$����  �����
���	�  � �$�  �	���	
�
  
����  ��  �
� , ���
��� 
�
  �  
���������	
�  ���������� , �  ��+��
� "�  
��
����	�� 
�  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  �������������
�  ��1���
� .  

�!
�	
 " �����   "!
�  
!3����  ���  �
���	
 ��  2��������	�� , 
�
������.-��
   $���
����� ��  ���	���
�  �
�
�"  (��	���
 
�  ���	" ) �  
��$����.-�����  ���������	"��  
�������� , �
���  �
�
��  �
�+	�  
!������  
�
��� 
�  ���	���"�  2:1 ��	����
 , ���������	
  ��
�
!	"�  �  
���������	
�  
���	��
������ . /��  ��	���
 "�  ���	 , $�����.-��    
�	
 �	��  �
���������	
�  
�
�-�  ��$�	��
�
  �����   ���	��  �����  (P2 kz1

1), (� ��������
�  2�
��  �
 ����		
�  
��+��	��
�	
�  1���" ), ��������	
   "�
�
�  �
���+�	��   �
���	"�  ��.� , 
��������
�
+�		"�  �  
!���	
�  ���	��
������    ������� , ��
  �
���+��
  
��� 	"�  ���������   "!
��  
!3����  ������
 �	�� . ������� , � ��.-����  ��� 	"�  
�$  �	
���"�  �  &����  ���	���"�  ��	����
 ,   ���
 ���  �����
�	"�  �������	"�  

!���	
 
�  ���	��
����
 ����  ���  	��
������ �		
 , ���  �  ����$  ����.  
	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ��$  ������� -�����  ��!
   
  « �
���	"� » ����� .  

'
��
����  $�  ����   ���
  ��$
$
�  �  ���	
$
�  	�  ������
���  ��������	�  	�  
��-��� 
 ��
  ���1��!	"�  �
�   " ���� �	�� , �   ����  ��������	
�
  ���������  
!"�  	�  
��	�   ���� , !
��1�	�� 
  ��� �����	"�  
��
+�	�� , $�����.-��    

�	
 �	��  �
� �		"�  ��
����� , �
����
 ��
  � 
�  ��	�����	"�  �
���    
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��$�������  ����
��
+�	��  ������-��� �		
   ���	���������  �
�
� . '
2�
��  
 "!��		"�  
!3���  �
+	
  ��������� ���    ������ �  �����	
�
  �������  
�
� 

!��$�.-��  (������	��
� ) �
�
�"  ���  �
����
�	
  !
��1
�  ������
��� , 
	�$� ����
  
�  �
�
 ,   ���
�   ����  
	�  ��
����
 ����� . 



����	"�  2��������	�  !"�  $��
+�	    	�����  2002 �
��  �
  ����� , 
��� ���		
�  	�  ��� . 1. ���������	"�  ��������
�  ���+���  $���
 
 -!
!
 "�  
����� . 

����	"�  2��������	�"  �
���  !"��  ��
 ���	"    ���
�
  
�
	��
������"�  ���
 ��� . ��	��
  	�  ��  
�	
 �  �
+	
  
���������$
 ���  
��
����"  �
����
 �	��  
���	
 -��	�����	
�
  (
���	
 -�������
 
�
 ) 
�
�������  �
���
  	�  	�����	"�  ������� . (�
!�
���"  2��������	�"  �
  
�$���	�.  ���	��
������  ���	���"�  ��	����
  ���  !�
�
�	"�  
 $���
����� ��� , �
   ����	�  	�����  �
�
�"�  ��
1��  !"  �
�	�  ��� . )��  �
���  
!"��  ���	���"�  ��	����"  �
� �		"�  ��
�����  ��$���	
�
   
$����� , 
	������� , �
� "  $����	
�
  ����
�
������
�
  �����	���  –  
�		
 -
�	+�	��	
�
  �

��+�	��  (7
��1� -*����	��
�
  �
�
��-� ), �
�
�
�  �
1�
  �
  
	���
�-��
   ����	�     ���  
�����
  
!
�
	�����	"�   ��
  �  � 
 . '����" , 
�
�
�"�  ���
��$
 �����  ���  �

��+�	��   	�1	��
   ���  (�
  ����  ����!��	��  
� 
 ), � 
������  �  �������  �
� "  �  $����  �
� 

!��$�.-�� (������	��
� ) 
�
�
�"  	�  �
 ���	
���  	�	���1�		
�  �
� "    �
����
 �����	
��� , 
!���	
�  
������ �		
��  $�����	�. . ,�   ���� , ��
1��1��  �  �
��	��  �

��+�	��  
�
�
��-� , 	�  �
 ���	
���   ��
  ��
����
 �����  «�
�
�"� » �
� "  
(	
 

!��$
 �		"� ). �����  
!��$
� , ��������������   ��"  �
�
��-�  �
���  
��������� �����  ���  ���1��!	"�  �
�� 
�  «2��������	� » �
  !�
��		
�  
���	��
������  ���	���"�  ��	����
 , $��
+�		"�  !�������� . 

�"!
�    ������ �  
!3���
  !�	�
	��
  ��$���	
�
  ��	�������
�
  
��
���
+��	��  –  ����	
��		
 -
���
�	
�
  �
���
�
  (�����	� ����  �����
� , 
������	����  
!����� ),  ����	
��		
 -
���
�	
�
  
$��	
�
  (����
�
+��	��  
/����"�  8��
� , �����!����  8������� ) �  
���
�	
�
  (7���$
 ��
�  �  ����	� -
(�������
�  ����
�
+��	�� , �����!����  ��������	 ) !"�  
!���
 ��	  
��	�
�  
 �����  	���
���
��		"�  ���1�	
��
�	"�  ����� -�������
 "�  ��$    �$��	�	��  
�����	  !�$���	
�  ���������  ���  �
���������  ���	  �
�
��		"��  
��� �����	"��  ��������
	�� "��  �
���� ,   
������  
�   "�
�
  �����
��		
�
  
����
�	
�
  �� . �
   ���  
!��$���  �
����	
�
  
�"��  �  
!��$���  �$  ��
�����  
��$	
 
$����	"�  �
�   "����	��  �����
�  �������  ��
 
����  
�	
���	
  
(*��	���  �  �
� � ., 2007). �!��!
���  1 �
�� /�  CH3COOH �  �	
�
����	��  
��" ��  
���������
 �		
�   
�
� . ,����  �	
�
����	��  
!��!
���  ( 2� 2 (30%) ���  
�
�	��	
�  �����������    ����	��  7-10 �	�� . ���" ��  
��-��� ����  ���  �
�
-�  
��	��������
 �	��  (4000 g). ,����  ���
�
�  
����� �	��   "������  ������.  
<0,0025 �� . ����	���
 �		"�  ��������"  �
�
 �����  
��+��	���  ������  ���  
�
�
-�  ��	��������
 �	�� . ��	���	
�����������  ������
 �	��  ��
 
