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�
����9�/ �	��� 
�����)/�� 	����	�  ��%���� $���%	) $������������ ��) �� ������ ������	����	� 

�$��	��+�����
 � ���, �% ��(/	��) � %�������	��� $� $��,	�( $��������	 «&�����	)». 

 �� �����%���� � ����������		 � $��������
  ��%��
 �	��	$�	�� "&� ��������	�". 
����%	� $������+( ���������� �� $�����( ��%��������� ��%�� $� �����
 �	��	$�	��, 
����)/�
 �  ��%��
 $��� $��������	 %��������� ��$������	) «&�����	)» 3	�	��� 
#���������� ��� ������������  �	����	���� 	���	 #.�. -��������� � ������ � .��%�.  

 
:�!- � 8�
�+� �	��� 

8��+( � ��� «&� ��������	�» )��)���) $�	�%�����	� �� ������	 
�	������	�	�������
 	�,�����		 � �� ����, ������� $��������)(� ��%�
 �(%�� ������ 
$�����, $����, �����	 	 ����������� ������	����	� �%�������	), ��������	������ ��� 
��������$�������� �	���	���� �	�����, 	� ������ � ��)�	 � 	�*������-���)
�������
 
��)���+����+( ��������. 

4������� �����	 � ��� � 	� ���	� ������	����	� ����� �� ��������	), ������	� 
��%��������� ������� 	� ���	) �������, �����)�	), ������	) 	 ���
��� �� ����, � ���*� 
�%��%���	 '��$��	������+��� ������ 	 �$���%�� 	� $����������	). 

 
)�������8�
� �	��� 

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

�������+ $���.���� (/	� �	��	$�	�: �%/�) ������	), �	�������	), �	�����	), 
��	���������,	), $�������,	), ,	�	��, �	�	), �������	��. 

 
���.�
��9�� 
 

� ��
�
����� �������� ������
��� ��������	�� ��
���: 
4%� � 
� $������ 	 �%5��� 	���������	) �� ��������	); 
� �����*��	� 	 ��� �� �  �� ��������	), ��� $���*��	� � �	����� ������	����	� �� �; 
� ������, ������	�, �����)�	� 	 ���
���� �� ����; 
� ��������	��	�  �� ���� �������� �������; 
� ����������� $����������	) � ,���	�����		 �������, ������	), �����)�	) 	 ���
��� 
�� ����; 
� ��������	��	�  �������� �����	����	� �� $$ �� ����; 
� $����������	) � �� ������ ���/�� (����	��� �� ����). 
 

� ��
�
����� �������� ������
��� ��������	�� ��
���: 
��� � 
� �$�����)�+ ���	���������� $�������� ($��������	) �������, ������	), �����)�	) 	 
���
��� ����	���� �� ����; 
� �$�����)�+ $�	�����*����+ �� ���� � ��� 	�	 	��� �������, �� $$��, �	$��, �	��� 	 
������	�����)�; 
� �$�����)�+ �����	,	���	�����, ��������� 	 ������	���� $��������	 �� ����. 
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� ��
�
����� �������� ������
��� ��������	�� ��
���: 
���"� � 
� ������	���-�����	�����
 �	����� ��
 $� ������ $���������
 �� ����; 
� �����������	 �������	 �����	 �������, ������	), �����)�	) 	 ���
��� �� ����; 
� �����������	 $����������	)�	 � �������, ������		, �����)�		 	 ���
����� �� ���� 	 
�� ������ ����	���. 
 

�
�	�
	�� .���$�/ 
� �����)/�� 	����		  ��%���� $���%	) ���������	������ ��� �%/�$�	�)��� 	 

�$��%	�������� (� ��� �	��� ���������	� ���� &4"1��	 	 ��. ������	����	 
��� ������	), ��� 	 ����� ��%��������� ������ 	� ���	) �������, �����)�	), ������	) 	 
���
��� ����	���� �� ����. 0����	 � ��� ��� $$	������ � $)�+ ����. � $����
 	� �	� 
��������	��(��) ������ 	� ���	) �	�����+���� ������� 	 ������	) �� ����, �� �����
 � 
������ 	� ���	) ���*����	 	 ,	�	��-�	�	����	� ���
��� �� ����, � ����+�
 � ������ 
	� ���	) ,	�	����	� ���
��� �� ����, � ��������
 � ������ 	� ���	) ,	�	��-
�����	����	� ���
��� �� ����, � $)��
 � �$���%� �%��%���	 ��� �+����� ��%���������� 
	� ���	) �� ����, ���(��) ����	��	����	�. 

4$	���	� ���� ��%��������� ��%�� � $���%		 �����) $� ��	���  $��� : � ������ 
$�	���	��) ��������	��	�� ���� 	�	 	���� ���
���� (	� ������� $��������)), ����� � 
������, 	�$��+� ���� ��) 	� ���	) ������� ���
����, ���%���	��� �%�� �����	� 	 
�$$���� �� ��) $�������	) 	���������	
 	 � �����.��		 � $�����������+����+ 
$�������	) 	�$����	
 	 $��)��� �%��%���	 $�� ������ ��� �+�����. � ����� 
%��+.	����� ����� ������������� ,���� * ����� 	�	 ������ $� ������ � 
���������� (/	� $�	�����. 
 

)���+��- �$/8�
�!-��2 !�$���
����2 8�
�+: 
� ������ ��%���������� $����	� �� $� �� ��������	( 3	�	��� #���������� 

��� ������������  �	����	���� 	���	 #.�. -��������� � ������ � .��%� ����)� 
���� (/	� �����	, 	���*����� � �����)/�� $���%		: 
1. 4$�������	� �	�����+���� ������� �� ���� ������� ������������
 �	,���������		 
2. 4$�������	� ���� ������	������� ������� $������� �� ���� �	����� ������� 
3. 4$�������	� ���� ������	������� ������� ��	�	���� �� ���� ��������	����	� 

������� 
4. !� ���	� ������� 	 �����������	) �	�$������ ����)���� �� ���� � �%����� 
5. !� ���	� ������� 	 �����������	) �	�$������ ��)���� �� ���� � �%����� 
6. 4$�������	� ���*����	 �� ���� ������� �$���%�� 
7. 4$�������	� $���������
 $����	�����	 ��	�	���� �� ���� 
8. 4$�������	� ������������	 �� ���� 
9. 4$�������	� $��������� ��% �������	 �� ���� 
10. 4$�������	� $���������  ���������	 �� ���� 
11. 4$�������	� $�������	 ������� ����	� ������������ �� ���� $	�������	����	� 

������� 
12. 4$�������	� $�������	 �� ���� ������� ��* /��� ���+�� 
13. 4$�������	� $�������	 ��)���� �� ���� ������� �	�������	������� ����.	���	) 
14. 4$�������	� $�������	 $����� $�	 ������ 	 $������ ���*��	)� 
15. 4$�������	� ��������	��	� ��,���	� �����	 �� ���� ������� ���$����	������ 

�*��	) 
16. 4$�������	� ��������	��	� $�����������	 �� ���� 
17. 4$�������	� $�������	 $�	 ��������� �*��		 
18. 4$�������	� ��$���	����	) �� ���� ���	�  ������� $����������� ����� 

����	� �����	, ������������� � $���%		, ��$���)(��) � ������ � ������ 	 
%���������	� ��%�� 	 � ����	���� ��$���	���+���  ��%��� � ����. 
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��
����!-��-
�2��+����� �$��.�+���� !�$���
����2 ��$�
: 
��) $�������	) 	 �����	���		 $����	����	� ��%��, ��������	������ � $���%		, 

���%���	��: 
1)  ��%��) ��%������	) �� ��������	), �%�� �������) ������	, � .	�+���	 

.��,��	, ��%���������	 �����	, �	�	�����
 $�� ��
, �$��	��+��� �� ����������	� 
�%�� �����	�� (��� ��� ���	�+���, $�	%����	 ��) �$�������	) ��������	), 
����������	, ��& 	 ��.), $�	%����	 ��) �$�������	) ��,�����	�����, $���������� 	 
������	����	� ���
��� �� ���� (���$����	�����	 	 ���	�����	), ���$+(�����	 ��) 
�%��%���	 ������; 

2)  ��%��� $���%	) � ��%��������� ��%����. 
 
0������	) 	 $�����*��	) $� �����*��	(  ��%���� $���%	) $���	� $�	�����+ $� 

����� : 119991, �. #�����,  �. -��	���	� ����, �. 1, #&�, ������	����	
 ,�� �+���, 
��,���� 	�*������
 	 '�����	�����
 ������		 	�	 $� e-mail: violettav@inbox.ru.  
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���"�%�� 
 
� 	�*������-������	����	� 	���������	)� ��%��������� ��%��� )��)(��) 

'��������, ��$���)(/	� $������ 	� ���	� 	�*������-������	����	� �%5�����. 
�������) �� �� ��� ��� �+���� $������ 	���������	
 ���
��� �� ���� %���� 
$���$���	���+�� $� �������	( � ��%���������	 ($�����+�  ��	 $�����)��) �� 
�� ������ ����	��� 	 %���� ��������� � /���� (/	� 	�*������-������	����	� 
 ����	)�), ��� �� �����, $��� �������*�� ���	��� �������+�) �� ��%��������� 
	���������	
 $� �)�  $�	�	�. 1��, �����	�������+ $� ������ $������ ��%�� �� ������ 
$�����)�� ��$���	�+ �� ����� � $����� �%5��� ����	� 	� ������ �� ����. � $������ 
 ����	)� ����� ��� ���� �� �����*����+ $�������	) �����+��� 	 ����	� 
'��$��	������+��� 	���������	
 � 	�$��+�����	�� ���*��
 	 ����	������
 
�$$���� ��. ��� '�� �������� ���%���	����+ $�������	) � $������  ����	)� 	�*������-
������	������� �$��%����	) �� ���� � $����� (/	� ��%��������� 	���������	�� 
���%������ �%������. 

��7������-���!���+����� �.��$������ � ����
��� �������, �������
������� 
���
� � ���������������� ��
������� ����� ������ ����
��� �
� ����� �
������� 

���
��������� ����������, ������� ������ ����
��� � �� �����������, ���
�
 � 

��������� ������, ��
��
����� ���������� ��
������ ���������-���
��������	 

���������� ���������� �������� � ������� � ���	����� �������. ��%��� $� 	�*������-
������	������  �$��%����	( ��$���)(��) � �$���������
 $�����������+����	, 
���(��(/�
 � ��%):  ���������	� �	��� ����� �$��%����	), ��%�� �	����� �$��%����	) 
	 ������ �� $��������� (� ��� �	��� �� ������ ���������	�������� $������ ��%��), 
$�������	� �����% ����� ��%�� 	 $������ 	�$����	
 � ��%���� �%������ 	 	� 
���������	�
 ��) ���+��
.	� ��%��������� 	���������	
. 

� ���	�	����	 �� ����		 	�*������-������	����	� 	���������	
 �����	�� 
�$��%����	) ������	����	� ��� � /�������� ����	���, $�����+�  �$�����)���) 
��������	�� $�����	��� 	���������	
, �, ����������+��, 	 	� �����+����+(. 9	��� 
����� �$��%����	) 	 	� �����/��	� � $����������� ������	������� ���� ���*�� �������+ 
����		 $�����	�����	), �	$  ������ ��		 ���� *��	),  �	�����+ �������� 
$��������������
 	�����	����	 ������	����	� $���������. 6�� ����	�����) $���	�+��� 
��%���� �	����� �$��%����	), $�� ������
 $��	��(�  $��)�������� � 
$��������������-��������� ����.��		 �������� ���*����� ����� �$��%����	). � 
���	�	����	 �� ����������	 $����������� �$��% ����� ������	������� ���� �	����� 
�$��%����	) ��� � $��������)�+ ��%�
 �	�	( (���������)), ����  (�� �����)) 	�	 
$������������� ( ��.���  (���������)). � ���( ������+ $� $��������������� 
����.��	)� ����� �$��%����	) ��	 ��� � %��+ ��� �)����	 	�	 ����� �)����	. 

����� �)���� �����/��	� ����� �$��%����	) $���$������� ��%�(���	� ��������� 
$���	�,  �	����(/	� ���%������	 ������	) 	� �����
 ����	���		: 

1. ��) $������	���+��
 �����	 ������	) ����	���		, $�	�����*�/�
 �����  
������,����	������  '������  	 �	.����
 ������������ �%��*��	
, ����	 �$��%����	) 
(����%���	) ���� �� ���$������+ $� �� � ���	��� $��$���	� �)���� �������. 

2. ��	 	� ���		 ������	����	� �%5�����, 	��(/	� � $���� �	��
� ( ,���  
(������ ���	�, ��� ���/	��������	 	 �. �.), ������ ����� �$��%����	) ���$�����(� 
������ 	� $����	���	). 

��) �$�������	) �	��� $��% (����� �$��%����	)) $�����*��� ������+�� �������: 
$�	%�	*����-����	��	����	
, ����� �$�	���+��
 ��%���	, ����� �����	���+��� 
$������� 	 ���$�	���
 $�����. 

��*��
 ��������
 ����+( 	�*������-������	������� �$��%����	) )��)���) �
$�� 

�$��89��, �������� �������� ���)�  � �	���� $���������� 	�$����	
 � /�������� 
��	)�� �� �������+ 	 ����*����+ ������ $���������
 ���
��� (&4"1 12071-2014). ��	 
'��� $�� �%������ �� ��� ���� �� $��	���+ ����  �� ���, 	� ������
 ��*�� ��)�+ 
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������+�� $��%, � $�� $��%�
 � ���� , ���%���	� ( 	 ��������� ( ��) �$�������	) 
���� 	�	 	���� $��������) �� ���. 
��	������ 	 ������� ��%	������ �%������ �� ��� 
���*�� %��+ �����������	 ��) $�������	) ���$����� ��%��������� 	�$����	
, 
 ������������� $��������
 	���������	
. ����	��(� �%����� �� ���� � ��� .����
 	 
����� .����
 ��� �� ��
 (�����	��). ������ $����������(��) �%���� ��) �$�������	) 
$���������
, �� ���	�)/	� �� ��� .��	) ��� �� ���� ��)��
 �� ��� (���� ������	����	
 
	 �	�����+��
 ������, �����������+, $����	����	� ���
����, ���*����+ 	 ��.), ������ � 
��) 	���������	) $���������
, ���	�)/	� �� ��� �� ���� ��)��
 �� ���� (������	) 
�� ����, 	� ,	�+����	�����, ,	�	����	�, ��,�����	����� 	 $���������� ���
��� 	 
�.�.). 

��) ��%��� �%������ � �����)/�� ����) $�	���)(��) � �������� ��	 �$���%�: 
�������	, ����
����	 	 ��
���	. ��	 �������� �$���%� $�����	��) ��%�� ��%��+.�
 $� 
�%5��  ����	 �� ���, ��������	� (/�
 �	.+ ���� ( ����  ����	��. ��	%��+. ( 
$�������	���+����+ 	 ',,���	�����+ '��� �$���% �%��$��	���� $�	 	���������		 
���������� ����+��� 	 �	�$������ �� ����. ���������
 	 ������
 �$���%� 
	�$��+� (��) $�	 ��%��� �%������ � ��� .����
 ��� �� ��
 ��) ��%���������� 
�$�������	) $���������
 ���
��� �� ������ ����	���. 4�	 $�����)(� $�� �	�+ $���� 
���������� (/�
 �%��%���	 ($�����.	���	) 	 �����/��	) �%5��� �%����� ������� 
���������	)) $��%  �� ���, �%����(/ ( �����	�	 ������	)�	 $���������
 ���
���, 
��������	� (/	�	 ��( �$��% �� ( ����+ ����	��. 0�����	) $��������), �$���������� 
$� %��������
 	�	 ������
 $��%��, ���������� (� �����	� ������	)�, $�� ������ $�	 
 �������		 ��� �+����� 	�$����	
 ���	
 �������� $��%. ���������� �$���%�� �� �� 
��%	�����) 	� %������, �����*����
 $� ������  	 $�����)/�
 ������ 	�	 $� 
$����	���	( (� ���	�	����	 �� ����
 	���������	
) �����. ��) ��%��� ������
 $��%� 
	�$��+� (� ���+ �� ��, 	���������
 	� �����
 ����%���	. ������ �$���%� ���%���� 
',,���	��� $�	 	� ���		 ������������ 	 ���	���� �� ����. ��������� �$���%� ��%��� 
$��% $�	���	�� $�	 	���������		 ��� �	�$������, ��� 	 ����+��� �� ����; 	����)(��) 
�	.+ ����	����	� �������� 	 $�	��� 	� ��%���. 

4�%�� �%������ ��*�� $�����	�+�) 	� ������ ������������ �%��*��	
, �������� 
������ ����%���� (. �,��, �����, .����� 	 ��.) 	 ����*	�. � $�������� �� ��� �%����� 
����� ��*�� ��������	���+�) 	 ��� %��������) $��%�, 	 ��� ������). � ��%�. 1 $�	������ 
���%����	) � �%5��  	 ����� $��% �� ���� � ���	�	����	 �� �$�����)���� $���������
 
���
���. 4�%��,  $������, �����$���	����� 	 ������	� �%������ $������-��	�	���� 	 
����+��� �� ���� ���������	� (��) ���������� (/	� &4"1�� (12071-2014). 4�%�� 
�%������ ��� .������ ���*��	) �%���� �� �������� ���� ����	
, ������ ���� �� 	���+ 
� �	� , ��� $���������+ $����� $���� ��%���� �%����� ���*�� %��+ ���	/���. 

��	 ��%��� �����	��� 	� . �,�� 	 ������������ �%��*��	
 	�$��+� (� � 
�������� ��� �$���%� (&4"1 12071-2014). ������ �$���%�� �����	� $����� ����� .��-
���� ���*��	) � $���/+( ��* /��� 	���� ����� (��$���, ��*�, $����������� �����, 
$	��) �����)(� �� ����	�� 	 $�	��(� ��  ,���  � %� � �������� ������� 200 �� ��) 
$������-��	�	���� 	 ����	
��� �� ����, 300 �� � ��) /�%��	���� 	 ������	����� 
�� ���� 	 100 �� � ��) ����+��� �� ����. &���	 �����	�� ������	��(��) 	 ���������) 
��	�����	) (������	�) �����	��. ��	 ��%��� �����	��� ������� �� ���� ���*�� 
��%�(���+�) ���%�� $���	��, 	���(��(/	� $����	���	� �%����� ($� &4"1 12248-2010). 
�����
 �$���%, $�	���)���
 ���+�� ��) ������ $������-��	�	���� �� ���� (�� 
���*�/	� ,��� ), ����(�����) � ��%��� �����	��� � $���/+( ��* /��� ���+�� 
%��+.��� �	������ ($� &4"1 5180-2015). 

4�%�� �����	��� � ��%�) ����*	� $�����	��) $�	 $���/	 �� ��������. 
4$�	���+��� ������� ��%	������ $�	 '��� �%������ ����� .����
 ��� �� ��  ������ 
� ��%�. 2. #����	�� ����+���, $�� ����+��� 	 ����������������� �� ���� 	� ����*	� 
��*�� ��%	���+ � $���/+( �%������ ����������� % ���	). ��	 '���, ���%� 	�%�*��+ 
��� .��	) �����������
 ��� �� ��, ���*����	 	 ���$���� �� $����, ����*	�  $�����)� 
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�� � (, %�� $������	, ��%	��) ($� &4"1 12071-2014) �$�	���+��
 ��*	� % ���	). 
4�%�� $��% �� ���� � ��',,	�	����� ���$���	 $� ������+)�����  �� ����� 0,5 
($�������+ $�	 ��������� �*��	� �� ����� 5�8 #��) $�����	��) $� &4"1 21153.1-75, 
 �������	��(/��  ��) ��*���� �	�� 	�$����	
 ���	������ 	 ������� ����� 	�	 � ���� 
$�����. 

 �$!�9� 1 

�$;��� � ����� ��7������-���!���+����2 .��$ 
 

4$�����)���� 
$��������	 �����)�	)  
	 ���
��� �� ���� 

"����� 	 �����)�	� �� ��� 
#���� 	 �%5�� 

��%	�����
 $��%� 

#	�����+��
 ������, �	�$�������+ 	 ��� �� �� 
#	�����+��
 ������, 
�	�	����	
 ������ 

 
 
 
 
 
 

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

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

�����)�		 
&�	�	���� �� ��� � ��������	�� 

�����������
 ���*����	 

20 - 50 � � �	�� � ��� 
	�	 ������
 $��%� 

 
20 �, $�� ������ 
���������	��  
	� 500 ��3 

 
20 � 	� �����	�� 

&��� ������	����	
 	 
�	������������
 ������ 

&�	�	���� 	 � $������� �� ��� 
��� .����
 ��� �� �� 

 
 
 

����	 � ���� .��-� ��� �����)�		 

10 - 20 �, $�� ������ 
���������	�� 	� �%5��� 
250 ��3, 20 - 50 � � �	�� 

� ��� 	�	 ������
 
$��%� 

500 �, $�� ������ 
���������	��  

	� �%5��� 1000 ��3 
#	���������	� 

 
"���+��� �� ��� � ���� .��-� ��� 

�����)�		 
�	�$������ $������-��	�	���� 

�� ��� � �����������
 ���*����+( 

10-20 � � �	�� � ����� 
 

#	��������	� 
�%5���� 1-2 ��3 

3	�	����	� 	 ,	�	��-�	�	����	� ���
���� 
��������+ ������
 ,��� 

 
�������-��	�	���� �� ��� 
��� .����
 ��� �� �� �   

���� .��-� ��� �����)�		 

20� 30 �, $�� ������ 
���������	�� 	� �%5��� 

200 - 300 ��3 
��������+ 	 $��	�����+ ����	 � ���� .��-� ��� �����)�		 

&�	�	���� �� ��� ����� .����
 
��� �� �� � �����������
 

���*����+( 
"���+��� �� ��� � ������������ 
	�	 ���� .��-� ��� �����)�		 


 ����� $����� 
�%5���� �� 150 ��3 

(��) $���,	�	�����	)) 
	�	 �����	�  

10�10�10 �� ��) ������ 
��* /	� �����, � ��� 
�%5���� �� 100 ��3 

7����������) ���*����+ �������-��	�	���� �� ��� 
��� .����
 ��� �� �� � 
�����������
 ���*����+( 

20 - 30 � 
 

&	������$	�����) 
���*����+ 

�������-��	�	���� �� ��� �   
���� .��-� ��� �����)�		 

10 - 30 � 
 

#���	���+��) 
����� �)���) 
�����������+ 

�������-��	�	���� �� ��� 
��� .����
 ��� �� �� 

50 � 
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������� (����	��) 
$����	�����	 

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

�����)�		 

30 - 100 � 
 

��% �������+, 
������������+,  ����� 

&�	�	���� �� ��� ����� .����
 
��� �� �� � �����������
 

���*����+( 

#����	� 10�10�10 �� 
 

-	$����+ &�	�	���� �� ��� ��� .����
 
��� �� �� 

50 � ������
 $��%� 
 


�',,	�	��� 
,	�+����		 

"���+��� �� ��� �����������
 
��� �� �� 

����	 	 � $��	, ��	�	���� �� ��� 
�����������
 ��� �� ��  

	 ���*����	 


 ��� (����) 5�10�10 
�� 

 
300 ��3, �����	� 

10�10�10 �� 
3	�	��-�����	����	� ���
���� 

"*	�������+ 
 
 

#�� �+  $� ����	, 
$�������+ �� ��������� 

�*��	� 
"�$���	����	� ���	�  

 
 

���� ������������� 
������ $���� 

�������-��	�	���� �� ��� � 
�����������
 ���*����+( 	 

��� �� ��
 
"���+��� �� ��� �����������
 

��� �� �� 
 

�������-��	�	���� �� ���  
� �����������
 ��� �� ��
  

	 ���*����+( 
����� ��� .����
 ��� �� �� 

 

#����	� 25�25�25 �� 
 
 


��� �%5����  
�� 1000 ��3 

 
 

#����	� 20�20�20 �� 
 

1200 - 1500 ��3 
 

 

��������9�/ � 	.������ �%������ (� ����������		 � &4"1 12071-2014) ���*�� 
$�����	�+�) �  ����� ���� (/	� ���%����	
. 