������  	�  
�������
������  /��( -3
  (7��� ���	�� ) �  D8 ADVANCE (Bruker Axs). 
�!��!
���  �
����		"�  	�  �������
������  ������
  ��
 
������    ��
�������  
XRAYTOOL 7.0 �  DIFFRAC PLUS Evaluation�� �
���+�	��  �������
 "�  
�
��
	�	�
   
   ���  ���	���"�  ��������  
��������
��  ���
�
�  �0� .�
)�����
 �	��  ���������
�
  �
 ���	��  ��
 
���
��  	�  ��	��
		
�  



 

8 

����
�	���$��
��  S�� -409 PC Luxx (Netzsch)   ���
�����   
$���� . )�����
 �	��  
���������
�
  �
 ���	��  �  ������ �		"�  ������������� ,  "����.-����  ���  
	���� �  ��
����
 , ��
 
���
��  	�  ��	��
		
�  ����
�	���$��
��  STA 409 PC 
Luxx (Netzsch), �
 ��-�		
�  �   	�1	��  ��$
 
�  �����
�  ����� -)*  ������
�����  
Tensor 27 (Bruker). )* -������"   "����.-����  ��
����
  
!��!��" �����  
��
�����	"�  �����
�  OPUS/3D. 
��� -������"  2�����
		
�  �
	�$����  
�
����	"  	�  ��
���
 -���� -������
�����  TRACE MS (Thermo Quest/Finnigan)��

��������	��  ���	��
���������
�
  �
��� �  (%�) ��$�����
�  ���	"  ��
 
����  
���
�
�  ��$��	
�  ��������� , 	�  ����
�	���$��
��  Analisette 22 (Frich). 
�
���+�	��   ��
 
�
  
���	�����
�
  �����
��  
��������
��  	�  CHNS/O 
�	���$��
��  PE 2400 Series II (Perkin Elmer). 

 

 
 

��� . 1. �!-��  �����  �
����	
�
  2��������	��  �
  ������
 �	�.  ���	��
������  
���	���"�  ��	����
  ���  �	��!����  ��  �  ���������	"��  
��������  

 
�	3�3	� "�  !�*�7����  �  �#  �$�����	���  

1. �2��0�
���(���  +
����('8  0�����
��  �  
�4�
)���  
����(�

�������  ��9�(���  �  /����
��+�  ��  /����
�(  �  ��,2'����:  
��+��������8  ��0/����(��  �  -��0�������:  ��+��� -�0��(�(��'8  
��0/�2�.��  �  ��&/��,
�������  /�  ����(�

�+��-�������  ���  � ’  �(�&�(&��� . 

4����	�	"�  �	���$  �������  ���  ���������
 �		
�  ��	���
 
�  ���	"  
�
��$�� , ��
  �����  ��  �
���	�����  �
���  
!��!
���  30% ( 2� 2 �    ���
�	
�  

!��$�� , �  �
���  �	��!����  �  ��$����.-�����  ���������	"��  
��������  
(��!� .1). (
  �
���  3-�  ���  �	��!����  ��
���
���  � �����	��  !
���  ���    2 ��$�  
�
���+�	��  ���
��� 
�
  �  
���������	
�  ����������  
���	�����
�
  �����
��  
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(� 
�� ). *�� "�  ����
��� �������  (�%), ����
��� �������  �
  ��
�$ 
�	
�  (/�% ) 
�  �������	�����	
�  ���	���.-��  ���
��������  (/�* ) �����
�  �������  
���
�	
�
  �  �
�������
 �		"�  
!��$�
  ��	���
 
�  ���	"  ��� ���	"  	�  ��� . 
2. ��$�����  	�  �����������  ��� "�  �  ��� "�  �
����  ����"  
�������.���  �
���
  
�
�����  �� , ��
  �
�� ��+������  ��$���������  ����
�  ���� -������
������ .  

��!����  1 
'
����  ����"    �	��� ���  ����������  
�  0°�  �
  700°�  �  �
���+�	��  ���
��� 
�
  

�  
�����	�.  30% ( 2� 2 

 

�����	�  
�"��  � 
�� , % 
�!-��  �
����  ����"  ���  	���� �	��  

  ���
�����   
$���� , % 
�
  150°�  200-400°�  400-600°�  �
  700°�  

)��
�	��  �
�
��  
(	�   $���
����� 
 � 1��  �  �� ) 1,0 4,2 2,2 3,8 11,6 

�$���
����� ��  �  ��  
���  �
��
�		
�   ��+	
���  2,2 4,4 3,7 4,5 14,2 

�$���
����� ��  �  ��  
���  ����
������
�  ��1��  2,6 4,2 4,7 5,3 16,0 

 
/��  ��������������  �������  �
��
	�	�
   
   ���  �	��� ���  ���������� ,   

�
�
�
�  �
����  ����"  �
���  !"��  � �$�	"  �  �����	���  �� , !"��  ��
 ���	�  �%-
����� -)*  ������
��
���   "����.-����  ���  ���������
�  �	���$�  ��
����
  
(��� . 3). 3D-�$
!��+�	��  �%-����� -)*  ������
��
���  ��� ���	"  	�  ��� . 3 �  
�
��$" �.�  �1���	��  ��������
  ���  �	��!��
 �		
�  ���	" , �
  ��� 	�	�.  �  
���
�	
�  ��	���
 
�  ���	
� , ��
  
$	�����  �
��  �����
��		
���  �  ��
+	
���  
�
��� �  �� . 4���������  )* -������
 , �

� ���� �.-��  ������������  250, 500 �  
900 
 � , �  �
�
-�.  ��
�����"  OPUS ��� ���	�  	�  ��� . 4. (������    ����	��  )* -

!�����  !
��1
�
  �
������ �  �
�
�  �
 
���  
  ��
+	
�  �
��� �  ����� . ���  
������
 , �

� ���� �.-��  ��$���	"�  ������������ ,   2�
�  
!�����  �
���  
���	����	 , $� ����.��	���  	��
�
�"�   ������� , ��
  
$	�����  ��
��� 
  !����
 -
�
��� �  �������  ��
����
  ���
��$�  ���  ��$	"�  ������������ . '
�
�"  
�
��
-�	��    
!�����  3000-2820 �� -1 �

� ���� �.�   ���	�	"�  �
��!�	���  �( , 
�( 2 �  �( 3–����� ,   
!�����  3000-3500 �� -1 – OH �  N-H ����� , 1330-1380 �� -1 – C-
N. �
�
��� ��	��  ������
  ���
�	
�
  �  �	��!��
 �		
�
  
!��$�
  �
��$" ���  
� �����	��  �
������ �  �
�
�  �
��
-�	�� , ��
  � ��������� ���  
   
$�����	��  
�
������ �  ��  �  ���
+	�	��  ��
  �
��� �  �  ��������" . 