1. ��� �%����� ���*�� ���%*��+�) �� �) '�	������	 �  �����	��: �������
 
�����	���		, ��$���)(/�
 	���������	), $�����
 $���		, ����� ��%��� $��%�, ������ 
�%�����, �	�� ����%���	 	 �� ������, �� %	�� ��%��� $��%�, $������� ��	�������	) 
�� ���, ���*����	 	 ,��	�		 	�$���	���), ��� $��$	�	, ���� ��%���. 4��� 	� '�	����� 
$���/����) ��$������������ � �%������ (� ��.���� 	�	 $����� ��) �%������ 
��� .������ ���*��	), � ������	���
 ������ 	�	 $�� ���
 $���,	�� �� ������
 ����	 
�����	��), �� ��) �����	�����) $���,	��� �����   $�����	 �%����� 	 ���*� $���������) 
$���,	���. ��� '�	����	 ��$���)(��) �������.�� 	�	 .��	����
 � ���
, ���%� 
	�%�*��+ ���$�����	) 	�	 ��	���	) ���$	�	. 2. �� �����	��� �%)�����+�� ���������) 
�����)), � $�	 ���%���	����	 	 �� �	� ����	. 4%����� ���������� �� ���� ��%	��(� � 
$��	'�	������� $����� � �	���	���)�	�
. 3. 
��������	) �����	���, � ��� �	��� � �)�� 
�� ���� 	 ����+��� �� ����, $�����	��) �� ����� 	� ��%���. 0��	/����
 �����	� 
�%������(� �� �) ���)�	 ����	, $��$	�����
 $���,	��� (� �������� �������	� (/�
 
����	 �������%����� 	�$��+�����+ ����+ $���,	�� � ��%����
 � ����� � ���	������ 35�
50% $� �����). 4��  '�	���� , ������ � ( � ���+� ,  �������(� $�� �	*�	
 ���
 ����	 
�� �����(( ����+ �����	��, �� � ( � �� $�����������
 ���
 $���,	��. #���( ���� �� 
$����� $�	*	���+ � �����	� , �� ��$ ���) ���� .��� ������� $�� ����� $���,	�� 	 
��%	��)�+ $����
 ������	���		 �%�����. 1��/	�� ���) $�����	) ���*�� %��+ �� ����� 1 
��. ��%���) ���$���� �� �������	� (/�
 ����	 ���*�� %��+ ������+�� ��.� ����	 �� 
$������	) (55�60°). ��	 ��%��� � �������	� (/�
 ����+( ���%���	�� ��%�(���+ 
����	�  %���$������	, ��������)�+ �*���� 	 �� ��$ ���) ��������	) ����	. ��) 
�����$���	����	 �����	��� 	�  �������(� � )/	�	 �� ������)�		 2�3 �� �� � �� �� �� 
	 4�5 �� �� ������ )/	��. 0����� ��$���)(� ��� *���	, �$	����	 	�	 ������	���� 
�����	����, $��������)(/	� �����	�� ��  ����� $�	 $��������. #����	�� ��������� 
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�� ���� $� &4"1 12071-2014 ����)� $�	 ���$���� �� �� 2 �� 10° 	 �����	���+��
 
���*����	 ���� �� 70�80%. #����	�� ������� �� ���� ����)� $�	 ���	�����+��
 
���$���� �� 	 �����	���+��
 ���*����	 ���� �� 80�90%. ��$ ��	��) 
$�����*	���+����+ ������	) �%������ %�� $����	 	� �����������
 ���*����	 �������)�� 
��) ����+��� 	 �������*��� �� ���� 3, � ��), ���*��� � �� %���� 1,5 ���)��. 

 �$!�9� 2 

�.
���!-��� ��8���� �$��89�� ��	�
�� 
 

&� ��� 
������ 

�%�����, �� 
#	�	���+��
 �	����� 

�%�����, �� 

"����)) ���/	��  
��� .����
 ���� �%�����, 

�� 
"���+��� 
&�	�	����: 

������� 
$����	���� 
��� �	�  

��������: 
$������ 
������ 
��������/����� 

700�1500 
 

700 
400�700 
300�500 

 
500 
500 
700 

80 
 

90 
100 
80 

 
90 
90 
90 

20 
 

9 
10 
3 
 

7 
5 
3 

 

������	� �����	��� $�����)� � ��%������	)�, ������*�� �����) ����( � 
������
 ����	, ��� ���$���*��� '�	����� �%�����. 0���� � $���/+( �����	����� ��*� 
����%�*��(� %������ ����	 � ��� �����, ��� $���$��������) ���%���+ $��% . 
����������+ �����	�� $���� ��)�	�� $��%� ���	/�(�, �����) �����	
 ���
 ���/	��
 
����� 1 ��, $��$	�����
 $���,	���. 

� $������� ��%��������� 	�*������-������	����	� 	���������	
 ���%���	�� 
��%���+ ���	����+� ( ����  $�����������+���� 	� ���	) �������, ������	) 	 ���
��� 
�� ����. 1��, � ���	�	����	 �� ����
 	���������	
 �)� $���������
 ������� 	�	 ���
��� 
�� ���� �$�����)���) �� ���� �%5��� �����	��, � ��) �� �	� �$�������	
 ���%���	�� 
���+�� ����+ �%�����. � $��� ( ������+ ���%���	�� �$�����	�+ �%5�� $��% 
����� .������ ���*��	), ��%	������ 	� �����	�� ��) �$�������	) $���������
 
��� �� ��, ,	�	����	� 	 ,	�	��-�����	����	� ���
���, $�	 '��� �%5�� �����	�� ���*�� 
%��+ ����������� ��) $�������	) ����� $���	� ����� ���$����� 	�$����	
. � ���� 
�������	 �����	�� ����(/	
�) �� �� ��� .����
 ��� �� �� (%�� �������� $���,	��) 
��%	�����) � $����, %�� ��) $��%� �� ���*����+ �� ��� 	 ���������� (/	� ������	 (��. 
��%�. 1) ��) ��� ����	��� $�	 ������� �� ���% ���) �%������ ����� .������ ���*��	) 	 
��������	) ���*����	. 1��	� �%�����, $�	 ��%��� ���	����+��
 ����� 	�$����	
 � 
$��� ( ������+ $�����)� �$�������	) �� �%������ �����������
 ��� �� ��, � ���*� 
��	%���� ��	���+��� 	�$����	), � ����� $�����)� 	���������	) ������� 	 ���
��� 
�� ���� �� �%������ ��� .������ ���*��	). 

��	 	���������		 ����+��� �� ���� � $��� ( ������+ $�����)��) ����	��, 
���% (/	� %��+.��� �%5��� �%����� (�����) ������������� ���*��	) (�$�������	� 
 $� �	� �������� ������� $���� �	���	), ����	������� ���� *��	) 	 �. $.). �� '�	� *� 
$�	����������� �%������ (�	�	�����) $�����)��) ��� �� �	� �	�� ����	���, ��, 
$�	���)/	� � ���� .��	( �� ��� (����	� ��� �� ���-����� ���� ���%�������
, ������ 
���/	��������	, �$�������	� $�������	, ��',,	�	���� ,	�+����		 	 �. $.). 0���� 
�%����� $�������(��) ����	���, $�	���)/	� � ���� .��	( (�$�������	� $���������� 
$���������
 $�	 �*��		, ���	��, ��������� �*��		, ����������		 	 �. �.), � ������	 
(������	) $����� 	�$��+� (��) ��) 	���������	) .�	,��, �	�	������� 	 
�	�������	������� ����	���. ��	 ����
 $�����������+����	 �$�������	
 ����	�����) 
��	%��+.�� $�� ���	� ���%���	��
 	�*������-������	�����
 	�,�����		 $�	 

�	�	���+��� $� �%5��  �%������.              ***  
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�!��� I 

�4���%�� ��%�(���%��� ��� ��� � � (��%�5 �(�% �� 

 

4�
�+� I.1. �.��
�!���� ������!-���� ���
��� ��	�
�� ��
�
�� ���
��������� 


�,���
���
��� 
 
������������) �	,���������	) � ��	%���� ���� $��
 	 	�,�����	���
 ����� 

	� ���	) �	�����+���� ������� �� ����, ������
 $�����)�� $�� ���+ 	�,�����	( �� 
���+�� � ,������ �������, �� 	 �% ���%������)� ��	�����	������� ������	) �	�������, 
����)/	� � ������ �� ���, �� �����	� ��$�)*��	)� 	 $��	� /��������
 ��	���	����� 
��	�����	��� ��/����� � �%5��� 	����� ����� $��$�����. �	����� 	�$��+�����	� 
����	���� ��$���	���+��� $�	������ � ����������� $�	%���� ��������� ����� 
�����*����	 � 	� ���		 $������	) �����	����	� 	 �������	����	� ����	���	
 � 
�����,��� ����	���� �����, � .	����� �	�$����� ���$���� � 	 ������	
, $�����)�� 
	� ���+ ������	�	����	� 	 ������	���	����	� $��������	 in situ 	 �.�.  

�� �	$  	� ������ �%5����� ����	��(� ���� ����� 	 ����������
���� 

����������� ( �	,���������	(. 
 ������	����+��
 �	,���������		 $�	%���(� $�	 
���%���	����	 �����+���� 	� ���	) ���%�������
 ��	�����	�����
 ��� �� �� 
����������� ����	���	) 	, ��� ���� �� 	� ������	) ������, �%5�����	 ��) 	���������	) 
�� *�� ������	������ (� /������	
, 2000). ��) 	� ���	) �	�����+���� ������� �� ���� 
	 %��+.	����� ������	����	� �%5����� 	�$��+� ���) $���.����) �	,���������	), � 
������
 	 $�
��� ���+ �	*�. 

��	%���� ������%�������	 $�	�����	)�	 ������ $���.����
 ������������
 
�	,���������		 )��)(��) �����������
 (,�����
) 	 ���	���������
 ����	��. 
!����������	 ���
�
 ��$���)(� ��) ��)����	) 	 �	������	�	 ��	�����	����	� ,�� � 
	� �����
 $��%�, �� ���+ ��) �$�������	) �	�����+���� �������. !�
����������	 ���
�
 
$��� �����	���� �$�������	� �����*��	) ��)������� ,�� � ����� $��%�. 1��	� 
�%�����, ���	���������
 ����	� )��)���) ���� (/	� '��$�� $���� $�������	) 
������������� ����	��. 

��*�� $��	���+, ��� ������� $���.����
 �	,���������		 ��*�� 	� ���+ ���+�� 
��	�����	����	� ��/�����. !�����

��� ������(��) ������� ���� �  $��)�������� 
�� �����	� ������	�� ��  ����� ������ 	 ����� �, �. �. ����, �%����(/	� ����������
$��	��	�����
 $��������������
 ������
 ��� �� ��
 	 	��(/	� ��������	� '���� $�	 
�$����������  ����	)� �%�������	) ,���  ����������	��� (7������1	������, 2005). 
����,��� ��/�����, �� 	��(/	� ���������
 $��	��	�����	 � ���$�������		 ������, 
���, ��$�	���, ��������� �$���, �������� 	 ��., ���	���	� (��) �� �	,����	����� 
����	��� � �	�� $��5��� ,���, ��� �����������, «����». ����,	�	�������� ��/�����, 
	��(/	� ���������  $��)�����	� � ��� �� ��, ��� � ��������	�����+ �� 
�	,����	����
 ����	�� ������+�� ����	� .	���	� ��,������ �  .	���	�� �� 1�3 
���� ���, ��� � ����	���+��
 ���$��	 ���� ��)�� 	� �	������	�  	 ����	� � ������� 
$��%�. 