)$��	�	��  �����	
�  ��������"  ���	���
�  �
��� ��.-��  �
���  3-�  ���  
�	��!����  �  ��$����.-�����  ���������	"��  
��������  
������ 
  ��
� ��	"  
	�  ��������
		"�  ��������  
���	���
 �		"�  ��������
  �������  ���  (��� . 
5). ,	�������	
  ���	�1�����  �	��	�� 	
���  �   "�
���  1���	�  ��� 
�
  
!�$���	
�
  ��������  
�  ������� - ��������� -�����
 "�  ��$ . '�
�$
1�
  ��
  
���-�	��    ��
�
	�  ��	�1��  ��+��
��
��	"�  �����
�	�� , ���!��   "��+�		
�  
���  
!��$�� , ��
�
�� 1��
  ����
������
�   "��1� �	��  (��� . 5� ). '
���  
	��"-�	��  2����	����
���  ��������  2�
�
  
!��$��  ���-�����  �  16.6 Å, � .� . 
����	�� , ���  ���  ���
�	
�
  – 16.2 Å, �  ���	
 ����  �-�  1��� . /��  
!��$�� ,
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��� . 2. *�� "�  ���������
�
  �	���$�  (�%, /�%  �  /�* ) �����
�  �������  
!��$�
 , �
����		"�    2��������	���  �  ���������
 �		
�  

��	���
 
�  ���	
� .�

 
 

 

 
 
 
��� . 3. ��	��
	�$����  ��		"�  ��+��  

�����������  �	���$
�  �  )*� : 1 – 
���������
 �		��  ��	���
 ��  ���	� , 2 – 

!��$��  �	��!��
 �		"�  ���  �
��
�		
�  
 ��+	
��� ; �  – 3D-�$
!��+�	��  )* -
������
 , �
����		"�  ���  �	���$�  
 "���� 1����  ��$
  ���  	���� �	��  �
  900 
°� ; 
  -  "����		"�  )*  ������  ��$
 ; �  - 
��� ��  %����  6���� . �	���$    ���
�����  
���
	� . 
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��� . 4. �"����		"�  )*  ������"  �
��
-�	��  ��
����
  ���������
�
  ��$�
+�	��  

�������  <2,5 ���  ���
�	
�
  
!��$��  ���������
 �		
�  ��	���
 
�  ���	"  (� ) �  
!��$�� , 
�	��!��
 �		
�
  ���  �
��
�		
�   ��+	
���  (
 ). 

 
��� . 5. ������	�"  ��������
		"�  ������
  ��������
   
$��1	
 -�����  (� ) �  

	��"-�		"�  2����	����
���  (
 ) 
!��$�
    �
����	
�  2��������	��  �  ��	���
 
�  
���	
� : *  – ���
�	"�  ���������
 �		"�  
!��$��  (�
	��
�� ); � ( ) – �
���  �	��!����  ���  
�
��
�		
�   ��+	
��� ; � (� ) – �
���  �	��!����  ���  ����
������
�   "��1� �	�� . 
 
�	��!��
 �		
�
  ���  �
��
�		
�   ��+	
��� , 
	  ��� ��-�����    �
�
�
�  ����
 , 

���	���		
�   �����	
�  ��+��
��
��	"�  �����
�	��    �	��� ���  $	���	��  
�  
14.5 Å (	�  ��$!���.-��    2����	����
��  « ���������
 "� » ����� ) �
  ~18 Å, 
��� 
��
��-��
  �
�-�	�  ������  ��������  �  2����	����
���  16.8 Å �  
��
� ������  ���!"�  ���  14.26 Å – 001 ��
����  (��� . 5
 ). (�  
�����	"�  ��������  
������"   ���  
!��$�
  �
 ����.�  �����������  �
�	
���. . ����
 �����	
 ,   
�
��  2��������	��  ����
  ����
  
!-��  � �����	��  �����
��		
���  ������"  �$ 
2:1 ��
9  �  ��+��
� "�  ��
��+���
  �  ��$���	
�  �
�-�	
�  �  ��
�
!	
���.  
	�!�����    2����	����
�� , ������  �����	�  �����
��		
���   "1�  ���  ���
 ���  
�
��
�		
�   ��+	
��� . �  ���
��$
 �	���  ���
����  (*��	���  �  �
� � ., 2005) 
!"��  ��
 ���	�  ���!��+�		��  
��	��  �
	��	������  ���  � ��  ���
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 "����		"�  ��$ : «�������
 
� » – �   "�
���  �
���+�	���  ��$!���.-��    
2����	����
��  �����
  �  «��.��	
� » – �  ���
!����	���  	�  ��$!���.-��    
2����	����
��  �����
 . (�  ��� . 6 ��� 
�����  ��� 	�	��  �
	��	������  
�������
  �
  ��		"�  ��	���	
 ��
�  ���������  �  ���
 	
�  �
	��	������  
�������
 
�  �
��
	�	�" , �
����		
�  �
  ���
��  �0� . 

 
��� . 6. &��
 	
�  �
���+�	��  �������
 
�  �
��
	�	�"  
�������		
�  ��$	"��  

���
���� . � -( +
( )-���������
 �		��  ��	���
 ��  ���	�  �
���  �	��!����  ���  �
��
�		
�  

 ��+	
��� , � -( +
(� )-���  ����
������
�   "��1� �	�� . � -�� ( )-	����������
 �		��  

��	���
 ��  ���	�  �
���  �	��!����  ���  �
��
�		
�   ��+	
��� , � -�� (� )-���  
����
������
�   "��1� �	�� , * -���
�	��  ��	���
 ��  ���	� . 
 