��8�+����� ������ ��
�
�. �����������	� � �	 ��.�	 $�	�����	� � 
	���������		 ��	�����	����	� ��/���� � �	�  ����, ��� ��	�� ����� ������� �	$� 
	�� ���	) (10�2 � 102 ¯) ��	����	�� � ��������	 �����+��� ������ 	 ������)�	�� ��*�  
�	�	 � ��	�����	�����
 ��� �� ��, �� ���+ � �	��
���	 ��������	 � ��	�����	�����
 
��.���� $�����)(/��� %��+.	����� �	�	����	� ����	���	
 	 �	�������, � ��������	.  


�� �(%�� '����������	���� 	�� ���	�, �����������	� � �	 $���	�)(��) �%/	� 
������� �������� $��������. �� ����.��	( � '�	� � ��� ��	�����	������ ��/����� (� 
�������	 )��)���) �%���(���� %��+.	����� �	�������) 	����� ���+ �	,����	����
 
��.���	 � %��������� %��+.	� �	���� �����	��(/	� �������, ���$���*��	� ������� 
��������	� ���) ��� �)���� $�������	�� � ���� 	������	)�. ��'���  $�	 $����*���		 
����� ��/����� �����������	� � �	 $�����$���(� �	,����	(, ������	�� ( �	,����		 
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����� $�	 $����*���		 ����� �	����  /���
 (�	�. 1.1). 1������� ( ��.���  ��	������ 
��*�� $�������	�+ � �	�� �)�� $�������+��� $��������
 ������, �� ������� 
«����*�(��)» �����������	� � �	. �����, «����*�����» ������	 $�������)�	, 
���	����
��� (� ��*�  ��%�
. ��� �+�	� (/�) 	����,�����		 ���� �$�����)���) 	� 
��$�	� ���	 	 �����	���+���	 ,����	. ��	 ��������� ��$�	� � �����	���+��� ,��� 
���� ���	�)� �� ������)�	) ��*�  �������	 $�������)�	 d 	  ��� $����	) � �� q. 

 

 
 

(��. 1.1. ��8�+����� ������ ���
��������� 
�,���9�� � 8���� '�<���-�	!-,�. P1 � P2 – �
����� 
.!�����
� � ����
�!!�, S1 - .�
�01�� !	+, S2 – �
��7����� !	+, qqqq - 	��! ��7
	 ���
��������� !	+�� 

� �
����� .!�����
-0 

 
������� $�������	 "1 	 "2 (�	�. 1.1) �����	��(� � �	 � ����
 ,���. 7��	 �	����� 

$�������+��� $��������
 � ��	������ ��������� � $ ��  :�� ��
, �� �	.+ $�	 �� 
�$���������
 ��	�����		 �����, ����*����� �� ������	� $��������
,  �	�)� �� � �� ��. 
�����	� '����  �	���	) � �������+ ���� � ��
, ����*����� ������	�	 $�������)�	 
�#+#�, ������) ����� �����  �	��  ��	� ���� � n$, ��� $ � ��	�� ����� $�	���)����� 
	�� ���	), )��)���) $����)���
 ��) �$����������� 	�����	�� 	�� ���	), n = 1, 2, 3, �  

��	 '��� �# = #� = d sin q, � 2d sin q = n$, ��� q �  ��� ��*�  � ��� 	 $�������+(, 
������
 	����)���) '��$��	������+�� � ���� 	���������	). 0�����	) d ��) �����
 
�	����� ������� $��������
 �$����������� ��	������ ��	������ 	 $����)��� 	 
)��)(��) �������
 ��������	��	��
 ��	�����	������� ��/�����, � «����*��	�» 
�����������	� � ��
 �� '��
 �	����� $��������
 ��*�� $��	����	�+ ���+�� $�	 
�$���������� ������	)�  ��� q. 

�����	� �	,����		 2d sin qqqq = n� 	������� ��� 	�������� '�<���–�	!-,� 	 
)��)���) ������
 ��) ������� ��*$���������� ������)�	
 d $� 	�������
 ���	�	�� 
��	�� ����� ; 	 '��$��	������+�� 	��������� ������	
  ���� q. ��) ��*���� 
��	�����	������� ��/����� ���������� ���
 �$��	,	����	
 ��%�� ��*$���������� 
������)�	
 d, ������
 ��*�� �����	�+ � ��$������� $��+��� ��������. �� '���  ��%��  
����*��	
 ��*�� $������	 	����	,	���	( �	�����+���� ������� ������� 
������������
 �	,����		, ��� % ��� $������� �	*�. 

�..���
	��. ��) ��.��	) ����� �������������� ����	�� $�	���)(� �����������	� 
�	,���������� � $�	%���, $�����)(/	� ���	���	�����+ 	�����	�����+ 
�	,���	��������� 	�� ���	) � ���	�	����	 ��  ��� $����	) $ ��� �����������	� � ��
 
�� �%�����. 4�������	  ����	 �	,���������� )��)(��): �������� �

������ 
(������������) �� %��), ������������ �����	����, �%��$��	��(/�� $����  �� �� %�  
��$�)�������� �������� ��$�)*��	), �
������
���� (���	�����) 	 �������������� 
(��������)  ����
���� (�	�. 1.2).  

� �������� 	�����	�� 	�� ���	) ��/� ����� 	�$��+� (� ��$�)���� ���  ���� 
�����������	� �� %�	. �����
���� ����
 �� %�	 ������	��� 	��%��*��� �� �	�. 1.3. 

d
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� �
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 � 
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���� $��������)�� ��%�
 �%���� ���+,����� ( (� ��$���� () �	�+, ������) � 
���������� �����)�		 )��)���) 	�����	��� ���%����� '���������. ���(���	� ���� 
�������� ��$�)*��	) ������� �� $��(��� ������������
 �� %�	 �������+ $�����	����, � 
��� �+���� ���� ���%����� '�������� � %��+.�
 �������+(  ������)(��) � ����  � �	�� 
$����� 	 ������)��) � ,�� �� �����. 9���+ �	���	�����
 '����		 '��������� 
$�����/����) � '����	( '����������	���� ����%��	
 � ����+ ����
 ��	��
 ����� � 
�����������	� � �	.  

 

 
 

(��. 1.2. �) ��
����,�/ ���
���������� 
�,���
���
�� ULTIMA-IV /.������ ���.���� Rigaku (,�
� 

� ���
� www.rugaku.com). $) �2���
�+����� �
������ �������
��: 1 - .�!�7���� ��
�+���� .� ����
�, 
2 - 	��! .�!�7���/ ��
�+����, 3 - .�!�7���� ���
���������  �.
��� ���, 4 - .�!�7���� ����
�!!-

����2����
���, 5 – .�!�7���� ����	
��	01�� 1�!�, 6 - .�!�7���� ��$�+�� .����2���
� �$��89�, 

7 - 	��! .�!�7���/ 
�
��
��� (.� ��
����!�� ���
� http://www.e-globaledge.ru) 

 

 
(��. 1.3. �2���
�+����� �
������ ���
��������� 
�	$��. 1 - �
��!/���/ 
�	$��, 2 - ���		���/ 
�	$��, 

3 - ��!-,������/ ��
-, 4 - ,��	���	01�/ .!��
���, 5 - ��#��-, 6 - $���!!����� ����, 

7 - ���
��������� !	+�, 8 - ���
��� �2!�7
���/, 9 – ���
��
� ��
�
� 
 
������������� 	�� ���	� �����*	� � ��%� ��� ������(/	��) �� � �� �� �� �$�����: 

�$��.��
 �$���� 	�� ���	) � .	����
 ��$�������
 $�����
 ����	���� ��	� ���� 	 
��������	��	����	
 �$����, �����)/	
 	� �����+��� �	�	
 �$���� �$���������� ��	� 
���� (�	�. 1.4). ��) �������	) ��	%���� 	�����	���
 �	�		 K<  	�$��+� (� ,	�+��� 	�	 
��	��������������������, $���/�����, ��� $���	��, �� $ �	 �	,���	��������� $ ���.  
��	 '��� ���	�	�� �K% � '�� ����������.����� ������	� ��*�  �K%1 	 �K%2. ����	�	� 
��*�  ��	���	 ���� '�	� �	�	
 �������� ��������	� ��,������, ������� ������� �� 
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%��+.	�  ���� �5���	 	 ����������� � �	�$�����  ���� �� 40 � $� 2q, ��� �����)��) 
��	%���� �	�+��� �	������	����	� �	�		 %��+.	����� �	�������. 

 

 
 

(��. 1.4. (��1�.!���� K= ��!�� �� K=1 � K=2 � 2����
����
�+����� �.��
��,  
.�!	+����� �
 ��
���� ���
� (.� )	1��������	 ".*., 2000) 

 
������ �� *�� ������	����	� $����	��, ������� ��� � %��+ 	���������� 	� 

����	���� �������� � Cu, Mo, Fe, Cr, Co 	 �.�. !����) 	�  ����	) �	,����		 ��'����
� �+,�, �����	�� ����� � ����	���+��
 ���$��	 ��	)�� �� $�� ���� ( 
���������	,����	��� ( ����	� . ��%�� �����	��� ����� �$�����)���) �������	 
	���������	) 	 ��������	��	��
 	� ������� ��/�����. "���� ���$������������ 
�����	���� ����� ��) ����������� �� ����� 	 ,������� ����	�� ������	����	� �%5����� 
)��)���) ���+ � ��	��
 ����� $ CuK% =1,54 ¯.  

&��	����� �� *	� ��) 	������	)  ��� $����	) 	 �	,����		 �����������	� � ��
 $� 
����.��	( � $�������	 �%�����. 3�� �	����� �������������� $ ��� � ���	������ 
�� /�����)���) $� �����  ��'������������ � $�	 $����		 ������)/����) $ ��� �� 
$���� ( ����*�(/ ( $���������+ � �	 ,�� �	� (��) � �����, ���	 ������)�	� �� 
�%����� �� ,�� �� �� %�	 ����� ������)�	( �� �%����� �� '��
 ����	 $�	 ���������  ���� 
$���(/��� 	 ����*������ � ��
 (�	�. 1.5).  

� �������� ���������� 	�� ���	) ��/� ����� $�	���)(� ��	��	��)�	����� 
�����	�	, 	�	 $�� $������	����� $��	�	������ ����	���+��� ���������. ������ 
	��(� $��	� /����� � $���	�	����� �$�������		  ��� 2= �� ���� $�.������� ��*	�� 
�5���	, � ������ $�����)(� � /�������� (� ���)��	 ���) ������	�+ ����) �� �5���  
%�������) ��	����������
 ��$	�	  ������� �	�$����� �� 2 �� 5� = 	 ������������� 
 ���	���	) 	�����	�����	 ����*������ �� �	����� $��������
 �	�����. ���	�����	), � 
�������� 	����, �� /�����)���) $ ��� ��$	�	 ��� �+����� � �	,����� ,������ �� 
���$+(���, ��� � /��������  $��/��� ������	�, $������  	 �%��%���  ������ 
'��$��	����� $� �������	( � % ��*���	 ������	 	�	 ,���$������	. 

�����%��� � $�	��	$�� ������������
 �	,����		 	 ������������� �%�� �����		 
	���*��� � ��%���� �.�. 3����-
���������� (1975), �.2. � /��������� (2000) 	 ��. 
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(��.1.5. �2��� ,��	������� ���
���������� !	+� .� ��
�
	 '�<���-'���
���:  

1, 2 � 3 – ������+���01�� 1�!�, 4 – .������/ 1�!- 
�
��
��� 
 
)����
��!���� .��.���
��. ��	��������	� $��$������ � ��	%���� ��*��
 '��$ � 

�	,���������	������ ����	��, � �������� $�	������������ $��$����� �� ������ 
�$�����)�� �������� $�� ������ ��� �+�����. 9 ����	���+����+ �	,���������	������� 
������ � ��������	��	��� $��$����� � ����
 ������� ������� %��+.	� �� �����	 ��) 
���������
 $��%�$��������	, � � �� ��
 � ��������� ��$���	���+��� �����*����	 ��) 
����	�� ����� ��, ��������� $���������	 	 $�. ��) ��*���� �	�� ����� 	�$��+� (� 
����	���� $�	��� $��%�$��������	.  

��	 ������� ����	�� ��) '�����		 ������	 ��� ��� $�����������+�� ��$���)�+ 
���������� ( 	 ���	�������� ( �	������	� , $�'���  ���� �� �����	�+ $��$���� ���	� 
�%�����, ���%� $�� �	�+ �	,���������� , $�	���� ( ��) ���	����������� �������. 
���$���� � ����� �� ��� ���*�� %��+: ����� 	����+������, ����������, 
�����	���	�������� (��	�����	) ����	� ���*�� %��+ �� ��
��
), $����	� ($���������+ 
$��$����� ���*�� ���$����+ � $�������+( ,�� �	����	), ��� $������� �� �	�. 1.6. 

1� �����+ $�	��������	) ��
��������������� ���������� ����(�����) � ���, ��� 
��	������ �	������� � ����.� ����*����
 �$�
����+( (��	�	���� �	������, $������ 
.$���, �	%%�	� 	 ��.) 	��(� �������	( ��	���	�����+�) ��*� $�	 ����
.�� ������		 
�� $��$����. 

��) 	�%�����	) �� $��	� /��������
 ��	�����		 	�$��+� (� ����	���� ������: 
$�����.	���	� � ����,��� ���%��	����� (��$�	���, �����	�), ����$��	� $���.�� �� 
���
� ( $���������+ 	 �.�. 4��	� 	� ��	%���� ',,���	���� ������� )��)���) 
� %�	���	����) 	�	 ���� .��) � .�� �'�����	, � ��� �+���� ������
 ����	�� �%����� 
��%	��(��) � .����%������ ��������, ������� �� ��	���	� (��) � $��$����� (3�����

�������	
, 1975; Hillier, 1999; 2002). 4����� � '��� �� ��� ���%���	�� 	�$��+�����	� 
��$���	���+���� �� ������� $���� �%�� �����	), � ���*� $���.����) ������ �%�����. 
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(��. 1.6. �2���
�+����� ��8��8� .��.���
�� � �$;��� .�
!�7��: � – ������
�� .����
��!����� 

(����������, .!����� � .�!���
-0 ��8�����
���������); $ – ��������
�� .����
��!����� 

(������������, ��������, +��
�+�� �����
���������) 
 
� ��� ����		 $�	�$���%���	
, �$	������ ��.�, ��	%���� $�����
 	 '��$������
 

�$���% $�	��������	) $��$����� ��) ,�����
 �	������	�	 	 ���	����������� ����	�� 
�����	� 	� ���� (/�
 $�����������+����	 ��
���	
: 

1. ���%  � ���� �� ��� �����
 1 � 1,5 � �/����+�� 	����+��(� � �������
 �� $��. 
2. 
(���  $���/�(� �� �	�� ( $���������+, � ������
 % ��� $����� ��%���+ 

	��	.�	 $��%�, ��$�	���, �	�� ���+�	. 
3. ���%  $����	��(� ����� �	�� 0,1 �� � �(��� , ��%	��)�+ $������ �� ��$�����	). 
4. !��	.�	 $��%� � �(���� �����(� ����	� ������ ����	�� ���, ���%� $���������+ 

$��$����� ���$����� � %�����	 �(���� (�	�. 1.7). 
 

�) �)

�) �)

 
(��. 1.7. �.���$ .����
��!���/ �������
���������� .��.���
� .�� .���1� ���!-8/1��� ��
���� 

��7�: �, $ – ���	��
��� ��/
�� !�#���� ��!�+��
�� ��1��
�� $�8 ��
��!�����/ (� – ��
 ����2	, $ – 

��
 � ���8�); �, � - .��.���
 � ������ .����2���
-0 (� – ��
 ����2	, � – ��
 � ���8�) 
 
4$	�����
 �$���% �� )��)���) ��	� �.	�, �� $�����)�� $�� �	�+ $��$���� 

 ���������	���+���� �������� � ����.�
 ���$��	����	����+( %�� ��$���	���+��� 
�$��	,	����	� $�	�$���%���	
. 

�����
 �	�� $��������	 $��$�����, �� 	���(���	�� $������	���+���� 
��� .	���	) 	 	����+���	), ���	���� � ������� 20 � 40 �	� � � ���	�	����	 �� 
��������� �� ���. � �� ���, ���	 ���%���	� ��$���	���+��
 ����	� ��	�	���
 ,����		, 
��	���+����+ $����� �� $��%�$��������	 ��*��  ���	�	�+�) �� ���� � ���, ��� ��)���� 
� ���%���	����+( ����	*��	) ����.��� �������� �����
 � �$���		, ��%���� ��	�	���
 
,����		 	 $�	��������	�� ��	���	�������� �%������.  

�;���� 
�,���9������ ���
��� (
�,���
�������). ��) $�� ���	) 
�	,����	����
 ����	�� �����*�/��� �������� ���%���	�� �$�����	�+ ���+ ����	��. ��) 
�	�����+���� ����	�� %��+.	����� $�	������ �� ���� ���������� $�� �	�+ 
�	,����������  � �	�$����� 3 � 65° 2= � .���� 0,02 � 0,05° 2= 	 �����*��
 2 � 4 ���. � 
����� $�	 	�$��+�����		 ��	��	�)�	������ �����	�� 	�	 $�	 �������	 5 � 10° 2=/�	� 
$�	 	�$��+�����		 1D $��	�	������ ����	���+���� $�� $������	������ ���������. ��	 
���	�  ����	)� �� �5���  ����
 �	,�����������  ���	� �� 40 �	� � �� 2,5 ����� � 

�

�

��)

�)



20 
 

�� ��� $�	�����	) ��	��	�)�	������ �����	�� 	�	 �� 6 �� 12 �	� � � «%�������» 
$��	�	������ ����	���+���� $�� $������	������ ���������. ��%�� ��������� 
�$�����)���) �������	 	 �%5�����	 	���������	). 

������ ,�8����� ���!�8�. 3�����
 ����	� � ������������
 '��$ $����� �� 
�	�����+���� ����	��. 4� ��� ��� �+����� ���	�	� 	 �����������+ ���	����������� 
����	��, � � �������� 	���� � ��.��	� ������	����	� �����, ��) ������� $�	%���	 � 
�	�����+���  ����	� .  

����� $�� ���	) � ���� �������������� '��$��	����� ���������	,����	����
 
����	�� $�����	��) �� ������, ������
 ����(�����) � �$�������		 $���*��	) ���� 
��,������ 	 ���������� (/	� 	� ���	�	� ��*$���������� ������)�	
 d, �������� 
�����  ��'����� �+,�. �����, $� �$��	��+��� �$�������� $���%	)� (3�����

�������	
, 1975; Brindley and Brown, 1980; ������, 1991 	 ��.) 	�	 ��%�	��� 
(��	��*��	� 1) $�����	��) 	����	,	���	) ��,������ ���������� (/	� 	� �	�������. 
� ��	��*��		 1 	������ $�	 ������	)� d ���������� (� �����	���+��
 	�����	�����	 
$� 10�%��+��
 .����; x � �	�		 ����	���+��
 	�����	�����	. !����	,	���	( ���	��(� 
� �������
 ,���. ��) '���� �� �	,����������� �����)(� ����
 	�����	���
 ��,����. 
�� ������	( d '���� ��,�����, 	�$��+� ) �$�����	���+, $�����������+�� $�����)� $�	�� 
� �������		 �� ������	)�	 ��*���� 	� d ��) �� �	� ��,������ �� �	,����������� 	 � 
 ����� 	� 	�����	�����	. ��	 ���$����		 ������	
 ������+�	� d �� �	,����	����
 
����	�� � '��������	, �����+�� ��$������)(� ������	) ���� d �������	 '������ 	 
�	,�����������, �$�����)) ��� ����� �������
 �	����� �� ���. !� �����.	��) �� 
�	,����	����
 ����	�� ��,������ ����+ ��%	��(� ����
 	�����	���
 	 $�����)� $�	�� 
������	��� �$	�����
 ����� (	�����	�����+ ������ %��+.��� 	� �����.	��) ��,������ 
$�	�	��(� �� 10 ��	�	�, � 	�����	�����+ �����+��� �������������� $�����	����(�). 
��*�� $��	���+, ��� ���������� 	����	,	�	�����+ �	����� ��*�� ���+�� $� 
����� $����	 ��,������, ������� )��)(��) ��) ���� ��������	��	����	�	. ��	 '��� 
��������� ��,����� ������ �	������� ��� � ����������+�) 	 ��� ����� ����*�)�+ 
������ ������������
 �	,����	����
 ����	��. 3�����
 ����	� ��*�� ��	���+�) 
��$�������� ���+�� �����, ����� ��*���  ��,����  �� �	,����������� $�	����� � 
����������	� ��,���� �$����������� �	������. 

)����� �$��$�
�� ���
��������� 
�,���9������ ���
���. �� �	�. 1.8 
$�	������ �	,����������� 	�� ��������
 ����	 ������, ���+�	�� 	 ����	�	�� � ������ 
���)� � ��%�����	�� ��� ��� � ���	������ 10% �� �%/�
 ����� � �������� �.�. 
�� �������� '������ ��) ���	��������� ����	��.  

4$�����)�� $���*��	) �	,����	����� ����	� ��� (��,������) � ���� ���. 
��$���)�� ������ ��*$���������� ������)�	
. ��) '���� �  �������	� ��'����

� �+,� $�������)�� $�� ������ ������	) ���	�	�  ���� 	 ��	�� ����� � 	�$��+� ����� 
	�� ���	). 

��������	���� ��	%���� 	�����	���
 ��,���� � d = 3.34 ¯. � $�	��*��		 �����	� 
�	����� � ��	%���� )���
 �	�	�
 3,34 (– 0,01) ¯. 1��	� �	������� )��)���) �����. 7�  
*� $�	�����*�� 	��(/	��) �� �	,����������� ����*��	) 4.25, 2.45, 2.28, 2.23, 2.12, 
1.98, 1.82, 1.67, 1.54 ¯.  

!� �����.	��) ��,������ ����	���+��
 	�����	�����+( ��������	� ���) ����	� � 
� d = 3.03 ¯. �� ��%�	�� $�	��*��	) 1 �$�����)��, ��� ��	%���� ����)���� ����	����� � 
���	� ��*$���������� ������)�	�� ������ 	�����	����� ��,����� )��)���) ���+�	�, 
������� , $��	�� 3.03 ¯, $�	�����*�� �/� 	 ��,����� 3.85, 2.48, 2.28, 2.09, 1.87, 1.60 ¯. 
4���*��	� ���+�	�� �������� 	������� 2. 

�� ���  *� $�	��	$  �%��� *	����, ��� ���� (/	
 $� 	�����	�����	 ���%����
 
��,���� 7.14 ¯ $�	�����*	� ����	�	� . 1��*� � ���  �����	� ��,����� 4.47, 4.17, 3.85, 
3.57, 2.56, 2.38, 1.49 ¯. � ������ �� ��� $���$�����	� ����	�	�  ����	���, ������ � 
%��+.	����� �� ���� $�	 	����	,	���		 ��	�	���� �	������� $�	���	��) $�	%����+ � 
��$���	���+��� $�	����. 
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(��. 1.8. (��
��������/ 
�,���9�����/ ���
��� �$��89� ���	��
������ �����  

� �
��
�,���9�/ ������!-���� ���
��� 
 
4�����) ���+�� ��	� ����	��� �� �$���������
 ��,���� � d = 1.745 ¯, ������
 

$�	�����*	� ��� �� . 4����+��� ��� ��,����� 3.47, 2.55, 2.38, 2.08, 1.60 ¯ �$�����)(��) 
������������, ��� ��� � %��+.�
 	�	 ���+.�
 ���$��	 ���$���(� � ��,������	 �� �	� 
�	�������, � ���*� � �	�  ������ �����*��	) ��� ���, ��� � ���( ������+ �% �����	���� 
�	�� ( 	�����	�����+ ��� ��,������.  