��$������"  �
��$" �.� , ��
  �
	��	������  �������
 
�  �
��
	�	�"  	�  
�$��	�����  $�  ����  ��
 ���	��  �
����	
�
  2��������	��  �  �$��	�	��    
���������  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  �������������
�  ��1���
� , 
������������"�  ��	���	
 ��
�  ����������  
!���
 ��	"  	�
!�����"�  
� �$" �	���  ��  ���  	�  �
 ���	
���  ���	���"�  ��	����
 , ���  �    
��+��
� "�  ��
��+����� . 

2. ���0��������  ��+��� -�0��(�(��'8  ��0/�2�.��  �  
��&/��,
�������  /�  ����(�

�+��-�������  ���  � ’  �(�&�(&���  /��  
4������'8  �2��0�
���(��,8  +
����('8  0�����
��  �  
�4�
)���  
����(�

�������  ��9�(���  �  /����
��+�  ��+��������+�  ��1��(��  
,�
,�(�,  �4'��'0  0�8���20�0  �8  (����-��0�.��  �  /����
�'8  �46��(�8 . 

��$������"  2����	�	
�
  �	���$�  ��������
  �����
�  �������  
�
��$��� , ��
  �
���+�	��  �� , ���
��� 
�
  �  
!��!
���  30% ( 2� 2, 
� ����� �����  
�  
�	
 �	��  �   ���	��  �����  ��
����� ,  �����  
!	���+� ��  
����	�.  �
�������
		�.  � �$�  �  �
���+�	���  ��    ���
�	"�  
!��$���  (� 
��  
	�  ��� . 10). 4��  $��
	
���	
���  
��	��
 �  ���   ���  �
� . �
���+�	��  
���
��� 
�
  � 
��    �����
�  �������   ���	��  �����  ��
�����   �����
 ��
    
�	��� ���  0.97-1.27%, ��� "1��  �
���+�	��  ���
��� 
�
  �  
���������	
�  
����������  � 
��    ������	��
�  �
�
��    3-4 ��$� . ��$������"  ���������
�
  
�	���$�   ���  ������
 �		"�  
!��$�
  �������  ���  �
��$" �.�  

�	
���	
�  �
 ���	��  ��� "�  �% �  /�%  (��� . 7). (�  ��� "�  /�* , 
�
���
  2	�
2�����
 , � �$�		"�  �  �
�����  ����
��
������
�   
�"  ���  100 
°C �  ����
�����	"�  �����  ���  500 °C, �������� �.�  2�$
2�����"    
!�����  
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300 �  500°C, 
!���
 ��		"�  	�������  +����
  � �$�		
�
  ��  �  
�
	�
�������	"��  ��	������� , ��
  �
��
 
+������  �

� ���� �.-���  
�
������  ����"  	�  ��� "�  �% �  /�% . '
����		
�    ��$�������  
�
 ��-�		
�
  �%-����� -)*  2��������	��  3D-�$
!��+�	��  ���  �������  
<2,5 ���  
!��$��  �$  ��
�  4-10 ��  ����		
�
  ���	
$���  ��� ���	
  	�  ��� . 8. 

�

 
'
  %���� -6����  ��	���   "��������  
!�����  �  ��������
�  ���  115 

°�  �  1��
���  
!����� , 	���	��  
�  500 °� , �  ��������
�  ���  916 °� . �!-��  
 ��  3D-�$
!��+�	��  ���  +� , ���  �    2��������	���  �  ��	���
 
�  ���	
� , 
� ��������� ���  
  �����
��		
���  �  ��
+	
���  �
��� �  �� . 

)	�����������  )* -������
  �  �
�
-�.  ��
�����"  OPUS (��� . 9) 
	�����	
  �
��$" ��� , ��
    ��
�����  	���� �	��  �$  ���	���
�  �������  �
� "  
�
���  
!��!
���  30% H2O2 �����.���  	�  �
���
  
!"�	"�  ��
����"  
������������  �  ��������	
�  ���	��
������  �
	�
�������	"�  ��	����
 . 
����  �
  	�����.  !
��1
�
  �
������ �  �
�
�	�����	"�  �
�
�    ����	��  )* -

!����� , �"  �����  ���
  �  
��	�  ��
+	
�  �����.  �������  ��
����
  ���
��$�  
��  �  ��$������"  )* -������
��
���  	�  �
$ 
��.�  
�	
$	��	
  
���	�������
 ���  ��+�"�  �$  �
��
	�	�
  �
  �

� ���� �.-��  !�!��
�����  
)*  ������
 . 

+	
  �
���
  
!
$	�����  	������    �����  �
����� , �
���+�-��  

�������		"�  � �$� , ��	���
	���	"�  �����"  �  ��������	"�  ������	�" . 

��� , �
�
�"  �
��
-�	��   "1�  3100 �� -1 � ��������� �.�  
  
�������� ��  � �$��  =� -( , � -( , N-H, �
�
�"    
!�����  1700-1748 �� -1 
� ��.���  �������������������  �����
 "��  ����
����  ���!
	���	"�  ����� . 
(�!
�  �
�
�  3500-3300, 1650-1500, 1360 �� -1 � ������  �������������  ���  
�
��
-�	��    ) K-��������  ���	
 , � �$�		"�   ���	�	"��  �  
���
�����
		"��  �
��!�	����  N-H �  C-N-� �$�� . '
�
�"  3587, 3629, 3647, 
3675 �� -1 ��������	"  ���  �
�
�  �
��
-�	��  � 
!
�	
�  	�  ���
����
 �		
�  
OH-�����"  �����
  �  ��	
�
 . /��  ���	���
�  �������  �$   ���	��
  ��
�  

��� . 7. *�� "�  ���������
�
  
�	���$�  (�%, /�%  �  /�* ) 
!��$�
  �$  
��
�  4-10 ��  ����		
�
  ���	
$���  (� ), 
	
 

!��$
 �		
�  ���	
$��	
�  �
� "  
   
$ "1�		
�  �����  �
�
��-�  (
 ) �  
	
 

!��$
 �		
�  ���	
$��	
�  �
� "  
  	�$��		
�  �����  �
�
��-�  (� ). 
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��� . 8. ��	��
	�$����  ��		"�  ��+��  �����������  �	���$
�  �  )*�  ���  ���	���
�  

�������  ����		
�
  ���	
$���  �$  ��
�  4-10 �� . �!
$	���	��  �� . ��� . 3. �	���$    
���
�����  ���
	� . 