� �����)/�� ����) �%��%���  �	,���������� 	 ,���� ( �	������	�  ��/� ����� 
$�����)� � 	�$��+�����	�� �$��	��+���� $����������� �%��$����	) � 
$�� �������	������ ��*	�� $ ��� $�	��� ����������	) �%��� *����� ��,������ $� 
�����������,	����	� %���� ������ �	$� PDF ICDD. ���%��� 	���� ������ 
�	� ��	���		 ����	�� )��)���) 	�$��+�����	� .��	� �	������ 	�	 �����+��� '�������� 
�	,���������� (�	�. 1.8), �� �	� .��	�	 (��,�����) �%������(� $���*��	) 	 
�����	���+��� 	�����	�����	 �$�����)���� ,��. 
 ��*����	(, 	�$��+�����	� 
����������� �����	���� $�	��� ���� $�����(� $�	 ����	�� ��	�	���� �	������� ��) 
	����	,	���		 ������� ���%���	�� 	�$��+�����+ ��$���	���+��� $�	��� (Brindley and 
Brown, 1980; Moore and Reynolds, 1997). 

������ ��!�+��
������� ���!�8�. � $������	� ������+�� ���, � $������� 
�����.���������	) ����	������� 	 $����������� �%��$����	) '��$��	�����, 	������ � 
���	����������  ����	�   �	�	�����) %�������) �����*����	 $�	�����	) ������� 
	�
����

��� � �
�����
��� �
�����.  

� ������ ���� ��
�
�� ��!�+��
������� ���!�8� ��*	� $�	��	$, �������� 
�������  	�����	�����+ ��,����� (��,������) �$�����)���
 ,��� ���	�	� �� 
���	����������� �����*��	) '��
 ,���, ��� �� ���� $��������� (���$��+ 
��	�����	�����	, ������ ��	�����	��� 	 �.�.), ��',,	�	���� $����/��	) (�	�	������� 
�������) 	 $��������� �5���	 �%����� (	���� ������+��� ���%�������
 $�	%���). 

"����� �����), �� � /���� ��  �	������+��
 �����	�	, ������) %� $�����	�� 
$������	�	�����+ ������ �(%��� �� ���, ��$���	� �$�������� ( $�����������+����+ 
��
���	
. ��	 '��� ��	%��+. ( ���*����+ ��/� ����� $��������)�� ����	� �%������, 
�����*�/	� ��	�	���� �	������. ��	�	�� '���� � ���, ��� ��	�	���� �	������ %���� 

7
.1

4

4
.2

6

3
.8

5

3
.5

7

3
.3

4

3
.0

3

2
.8

4

2
.5

6

2
.4

9
6

2
.3

8
6

2
.2

8
4

2
.2

3
8

2
.1

3
0

2
.0

9
4

1
.9

8
7

1
.9

1
4

1
.8

7
5

1
.8

1
7

1
.7

4
5

1
.6

6
9

1
.6

0
5

1
.5

4
1

1
.5

2
2

1
.4

8
9

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4
.4

7

10 20 30 40 50 60

10 20 30 40 50 60

�����

�������

��������

�����	

����� (  - 30%SiO )2

������� (  - 30%CaCO )3

�������� (  - 30%Al )2Si O (OH)2 5 4

�����	 (  - 10%Al O )2 3

��������	� 
	�������:

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
	



�
�
�
�
	
�
	





	
�
�
	



�
�
��
�
�
�
�
�
�
�
��

 (
�
�
�
.)



22 
 

�� �	� ������� � 	�����,	�� , ������� ���� ��,����� ��� �� ��, ,���	�����	( 
���.������
��� �%�������	
. 
���� ����, �	,����	����� ����	�� ��(���	�	����� � 
��%	�+��
 ��	�����	�����
 ��.����
 ���	�)� �� ������� 	� �%������� ���$�����. ��� 
'�	 ,������ � ����	���+��
 ���$��	 ���� ��)(� ������.  

#������ ���	����������� ����	�� � /���� �� %��+.�� ���*�����: ������ 
��	
������� � ���#���� �
��
��
�, ��
�
 
�$���� �.��
�!/���� ,�8�, ��
�
 
�������2 ��<,,�9���
�� .��!�1���/	 ��. (3�����
�������	
, 1975; ������, 1991 	 
��.). �� �	$  �%��%���	 ������������
 �	,����	����
 ����	��, ������ ���	����������� 
����	�� ��*��  ������ ������	�+ �� ��� �� $$�: ������ ���
��
�� 
�����	�� 	 
������ �
�����
��� �
�����. � �� ��� ������� ��	������ ��,������ ��) ����	�� 
	�$��+� (� ���+�� ���  	�	 ������+�� �	�	
 �� �	,�����������, � �� ����), ��� $�	 
	�$��+�����		 ������� $��,	�+���� ����	�� $�����	��) ������ $� $����
 
�	,����	����
 ����	��. 

"���	 ������� �� �������� ��������� ���%���� �������������� ��%) ��
�
 

���	�
���2 +���! (RIR - Reference Intensity Ratio) (Chung, 1974), ������
 ������� �� 
���������		 ����� 	�����	���� ��,������ ����	�	� ���� ,�� � 	�����	�����+( 
��������� ��,����� ��� ��� 	 � �����)/	
 ������ )��)���) ����� $������ 	  ��%��� 
�������. ��	�����	� ������ RIR ����  ���������	���+��� ��� �+���� ��) �� ����, � 
������� ������� ��� ��	�	���� �	������� 	�	 �$��	,	����	� ����	� ,��, ��$�	���, 
�	����	����	� �	�	�����, �	������� �������� 	 ��. ��) ����	� �	������� ��*�� ��
�	 
������	) RIR � %��� ������ PDF. #���� ����.� ��%) �������������� $�	 	���������		 
�� $��� �������*���	
, ����� ���+ �����*����+ �����	�+ �����	�����+��� ,����		 	 
$������	 �� �����(( ���	%����  � ��� ���� � ��%������		.  

� �����)/�� ����) $�)�	���+ ���*����� $���������� $��� ����, ������� 
$�����)(� $�����	�+ ���	���������
 ����	� $� �����  ��� ������ �	���, 	�$��+� ) 
$����� ��$��������	� ��,������ $� ���
 �	,����	����
 ����	��, �� ���+ ,���	����	, 
��%����+ $� $�	��	$  $��,	�+��� ������� ����	�� (��. �	*�).  

� �� ��� 	�$��+�����	) �� �������� '������ � ����	���+��
 ���$��	  ���	�	�����) 
����) �� $��������  	�� ��������� �����
 (�� ������+�	� �����), �� � �� *� ����) 
$���.����) �������� ����	�� � �������+( �� 1 � 3%. 4�����, 	�$��+�����	� ������ RIR 
��) ����	�� ��	�	���� �� ���� ����� �������*�� 	�	 ���� ������������ ��� �+���� � 
�	�  ����, ��� ��� �� ���� $��������	 ��	�	���� �	������� 	� %��� ������, 
$��	� /��������, �	�+�� ���	��(��) �� ��� �� ���� $���������
 ����+��� �	������� 
�	�$������ �� ����, � �����	�+ �����	�����+��� ,����		 ��) ������	) ��%�������� 
��',,	�	����� �� $��������)���) �����*���. 

���	� /������	 ������ RIR )��)(��): �����*����+ ����	�	�����+ ����� 
���	������ ����	�	� ����� �%����� (<100 ��); ����) $�������	) ����	�� ~ 10 � 40 �	� � 
� ���	�	����	 �� �	$� �%����� 	 ����	,	���		 �$��	��	���. &������ ����������� ������ 
)��)���) ��������) �������+ ����	�� (10 � 20 %), ������) ���	�	� �� ������������	 
������ � ��� ������ �	����.  

#��	,	���	�
 ������ �� �������� ��������� )��)���) .��,�!-��� ��
�
, 
�����%������
 �$��	��+�� ��) ����	�� ��������� $���� � 	�$��+�����	�� ��%�������� 
���������� �	�������. " �+ ������ �����	� � ���, ��� '��$��	������+��) 
�	,����������� �$$����	�	� ���) ��	��
, ������), � ���( ������+, �����	�������) ��� 
� $��$��	�	) '��$��	������+��� �	,����������, $�� ������ ��) �����	�����+��� 
'�������� ,�� (Srodon et al., 2001; Eberl, 2003). 1� ���+, �������	����	� $ ��� 
�������)���) ����	�	�����) (�����+��)) �	,����	����) ��	��), �����)/�) 	� � ��� 
�	,����	����� ��	��� '������� �	�������, ������� %��	 �$�������� �� ����		 
������������� ����	��. 6�� �������	����	 $�� �����) ��	��) ��$������)���) � 
'��$��	������+��
. ��) ��	� �.�
 �$$����	���		 ����	�	�����
 ��	��
 	�$��+� (��) 
�$��	��+��� ��',,	�	����, ������� �������(��) $�)�� $��$���	����+���	 �������� 
���)� ���������� (/	� �	�������. "5���� ��*�� %��+ ��$������ ��� � ��%�����	�� 
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�� �������� '������ �	��	�� (ZnO) 	�	 ��� ��� (<�Al2O3) ��� 	 %��'�������� �$���%��. 
��) ������� ��� � %��+ 	�$��+������ �������� $���������� $��� ���, ��$�	���, 
RockJock (Eberl, 2003). ��) ����������� 	�$��+�����	) '���� ������ ���%���	�� 
��������+ ���( ��%������ ( %��  ������ '�������� �	,����������, ������� ���*�� 
%��+ $�� ���� $�	 ��	�������  ����	)� 	 %��+ 	����	����	  ����	)� � �	���
 
�5���	 $��	�	�����+��� �%������. 1��	� �%�����, $�	�����	� ������ ��*�� %��+ 
�����	���� � �� ��� ���%���	����	 ����	�� ����	� �	�����+��� ,�� 	�	 �������*����	 
�����	�+ �����	�����+��� ,���.  

��
�
 (�
��!-
� )��)���) ��	%���� �����.����� 	 $���$���	���� �� 
������).�	
 ���+. #���� $�����*�� ���������	� 	������������� :.#. �	����+��� � 
1967 � 1969 ����� ��) ��
��������,	������� '��$��	�����, � � 1977 ���  %�� $�	����� � 
�����������,		 ��)  ������	) ��� �� � $���.����� �����	����. � ������ ������ ��*	� 
������ �	,����	������ �$����� $� �������
 �����	 ��� �� �� 	 �������
 ,���� 
$��,	��
 �	,����	����� �	�	
 (Bish and Post, 1993). ��������� �����	  ����)(��) 
$ ��� �%�	*��	) �����	������� $��,	�) (������	�����) �	,�����������) � 
'��$��	������+���. ��	�����	� '���� ������ $�����)�� ��.��+ $��%���  
$��������(/	��) $	���, ��� $�����)��  ����)�+ ��� �� �� �	����	�����	���� 	 
$�������	�����	�������� ,��. � ���� ������� $��	����	�  ������	� ���	� �������� 
$��������� ��� , ���	) ,���� $	��, , ���	) ,���, ��	�����	) $	���, 
$��	� /��������) ��	�����	) (����� ��), ������ ��	�����	���, �	�	����	
 ������, 
$�������� '����������
 )��
�	, $���*��	� ������ 	 ��������� ��. 