�
�

 
 
��� . 9. )* -������"  �
��
-�	��  ��
����
  ���������
�
  ��$�
+�	��  
!��$�
  �$  

��
�  4-10 ��  �
� . � 1 ����		
�
  ���	
$���  (� ), 	
 

!��$
 �		
�  ���	
$��	
�  �
� "    
 
$ "1�		
�  �����  �
�
��-�  (
 ) �  	
 

!��$
 �		
�  ���	
$��	
�  �
� "    	�$��		
�  
�����  �
�
��-�  (� ).�
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 �����
 
�
  ��
����  ����		
�
  ���	
$���  (��� . 9� ) ����� -)*  ������"  
���$" �.�  	�  �
� ��	��  �	��	�� 	"�  �
�
�    
!�����  3000-2820 �� -1, 
�

� ���� �.-��   ���	�	"�  �
��!�	���  �( , �( 2 �  �( 3–����� , �
�
�"�  
	�!�.������  �  �
����	"�  
!��$�
  �
���
    
�	
������	
  
	�$�
����������	
�  
!�����  (
�
�
  250 º� ). �  !
��1��  �����  
!��$�
  
��
� ������  	�!
�  �
�
�    
!�����  1300-625 c� -1, �$ ���	
�  ���  
!�����  
«
�������
  ������ », ����  �
����.�  �
�
�"  �
��
-�	�� , 
� ���.-��  
�
��!�	���  �����  � –� , � –� , � –N, �  ���+�  ���
�����
		"�  �
��!�	�� .  

)$��	�	��  ��������
		"�  �����	  
�  
���	���
 �		"�  ��������
    
���
���
 
�  
!�����  (��� . 10) �
+��  !"��  � �$�	
  ���  �  ������������  ���	 , ���  
�   $���
����� ���  �  �� . ��$������"  �	���$�  ���	��
���������
�
  �
��� �  
�������  ������  ��
��
 "�  �������
�  <10 ���  ���
�
�  ��$��	
�  ���������  
(��� . 11), �
��$" �.�  �
�	�.  
�	
���	
���  ����������	��  ������  �
  ��$�����  
  ��
����  �
� . ������	�  �
2������	��   �������  �
���
    
�	
�  ������  
��� "1���  5%, ��
  ���$" ���  	�  
��	�  ���!�.  �$��	�� 
���    �
���+�	��  
��$���	"�  �������  �  ���!�	
� . '
2�
��  �$��	�	��  ��������
		"�  �����	  
�  

���	���
 �		"�  ��������
    ��
�����  ��$	
 
$����	"�  ���	
$��	"�  �
�  

!��+��.���  �  �	����������.���    �������   
$�
+	
�  � �$�  ��+��  +������  
� �$" �	���  ��  �  ��������
�  ��	���	
 ����  ������
  
�  
���	���
 �		"�  
��������
    ���
���
 
�  
!����� . 
�	�����	"�  �
���  ���	���
�  
�
��
	�	�"  �������  ���  ������	��
�  �
�
�"  ��$	
 
$����	"�  ���	
$��	"�  
�
�  ������	  ���  ��� �����	"�  �����	�
  (��� . 10). ���
����		"�  
(
!�
�
�	"� ) ��
���  �  ��
���2���������  ��.�"  �������� 
 ���    
������	��
�  �
�
�� , 	�!
��1��  �������  ��
��	��� , 
�� ��	
 , 
!��$
 �����  $� 
��9�  ��$�
+�	��  �
�� "�  1���
 . )	��	�� 	��  ���������    �	��� ���  14–10 
Å, ����$�.-��  ���  	��"-�	��  2����	����
���  �	��������������  	�������  
	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ��$  ����� -������� -(��
���2���������  
 ��������� ) �  1��
���  �����$
	
�  �$��	�	��  �
	��	������  �
��
	�	� , 
 ��.���  �
��� ��.-�.  �  !
��1��  �
���+�	���  �������
 "�  �����
 , 
��.-�.  �  2����	����
���  ��������  16,9 Å. ���  ��-��� �		"�  �$��	�	��    
�����	��  !�$���	
�  ���������  � �$�	"  �  ���
���
 
�  
!�����.  ������
 . /��  
��������
  ��
� ������  $��
	
���	
�  �$��	�	��  �
  ��
���.  �

�	
1�	��  
��+��  �	��	�� 	
�����  ��� "�  !�$���	"�  �������
  ��������  �  (��� ) 
���1�	
��
�	"�  ����� -�������
 "�  ��$  �   "�
���  �
���+�	���  �������
 
�  
�
��
	�	�" . ��  �
� 

!��$�.-��  �
�
�"  �   ���	���  ��
.  �����
 
�
  
�
��$
	��  ��
���
���  
������ 
�  ���	�1�	��    �	��	�� 	
���  !�$���	
�  
���������  �������
 . /��  ��������
  	��"-�		"�  2����	����
���  �$��	�	��  
   ���	��  �����  �����
 
�
  ��
����  ����
  ��
� ������     "�
�
�  
���
���
 
�  �
	� , ���!
�  ��$��1�	��  ��������  ������� -2����	����
��  �  ��
  
	�!
��1
�  ���-�	��    ��
�
	�  !
��1��  ��+��
��
��	"�  �����
�	��  (��� . 
10� ). ��  +�  $��
	
���	
��� , ��+�  ��-��� �		
  !
���   "��+�		��     ���	��  
�����  �����
 
�
  ��
���� , 	�!�.������  �    	
 

!��$
 �		"�  ���	
$��	"�  
�
� ��  (��� . 10 
 , � ). 
�+��  ������	"�  ��$��1�	���  �  �
���+�		"�  �  	��  
�	�+�	���  �����	�  ��������	
�
  �
 ��1�	�� �  
��� 1����  �������
 
�  ��$"  
  ��$�������   " ���� �	�� , ��������
		"�  
!��$
 �	���  ������  �
  ��������  �  
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��� . 10. /�������
		"�  ������"  !�$���	"�  
���+�	��  �������  <2,5 ���  

 
$��1	
 -�����  (� ) �  	��"-�		"�  2����	����
���  (� ) ��
����	"�  
!��$�
  ����		
�
  
 "-��
��		
�
  ���	
$���  (� ) �  ��
����	"�  
!��$�
  	
 

!��$
 �		
�  ���	
$��	
�  
�
� "     
$ "1�		
�  �����  �
�
��-�  (
 ) �   
$ "1�		
�  �����  �
�
��-�  (� ). 
�!
$	���	��  ��	����
 : I - ��.��  (����� ), �  – ��
��� , V -  ��������� ,  
I/S, I/V – 	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ����� -�������  �  ����� - ��������� , Q –� ��� , 
K – ��
��	�� , Fs – �
�� "�  1���" . ������"  	
����
 �	"  �
  ��������  002 ��
���� . 
 
	���1�	���  �
��
�	�� �  !�$���	"�  ��+��
��
��	"�  �����
�	��  �  (��� ) 
��
��
���������	
���  ��
�  
���	��������  �
��
	�	����  � �$�		"��  	�  
�
 ���	
���  ���	���"�  ������  �    ��+��
� "�  ��
��+�����    �
���  
���
��� 
�  �  
!��!
���  30% H2O2, ��-��� �.�  !
��1��  ��$�������  ��$����� , 
	
   ��  
	�  �
���  ��� 
����  �  
�	
��  ��$�������  – ���	�1�	�.  �	��	�� 	
���  
!�$���	
�  ���������  �������
 . /��  ��������������  �����	"�  ��$�������  
�����	 , ��� 
��-��  �  
!��	�	�.  ��������
		"�  �����	    ���
���
 
�  
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!�����  !"�
  ��
 ���	
  
�������	��  ���
 	
�
  �
���+�	��  ��������  ���
�
�  
�0� , �
�
�
�  	�  
!	���+��
  ��$�����  �
  ��
���.  (�� ���  	�  ��� . 10� ). /��  
���	���"�  �������  	
 

!��$
 �		"�  �
�   �����	�  ��  ���+�  	��
������    
��������  67-62 �� -2� . �����  
!��$
� , 	�  ��$�����
�  ��
!��	��  ������  
��
���"�  �������
 , 	�  ���	��
������  �������  �  ������  
�������		
  	�  �
���  
!"��  
� ���� �		"  $� 
!	���+�		"�  ��
����	"�  $��
	
���	
���  �$��	�	��  
�����	  ���������  
�  
���	���
 �		"�  ��������
  �������  2,5 ���    
���
���
 
�  
!����� . 

 
��� . 11. ����������	��  ������  �
  ��$�����   
  �������  <10 ���    ��
����  

����		
�
  ���	
$��� . 
 
(��!
���  �����	
�  ��$�����
�  �����	
�  
!��	�	��  ��������
		"�  

�����	  �
+��  !"��   ��  �
  +�  	���1�	��  �
��
�	�� �  !�$���	"�  
��+��
��
��	"�  �����
�	��  �  (��� ) ��
��
���������	
���  ��
�  ���  
�
����
 �	��  
���	
 -��	�����	"�  �
��
$���� , ���  �
�
�"�  ��  
� �$" �����  	�  �
���
  �
 ���	
���.  ���	���"�  ������ , 	
  �    ��!���	
�  
��+��
� 
�  ��
����	�� �    �
���� , ���
��� "�  �  
!��!
���  H2O2. 

3. ��
����  �  4��(���(�8  ���
����+�  /����8�;
���,  
��&/��,
�����'8  �0�9����
���'8  �4��2������  �2  2:1 �
:0���
���(�'8  
�
���  �  ���+���(������+�  ��+��������+�  ��1��(��  �&1��(�����  
�(��;��(�,  ��  �/��(��8  ���(+��������  
�-���.��  �  0�
�&+
����  �4
��(�  
/��  ��,2'�����  ��(���(���'8  �
��
�00�����'8  ��
�� . 

����	���
 �	��   	���	��  	�  �����
��		
���  ����
�	
�
  ��  ���  
�	�����������  ������
  ��	���	
 ��
�  ���������    ���
���
 
�  
!�����  
��� 
���  �  �
�� , ��
  $� ����
�  
�������   
$�
+	"�   ����  	���
���
��		"�  
���1�	
��
�	"�  
!��$
 �	��  �$  2:1 ��
� . 8
�
1
  �$ ���	
 , ��
  
�
�������
 �	��   "�
�
�
��	"�  �
	��
����
	��
 "�  ���	   ����	
��		
 -

���
�	
�
  ��
���
+��	��  
���	��������  ����
	��� , ��� 
���  �  
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�
� ��	�.  	�  ��	���	
�������   
$��1	
 -�����  ��������
  ���������  
�  
��+��
��
��	"�  �����
�	�� , �� 	"�  ������	
�  �
�-�	�  2:1 ��
�  �  

���	�������  �
�����    ��+��
� 
�  ��
��+���� . ���	���   ����  
	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ��$  ����� -�������    �$��	�	��  �����	  
!�$���	
�  ���������  �
+	
  ���  ������
 �	��   �
���	"�  !�	�
	��
 , 
�
�������
 �		"�  �
�
��		"��  �����������  5�� . *  5��  
�	
���  
�
������	"�  �
���	�	�� ,   �
�
�"�  ���  ���� 
�
�
�	"�  ��������  � �$�	"  �  
��
�
�  �$
��  �
 ���	�	"��  � �$��� , �  ��� ���"�  – � �$�.  �
	
�	
 -
������
�	
�
  ���� , �  �	�
	���  � ��.���  Cl, Br �  �� . '�
	��	
 �	��  5��    
��!���	"�  ��+��
� "�  ��
��+����  ����
��  	�  �
�+	
  �
��
 
+������  
�
�����.-���  ���������  �
������$����  ���  �
���
	��	����� , ���    
������  �  ����
�	"��  �� .  

/������	
���  -��
�	
$�����	"�  !�	�
	��
  	�+� , ���  -��
�	"�  
(��	��   "�
���  ���
�!��
		"�  �  ����
	

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

!"�	
  ��
 
���    ���!
-��
�	"�  ��������
		"�  ������ . (��!
���  
�����	�  
!��!
���  �
�
�  �
  ������� : Ca2+-���	�  + 2Na+ + CO3

2- :  Na+-���	�  
+ ; CaCO3. �!��$
 �	��  Na+-�
��"  ��� 
���  �  �
�� , ��
  ����������"  Ca2+-
�
��"  ������	���.�  (������� �.��� ) 	�  
�����	"�  �������	"�  ������	��  
���  ��  ������"  �  �������" , �
 "1��    ���
�  ��  ���� 	�.  !�$���	�.  
�
 ���	
��� . /�����	��
 �	��    �������� ��  	������
���+�-��  �����	�
  
��-��� �		
  ���
������  ���  ���
��$
 �	��  ����	
���� ���
		"�  ���
�
  
���������
 �	�� . 