��	�����	� $����$��,	�+���� ������ �	����+�� �����	���� ���	�	�� ���������� 
������
 ��	�����	����	� ��� �� �, ��� )��)���) ��	%���� �����
 $��%����
 ��) 
��	�	���� �	�������. ������ �� ��) ���� ��	�	���� �	������� �� ������).�	
 ���+ 
� /���� (�  ��������� ��	�������	�	����	� �����	 ������	). � $��� ( ������+ '�� 
�������) ���.������
��� ,��, ���� ��	�� 	 ��������� �� �	�. ���%���� ����(�����) � 
���, ��� ��) �������	������� �$	���	) ���.������
��� 	 ��,������ ��� �� � ���)�  � 
�������	����	�	 � *�� 	 ����	��	����	� $�������� $���*��	) ������. 4����� � 
�����)/	
 ������ '�� $��%���� ���*� ��.����) �������	����	� �$$������ ��������� 
$���������� $��� ����. 

��	�����	� $����$��,	�+���� ������ �	����+�� ��) ���	����������� ����	�� 
�� ���� ���% �� $�������	) ������	�����
 ��� �� ���
 �����	, 	�$��+�����	) 
�$��	��	�	�������� $������� �%��%���	 	 ��������  ����) $��������	 �$��	��	����. 
����) $�������	) ������� ��*�� �������)�+ �� 20 �	� �� 1 ���� 	 %���� � ���	�	����	 �� 
����	,	���		 �$��	��	��� 	 ��������	��	� �%5����� 	���������	), $�	 '��� �������+ 
����	�� ����	���� �� 2 �� 5%, ��� �$�����)���) �������� �� ���. 

�� �����)/	
 ������ ����� �	����+�� )��)���) ����� $���$���	���� ��) ��.��	) 
��$����� ���	����������� ����	�� ����	���� $����, � �, $�	������ 	 �	����	����	� 
�����	����. 6�� ��������(� ��� �+���� ��*� ��������� ���� ��� $� ���	����������  
����	�  Reynolds Cup (www.clays.org), ������
 %�� ������� � 2000 ���  � ������ 
#������	 (D. McCarty), >��� �������� (J. Srodon) 	 ����	��� E%����� (D. Eberl) 	 
������ ����+ ��%� ��
���+���. ������	��) ���� �� ��	� ��� � ��� ���� 	 ��� �������) 
���+ � ����	���+ 	 �����.���������+ ���	���������
 ����	� �	������� � 
������������+��� � ��. � ���	�	� �� �� �	� ���� ����, � ���� ��� Reynolds Cup 
	�$��+� (��) ����	 �	���� '�������. !�� ��������� ����	 ����*�(� ����+��
 ������ 
��������� $���� 	 ��� � �����*��+ �� 16 � 18 �	�����+��� ,��, ���(��) ����,��� 
,���, �����	�� � ������ ���	����� ��������, ����	�	�� �����
 ���$��	 ��,�������	, 
���� ��	�� 	 ��. ��%��	���	 $������	� ���� ���� 	�$��+�����	 ����	
� ( 
$��%�$�������� , ����	� �����+�� ��	�	���
 ,����		, ��$���	���+��� ������ ����	�� 	 
	������
 ������ ���	����������� �����*��	) $� �����  �	����+�� 
(http://www.clays.org/SOCIETY%20AWARDS/ 7thRCresults.html). !� �$�� $���������, ��� 
���	���������
 ����	� �	�$������ �� ���� ���% �� ����+ ��	�����+���� $������, 
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��������  ����) $��������	 �$��	��	���� 	, ��� $���	��, %��+.	� ������ ������	 �� 
$��%�$�������� , �5���  	 ������ �����*��	) �	�����+��� ,��. 

 
�.��
�!���� ���
��� �!����
�2 ������!�� ��	�
�� ��
�
�� ���
��������� 


�,���
���
��� 
 
��������	��� �	
��� �
������������� �
� �����
�� ���
�	��� ��
�
����. 

��	��	$	��+��� ���	�	
 � $�	�����		 ������ ������������
 �	,����		 ��) 
	���������	) ������� 	 ������	) ��	�	���� �	������� ���. 1�� �� �����, $�	 	� 
	� ���		 ����	���� �)� ���*�����
, ������� �$�����)(��) ���%������)�	 	� �������, 
���,����		 	 ��	�������	�	������� ������	). 

� $��� ( ������+, ������) �	�$�������+ %��+.	����� ��	�	���� ����	�, 
�$���%����+ � �� ��	��	�����	������  ��% ���	(, .	���� ����	��
 	�����,	��, 
�����	���+�� ������) ��,�������+ ��� �� �� $�	���)� � �	��	� 	, �����, �������� 
��,������ �� �	,����	����� ����	���, ������� �� ��� �	������	�����+. 

1����'��	����	� 	 ����'��	����	� ����	, )��)(/	��) ��������	 ��� �� ����	 
'��������	 ���� ���	���� �	�	�����, 	��(� %�	��	
 ������ 	, ��� �������	� - %�	��	� 
�������+��� �������. � ��� �+���� ���� $�������� '����������� )���� (� $��� ( 
������+ ���	�	�� a 	 b) ����	� ��	�	���� �	������� ��������	� (��) �������	 
������	)�	, � �	,����	����� ����*��	) ����	���� ��	�	���� �	������� ��� � 
����	��� ����������+�) �� � �� �� ��, ��� ����	���+��  ���*�)�� 	� 	����	,	���	(. 

9��%� �%����	�+ �����  	����	,	���		 ��	�	���� �	�������, 	�$��+� (� 
�$��	,	���� ( $��������  $��% � ����	� . ��	 	���������		 ��	�	���� �	������� 
���%���	�� 	�$��+�����+ ���� ������	����	� ,����		, �%���/����� ��	�	���� 
�����	����. 
�� $�������(� ������	������� 	���������	) �	�����+���� ������� 
����	���� ���� ������	����	� ,����	
 �	�$������ �� ����, ��	%���� 	�,�����	����	 
�������(��) ,����		 <2 ��� 	 <1 ���, � ���*� %���� ����	� ,����		 <0,5 ��� 	�	 <0,1 
���, ��� �$�����)���) �������	 	���������	) 	 �������� ���	� ��	�	���� �	�������. 
��$�	���, $�	 	� ���		 �� ����, �%���/����� ����	�	���, $�	���	��) ��%����+ � %���� 
�� $���	 ,����	)�	, ��� ��� �%���� ��	 �%��� (� �� $��� ��������, � $�	 	� ���		 
�� ����, �%���/����� 	��	���, �	�������	 �� $$� �����	�� 	�	 ���.������
���	 
�	�������	, ���%���	�� ��%	���+ %���� ���� ( ,����	(. 1��*� 	�����������( ������ 
���� 	���+ � �	� , ��� ������ ��	�	���� �	������� ��*�� %��+ ������ � ����	���� 
��	�	���� ,����	)�. 

��) �������	) ��	�	���
 ,����		 �%����� �� ��� ����	�����) ���	����� $���	���, 
����� $������	��) � �����
 ������ �� 600 �� 	 ���	�����) ��$��
 �	��	��	�������
 
����
. " �$���	) �����	�����) 24 ���� ��) ����	*��	) ��������	), $���� ���� ����� 
�������� ����), �$�����)���� � $���/+( ������ "�����, � ,	��	�������
 �� %	�� 
��%	�����) � *��) ���� ������	�����) ,����	). ��%���) � ��	�	����	 ,����	)�	, ���� 
	���+ � �	� , ��� ,��� �� "����� ����� ��) ������� �������	 $����	) �,��	����	� 
����	� � �	�������	 ����� 20 ���, � ��	�	���� �	������ ���
�� ����� �%����(� 
$���%��
 ���,����	�
.  

� �� ���, ����� � �$���	) �� ���
�	��) 	 %��+.	����� ����	� ������� �����+�� 
%�����, ��*�� ��%��	�+ ��������	�������
 ������� $	��,��,��� ����	) 	�	 
$����.�����
 $��� �� «
�����», ������
 �����*	� � ��$�����	� ���  	 $�����������-
���	���� ��/�����. � ���	�	����	 �� ������� $����/������ ���$����� ��	�	���� 
�	�������, 	� �	,����	����� ����	�� ��� � 	����)�+�), � ��� % ��� ������� �	*�. 
��	�����	� �	�	����	� �	�$��������� �� ������ ����
 ����	) $�	���	� � �����+�� 
%������  ����/��	( ����	���� ��*������� ���	���� � ������� $����/������ 
���$����� ��% ��(/	� ��	�	���� �	������� �� ����	
. 6�� $���.���  ���
�	����+ 
� �$���		, $�����)�� $�	�����	�+ ��	���	�������� $��$����� � $���.����
 ���$��+( 
��	�����		 ����	� � $�������	 $����*�	. ��*��� �������� ���*� )��)���) �%������	� 
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	����	,	���		 ��% ��(/	� ��	�	���� �	�������, ���	� ��� �����	�� 	 
���.������
��� ��	�	���� �	������.  

4�����, ���� �� 	���+ � �	� , ��� ,����	), ���%�����) � $�	�����	�� �	�	����	� 
�	�$���������, $�����	� ��) ���������	,����	����� 	���������	
, �� �� ���	��) ��) 
	� ���	) ���
��� �� ���� 	 ������� $����/������ ���$����� ��	�	���� �	�������. 

"�������  ������	( "����� ��*�� %��+ ���������� ��%�	�� (��%�. 1.1), ����*�(/�) 
����) ���*���	) ����	� ��������� �	������ ($� �����	���� Moore and Reynolds, 1997), � 
$���/+( ������
 	�����������+ ��*�� %����� ��%���+ ����), ��) $�� ���	) ���% ���
 
,����		.  

 
 �$!�9� 1.1 

����/ ���7
���/ +��
�9 � �
�!$� 7�
���
� 5 �� .�� 
��.���
	�� 20��  
� .!�
���
� +��
�9 2,65 �/��3 (.� Moore D.M. and Reynolds R.C., 1997) 

 
�	����� ����	� (���) ����) ���*���	) ����	� 

���� �	� �� ��� ��� 
20 - 2 20 
5 - 37 30 
2 3 50  

 
����� ����	� ���� ������	����	� ,����		 �� �����	� �������� ����	� <2 ��� 

���������� ��%	���+ $�	 $���/	 �����	, �	�����	). ��	 '��� ��*�� $��+�����+�) 
���� (/	�	 ������	, $�������������	 � ��%�. 1.2. 

 
 �$!�9� 1.2 

����/ ���7
���/ +��
�9 � 9��
��,	�� � 8�
������ .�����
����* .�� 
��.���
	�� 20��  
(.� Moore D.M. and Reynolds R.C., 1997) 

 
�	����� ����	�, 

��� 
��������+ �	�������, 

�/��3 
"������+ ���/��	) 

������, �%/�	� 
����), �	� 

5 2,65 400 3,3 
2 2,65 750 3,3 

0,2 2,50 2400 35,4 
&���������: * ������)�	� �� ������ �����	, �	 �� $���������	 *	�����	 � 15 ��, 

������ ����%� *	�����	 10 ��, ���/	�� ���*������� ���) ������ �� ��� � 1 ��. 
 
!��) � ���$��)*��		 �����	, �  � �� �	�	 �	��
���	 $���������	, ��*�� 

$�����	���+ ����) ��%	�����
 ���� ������	�����
 ,����		 �������� �����  "�����: 
 
 
                    	�	    
 
��� r � ���	 � ���*�����
 ����	��, t � ����) �����	, �	�����	), �; ' � �)�����+ 

�����, ��; ()� �������+ $��������
 �	�$�����
 ,��� 	 �	�$���	����
 �����, ��/�3; n �
 ������� ���/��	) ������ �����	, �	, �	�-1; x = R � ����	���+��
 �� �����	
 ���	 � 
������ �����	, �	, �; x0 � ������)�	� �� ��	 ���/��	) �� $���������	 *	�����	 � 
������, �. 