��-��� �		
�   ���	��  �������� ��  	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ��$  
  ���
�	
�  ���	���
�  �"���  	�  ��������  ��	���	
 ����  ������
  ����
  
��
� ������  �+�  	�  ������  ����	
��������
�  ���� ����  (��� . 12). ������� 
  
 ��	
 , ��
  ������	��
 �	��  Na-�
	��
����
	��
 
�  ���	"   ����	
��		
 -

���
�	
�
  (�
���
�
 ) ��
���
+��	��  ���  
������ ��  ��!
  
��	�  	�$�
�  
�
���+�	��  �����
 "�  ��
�  	���
���
��		
  �������� �.-����  �
  
�������
 "��  (�����	� ��
�  ����
�
+��	�� , ������	����  
!����� ), ��� 
���  
�   
$�����	�.  �	��	�� 	
���  ��� 
�
  !�$���	
�
  �������� , ���������	
���  �  
���	�1�	�.  �
��1���	" , � .� . 
!������ �����  !
���  �������	��  �������  
�������
 "�  ��
�   
   �
���	"�  �������" . /��  Ca-�
	��
����
	��
 
�  ���	"  

���
�	
�
  (�
���
�
 ) ��
���
+��	��  (����	� -(�������
�  ����
�
+��	�� , 
�����!����  ��������	 ), ���  �
���+�	��  �����
 "�  ��
�    �
��� �  
	���
���
��		"�  ���1�	
��
�	"�  ��$  
�
�
  20%, ����	
����������  
���� ����  ��� 
���  �  ��-��� �		
��  �	�+�	�.  !�$���	
�  ��������� , 
� �����	�.  �
��1���	"  ��������  �  ���������� . (������  	���
���
��		"�  
���1�	
��
�	"�  ��$  ��� 
���  �  �
�� , ��
  ���
��� "�  �  ����	
��������
��  
���������
 �	�.  ��.��	"�  �����"  �������� �.�  �
�
��		
�  �������  
������	��
 �		"�  �������
 "�  ��
�   �
���	"�  �������
 . 

�	��
���	
  ��	���
 "�  ���	��    ��!
���
�	
�  2��������	�� , �  
���. ����	"�  ���	��    �
�� 
�  2��������	��  �  ��$	
 
$����	"��  �
� ���  
���  	��"-�	��  
���
�	"�  !�	�
	��
   �
���	
�
  ��
���
+��	��  
����
	���  5��  ��
���
���  �1���	��  �  
���!��	��  ��� 
�
  !�$���	
�
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��� . 12. /�������
		"�  ������"  !�	�
	��
 "�  ���	  �
  (� ) �  �
���  (! ) 
����	
��������
�  ���� ���� . �!
$	���	�� : I – ��.��  (����� ), �  – ��
��� , I/S – 
	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ����� -������� , Q – � ��� , K – ��
��	�� , Gy – ���� , Ca – 
������� , Do – �
�
��� , Fs – �
�� "�  1���" , Cr – �����
!���� . 

 
�������� . �  2�
�  ��������  2���
	
�  ��� 	�	��  ���  
��	��   �����  
���1�	
��
�	
���    �$��	�	��  �����	  ���������    ���
���
 
�  
!����� ,   
������� , �
+��  !"��  �
����������  
���	
!�	�
	��  Chloisite 10A, 
�
������"�  �
��������
 �	���  	����� 
�  �
��"  ���
��	���
�
  
�
	��
����
	���  (Chloisite Na+) �����!�	$������������
	��  ��
���
� . 
��� 	�	��  ��	���	
 ����  ������
  !�	�
	��
 
�  ���	"  ����	� -(�������
�
  
����
�
+��	��  �  ���
��	���
�  !�	�
	��
 
�  ���	"  �
�������
 �		"�  
���    ��� 
� , ���  �   
   �
�
�  ������  �����!�	$������������
	��  ��
���
�  
���  �

�	
1�	��  ���	� :����
	  !��$�
�  �  
!��		
�  ���
���  (��� . 13 �  �  
 ) 
����
  �
��$" ���  ��$�����    �����	�  ��
���
��		
���  
���	�������  
����
	
    ��������� . �  ���
��	���
�  !�	�
	��
 
�  ���	�  
���	�������  
����
	"  �
�����.�  ���������	
  ��
���
��		�.  ���������  �  19 Å 
��+��
��
��	"��  �����
�	���� . 

4��������	����	"�  �
��$������� �  � �$�  ��+��  ���1�	
��
�	
���.  
���
�	
�
  !�	�
	��
 
�
  �"���  �  �������� ����  �������	
�  �������  2:1 
�������	"�  ��
�  �  ���
� , �$  � �$�		"�  �  	���  
�������		"�  
!��$
�
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��� . 13. �
�
��� ��	��  !�$���	"�  
���+�	��  
���	
!�	�
	���  ����	� -(�������
�  

(� ) �  Chloisite10A (! ) �
  (� ) �  �
���   "����	��  �
	�  (
 ). 
 

�
�����  5��  �
����
�	
 , 
�� ��	" . ��	��
  ���  +����
�  �
������
 ��  
���
 ��  $����� , �$��	�	��  �����	    ���
���
 
�  
!�����  �
���  !"��  
�������	"  �
���
  	�����.  ���1�	
��
�	"�  ����� -�������
 "�  ��������  
��1�  ���  
������ ��    ��!���	"�  ��+��
� "�  ��
��+�����  ���
�	"�  

!��$�
  ����
�	
�
  �� . '�
��"�  ����
�  �
+��  !"��  ���	����	��  ��
������  
�����	��  ��  30% ( 2� 2. ��� 	�	��  !�$���	"�  
���+�	��  	�  ��	���	
 ����  
��������  (��� . 14 1� ,17) ����
  �
��$" ��� , ��
  ���� �������	��  
!��!
���  30% 
( 2� 2 !�	�
	��
  
���
�	
�
  ��
���
+��	��  (7���$
 ��
�  �  ����	� -(�������
�  
����
�
+��	�� ) ��� 
���  �  �����	�.  ��� 
�
  !�$���	
�
  
���+�	�� , 
���������	
���  �  ���	�1�	�.  �
��1���	" , ���  �
���	�	��  �
��"  
!�$���	"�  
���+�	��  ���	����+�-��  ������  ���	���"�  ��	������  (��.�� , 
��
��� , ��
��	�� ). �	���$  ��� "�  �%, /�%  �  /�*  ���
�	
�
  �  
!��!
��		
�
  
30% ( 2� 2 
!��$�
  !�	�
	��
 
�  ���	"  7���$
 ��
�
  ����
�
+��	��  (��� . 14 
2� , 27) �
��$" ��� , ��
  
���������	��  
!��!
���  ��� ���  �  ��-��� �		"�  
��$������    ���������
�  �
 ���	��    ����������	
�  �	��� ���  300-500 °� . �  
2�
�  
!�����  	�  ��� 
�  /�*  ���
�	
�
  
!��$��  ��
� ��.���  ���  
2�$
�����������  2������ , �
�
�"�  �

� ���� �.�  �  �
����  ����"  	�  ��� 
�  
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/�% . /��  
!��$�� , �
� ���	��
�
  ������" �.-��  
!��!
���  30% ( 2� 2,   
����������	
�  �	��� ���  300-500 °�  2��  2�����"   "��+�	"  ���!
 . 

����  ���
����  �$  �
�
 , ��
  �����  
!��!
���  �������  
���	�������  
�
��
	�	�"  �  �
 ���	
����  ���	���"�  ��	����
 , 	�  $������ ��  
��+��
� 
�
  ��
����	�� � , �
  �$��	�	��  �
	���������  ��	���	
 ����  
������
  
���	
!�	�
	��
    ���
���
 
�  
!����� , �
����		"�  ���  
	��"-�	��  
���
�	"�  !�	�
	��
  5�� , ������� ����  �
!
�  	�  �
���
  
��$������  
�
!�		
����  ��
���������
�
  ����
�
+�	��  �����  
���	�����
�
  
�
�������
��    ��+��
� 
�  ��
����	�� � , 	
  �  ��$������  ��
+	
�
  
	��
+�	��   ���	��  ���1�	
��
�	
���  ���
�	"�  
���
�	"�  ���	���"�  
�
�
�  �   "�
�
�   ��
��	
���  �������� ��    ��  ��+��
� 
�  ��
����	�� �  
����
�	"�  
���	�������  �
��
	�	�
 . 

 
�"���"  

1. �  �
����	"�  2��������	���  ������
 �	�  ��������	��  ���	��
������  
�������
 
�  �
��
	�	�"  ���	���
�  �
�
�"  �   "�
���  �
���+�	���  
��
���2���������  	���
���
��	
  ���1�	
��
�	"�  ��$  («��	���
 
�  ���	" ») 
���  ��   $���
����� ��  �  ��$����.-�����  ���������	"��  
�������� . '
��$�	
 , 
��
  ���	��
�����
		"�  �$��	�	��  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  
�������������
�  ��1���
�  ��
���
���  �
����
�	
  !"���
  �  
���+�.���    ��  
�����	
�  ��������� , ��� 
��  �  
!��	�	�.  ��	���	
 ����  ������
  !�$���	
�  
���������    ���
���
 
�  
!����� . 

2. *
������
�  �
 ����		"�  ���
�
  �
��$�	
 , ��
  �$��	�	��  
�����	
�  ��������"  ���	���"�  �������
  
!���
 ��	
  � �$" �	���  

���	�����
�
   �-��� �  ��
+	
�  ����
�"    ���
��� �.  �  
���������	
�  
����������  �
���  �  �
����
 �	���  
���	
 -�������
 "�  	�	
�
��
$����  �  
	���
���
��		
�  �
  ��������
���������
�  
��  � ’  ��������
� ,   �
�
�"�  

���	�������  �
��
	�	�"  �
����$
 �	"  �  	�  �
 ���	
���  ���	���"�  
������ , �    ��!���	"�  ��+��
� "�  ��
��+����� .  

3. )�����
 �	�  ��������	��  ���	��
������  �������
 
�  �
��
	�	�"  
  ���	���
�  �������  ��$	
 
$����	"�  ���	
$��	"�  �
�  ����
�
������
�
  
�
������� , ��
����
 � 1����  	�  ���. ����	
�  �
� 

!��$�.-��  �
�
��  �  
 "�
���  �
���+�	���  ���1�	
��
�	"�  ����� -�������
 "�  ��$ . '
��$�	
 , 
��
  �$��	�	��  �����	
�  ��������"  ���	���"�  ��	����
  �  ��!���	
�  
�������������
�  ��1���
�  �
�	
���.  $��
	
���	" . ��	���	
 ����  ������"  
  ���
���
 
�  
!�����  
!��	�.���  
�  �
� 

!��$�.-��  �
�
�"  �   ���	��  
�����  ��
����� .  

4. '
��$�	
 , ��
  �����$	��  �
���  !�$���	"�  
���+�	��  �  
!��	�	��  
��������
		"�  �����	    ���
���
 
�  
!�����  ���  �������
 "�  ��$   ���	��  
�����  �
� �		"�  ��
�����  	�  � �$�	"  �  
��	�  ���"�  ��$���
�  ������  �  	�  
�
���  !"��  
�	���	"  	�  �  ������� 	
��  ��$��1�	�. , 	�  �  ���������  
��$!���.-��  ��	����
 . 

5. (�  �
	�  $��
	
���	
�
  �!" �	��  �  ���!�	
�  �
���+�	��    �
	�
�  
�������  (�� ) ���
��� 
�
  �  
���������	
�  ����������  
���	�����
�
  �����
�� , 
���
 	��   �����	�  �
���+�	��  �������
 , 
�������		��  	�$� ����"��
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��� . 14. /�������
		"�  ������"  !�$���	"�  
���+�	��   
$��1	
 -�����  
!��$�
  !�	�
	��
 
�  ���	"  ����	� -(�������
�
  

(1� ) �  7���$
 ��
�
  (17) ����
�
+��	��  �
  (� ) �  �
���  (� ) �����	��  ��  
!��!
��
�  30% ( 2� 2. �!
$	���	��  ��	����
  ���  	�  ��� . 
10. *�� "�  ���������
�
  �	���$�  
!��$�
  !�	�
	��
 
�  ���	"  7���$
 ��
�
  ����
�
+��	��  �
  (2� ) �  �
���  (27) �����	��  ��  

!��!
��
�  30% ( 2� 2. �	���$    ���
�����   
$���� . 
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�	������������  ���
���� , �
  ��
�����  	�  ��	����� , �
��$" ��  �
�	�.  
��
�� 
�
�
+	
���  �
 ���	�.  ��	���	
 ����  ������
    ���
���
 
�  
!����� .  

6. �
����
 �	��  
���	
 -��	�����	"�  �
��
$���� ,   �
�
�"�  

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

!"�	"�  �  �	� ������	"�  ����	�$�
�  ���	��
������  �������
 "�  ��$  
���   $���
����� ��  �  
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