��) $�	��������	) ��	���	��������� $��$����� �����	��) � �$���	) 	� ������� 
0,2 � � ���� $���.�� ,����		 �%����� � 1 �� �	��	��	�������
 ����, �/����+�� 
�������	�	� ���) 	 $����������)  �+����� �����  �����
���	( ��) �	�$�����		 
���������. " �$���	) ���*�� %��+ ���������
, ��� �$�����)���) $� �����	���+�� 
$������  	 ������  ���� . ����� � �$���	) �����	��) �� $�������� 	�	 $��������� 

rp
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D
=
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������ $�	 $���/	 $	$���	. �������������� $���%��� �%����� $��$����� ������)(� 
�������+ $�	 ��������
 ���$���� ��.  

�������� ���) �����	�+ ������������ $� 2 - 3 $��$����� ��) ���+��
.	� 
	���������	
. ��	 '��� ���� �� ����	�+ �� ��������	�� ���%	�+����	 	 �����������	 
� �$���		. 4%5�� � �$���		 �����	�������) �  ����� ���	������ $�	������	������ 
�%������ 	 ������� ������ ��) $��$������. ��	�������� ��.� ������.��	) ����� ��) 
$�	��������	) 1 - 2 $��$������ �� ��%��+.	� $�������� ������� ��������	 18�18 ��. 

&������ $��$����� %�� ��$���	���+��
 �%��%���	 ��	��(��) �� ������������� 
�	,���������� 	 ������(��) ���� .��-� �	�	. 0���� ��� *� $��$���� (	�	 ��� � %�+ � 
�� ��� $�	��������	) ������+�	� $��$������ 	� ����
 � �$���		) $���/����) � 
'��	����� ��) ����/��	) $����	 '�	�����	���). � '��	����� $������	���+�� ���	�����) 
������� '�	�����	���), � �%����� $���/�(��) �� �$��	��+� ( �����(( $������� , 
���%� ��	 �� ��$�	�����	�+ � *	�����+(. ��	 ����/��		 $����	 '�	�����	���), $� 
�������	( � ����/��	�� *	��	� ��������� $ ��� ����	���	), �� $��	����	� 
��� .��	� $���������	 $��$����� 	 $�'���  �������� ���) 	����� ����
 �$���% 
����/��	). ��)  ������	) $������� ����/��	) ��*�� $���/��+ '��	����� � � .	�+��
 
.��, $�	 ���$���� �� �� ��.� 45 - 60�" �� 10 - 12 ����� (Moore and Reynolds, 1997). 
����), ���%���	��� ��) $������ ����/��	) $��$������ $�	 ��������
 ���$���� ��, 
�������)�� $��)��� 20 - 24 �����. "5���� �� ������������� �	,���������� ����/������ 
'�	�����	����� $��$����� ���*�� $�����	�+ � �����.���� 	����	����  ����	)�, ��� 	 
���� .��-� ���� $��$�����. ����� $�������	) ����� � '�	�����	����� ���� ���+ 
$��$����  ������ �+ $�	 ��������
 ���$���� �� � �����	� � ���, � ����� $������+ � 
� ,��+��
 $��	 � �����	� 2 ����� $�	 ���$���� �� 550�". 4%����� ���������(��) �  *� 
�������� ( ��  �������
 ���$���� �� $��+. 7��	 %�� $�	�������� � %�+, �� ���� (� 
$��������+ 	����� ���, ���%� ������	�+ ���) %� ��	� $��$���� ��$�������� ��) 
�����*��� $�������� �5���� � ���� .��-� ��� 	 ����/����� �����)�	)�. "��	� 
�%���	�+ ��	���	�, ��� �5���	 � ���� .��-� ��� 	 ����/����� �����)�	)� � �.� 
$�����	�+ $� �����  	 ���  *� $��$���� , ��� ����+ ��*�� $�	 �������		 �����������	� 
����	� 	 ��$��������		 ��� �+�����. ��) "���$���� ����� �����" ��*�� 	�$��+�����+ 
$��$����-� %�+, ��� ��� ����	�� ��,������ $���� $�����	���	) �	�+�� ���)���) ��) 
����	� �	�������, $��	����	� ���� .��	� 	�	 ����	���� ���� .��	� 	� ��� �� �� 	 
$�)��� ��$��������	� 	�����	������
 � ������ �� ��� �������*��. 4% ���%������)� 
$������	) ��	�	���� �	������� $���� ����/��	) '�	�����	����� 	 $�����	���	) $�	 
���$���� �� 550�" 	���*��� �	*�. 

"������
��� �!����
�2 ������!�� .� �����
��������� .��.���
��. 
&�	�	���� �	������ �����)��) � $�������  ,	����	�	����� (����� - "	�	����, �������� 
��������� ��, $�	�)��
 IMA) 	 �����)� 	� ����	��� ������(/	��) �����'��	����	� (�	�. 
1.9�) 	 ����'��	����	� (�	�. 1.9%) ����� ($� �����	���� 4�	$��, "������, 2013; ������, 
2006; Wilson 2013 	 ��.), ��� 	 �$�����)�� �������� ����	�	) � �	��
��� �������� 
'����������
 )��
�	, ������� ����	��(� $� ��	 �. !����� $�'��� , �� �����+��
 ����		 
�	������	�	 ��	�	���� �	������� 	� ��(��) �	,����	����� ����	��, $�� ������ �� 
��	���	�������� $��$������ � ���� .��-� ��� �����)�		, $���� ����/��	) 
'�	�����	����� 	 $���� $�����	���	) $�	 550�".  

#���	� 	�����������	 ����� �������	 $��%���� �����	,	���		 ��(�	���� 
�	������� 	 ���%���	����+ �����%���	 �����+���� ��������	) ��(�	���� 	 
�	����	�������� ��(�	���� ������	������
 �� ������ ���%�������
 	� ������� 	 
������	) (������, 2006). 1���) �����	,	���	) %��� �����%����� 	 $�����*��� 
��������� ���� ���	����� #�*� �������
 �����	��		 $� 	� ���	( ��	� (AIPEA) 
(Guggenheim et al., 2006) 	 $�����*��� �����	�	�����+�) 	  ����)�+�) (!��������) 	 ��., 
2012 	 ��.). � �����  $�����*����
 (Guggenheim et al., 2006) 	 $�	�)��
 �	����� 
���%/������ �����	,	���		 $���*��� ������+�� �������� ���%�������
 ������	) 
��	�	���� �	�������: �	$ ���) (1:1 	�	 2:1), ���)� ���), �������	��
 � ���	������� 
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	�����,��� ����/��	
, ������ ��*�������� $�����������, �	- 	 ��	����'��	����	
 
�������� ��$�����	) ����'��	�����
 ����	 (��%�. 1.3). 

�� ���%������)� ����	���	) � $����������� ����	���� ����� ,	����	�	���� 
$��������)(��) �� ��� �������� �	$�: 1:1 �	������ � ����	���	� ����
 �����'��	�����
 
	 ����
 ����'��	�����
 ����	 	 2:1 �	������ � ����	���	� �� � �����'��	����	� 	 ����
 
����'��	�����
 ����	. � ��� %�*��
 �	����� �� ����� 	�$��+� (��) % ������� 
�%�������	), ��$�	���, 1-4 �	������, ���������� (/	� �%�������	( 1:1 	 1-4-1 
�	������, ���������� (/	� 2:1 �	$  �	�������. "��	� �����	�+, ��� � �� $$� 1:1 
�	������� 	�����,��� ����/��	) $��)����� ���%�, � ���%������	 $� �������	( � 
�	�������	 �	$� 2:1. ��	��	$� �%�������	) �����+��� ��� �� ���� '�������� � ������� 
,	����	�	����� $������� �� �	�. 1.10. ����
 ���%������+( ����������
 �����	,	���		 
)��)���) �%)�����+���  ������	� ������� ��*�������� $����* ���. 6�� ��� � %��+ 
������������� ���	��� (��$�	���, 
+, �� $$� ��(�), �� ���������� ���	��� ("�2+, 
�� $�	� ��(��), ����	���� ���	��� 	 ���� (�� $$� �����	���) 	 ����� ����'��	����	� 
����	 (�� $$� ����	���). ����� �� $$� ����	��� ��������	�����+ ��� �����+��) �� $$� 
(2:1:1), �� �������� �����+��� 	���������	)� $������	� ��� 	 ����������	)� 
��������� ����� ���	����, �� $$  ����	��� ���� �� �����	�+ � 2:1 �	������� � 
 �����	�� ������� ��$�����	) ��*�������� $����* ��� � �	�� ����'��	�����
 ����	 
(Guggenheim et al., 2006).  

 
(��. 1.9. �
������ 
�
��<
��+����2 (�) � ��
�<
��+����2 ($) ��
�� � �!���
�2 ,�!!���!���
�2  

(.� Wilson M.J., 2013) 
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(��. 1.10. �2���
�+����� �8�$��7���� �
�����/ �!����
�2 ������!�� �!���� 2:1 � 
������!���/, 

�������
������/ %�����!�
	���� ����
�
�� AIPEA (Guggenheim et al., 2006).  
(��	��� .� ��
����!�� (Moore D.M. and Reynolds R.C., 1997) 

 
�� ���%������)� ����	���	) ��*�  ��%�
 �����'��	����	� 	 ����'��	����	� �����, 

,	����	�	���� ��$���	���+�� $��������)(��) �� $�������� (���	����) 	 ��$�������� 
(���	���-��$������� 	�	/	 ��� �	��������). 
 $�������� ,	����	�	����� �����	��) 
%��+.	����� ��	�	���� �	�������: �� $$� ����	�	��, ��(�, �����	��� 	 �.�. 
 
��$�������� (��� �	��������) �����)��) �� $$� $��������	�� - ��$	��	��, ��������� 
�	�� ��(�, ���$���	�� 	 �.�. 

4���'��	����	� ����	 ��� � %��+ �������� �� �- 	�	 �������������	 ���	����	, 
��� $�	���	� � �����	���		 �	- 	�	 ��	����'��	�����
 ��� �� �� �������� �%�%/����� 
,��� ��� Al2(OH)6 	�	 Mg3(OH)6. � �	����'��	�����
 ��� �� �� ������������� ���	��� 
�����)(� ��� ����'��	����	� $��	�		 	� ���� �����*���, 	 ���	� �%�����, ���)� ����	 
�������) '�����	����	 ��
����+���. � ��	����'��	�����
 ��� �� �� ��	 �� ��������� 
���	��� ���	��(� ��� 3 �����*��� $��	�		. !����� $� ������		 � ����	������	 
�	�������	 ����'��	���� ( ����  � ��$�����	�� $� �	����'��	������  �	$  ������(� 
�	%%�	����� ����� (Al2(OH)6), � $� ��	����'��	������  �	$  � %� �	����� ����� 
(Mg3(OH)6) (4�	$��, "������, 2013). ��) %��+.	����� �� $$ ��	�	���� �	������� 
���������� ��� �	����'��	����	�, ��� 	 ��	����'��	����	� ������	�����	. 
!����	,	���	) �	- 	 ��	����'��	����	� ��������
 ��*�� $�����	�+�) $� $���*��	( 
����*��	) � �%����	 (060) � ����	���	�������� $��$������ (Moore and Reynolds, 1997). 
4���*��	) (060) �	����'��	����	� �	������� ���$�����(��) � �	�$����� 1,49 - 1,50 ¯, 
��	����'��	����	� � � �	�$����� 1,53 - 1,54 ¯ (��%�. 1.3).  

� �	�  ���%�������
 ������������
 �	,����		, �������+ �$�������	) $���*��	) 
��,������ �� %��+.	�  ���� ��.�, ��� �� ����� (��) ��	���	�������� $��$������), 
$�'���   �����) �����+�� ����� �$�����	�+ �	$ �����������	 ��	�	���� �	�������. 
4�����, � $��	���$�������� ����)� ������+ $���%��� �����+�� ���*��, ��� ��� ����� 
��,������ �� ��	�	���� �	������� �  �������
 �%����	 ��� � �����	�+�) ��,����� 
����	�	����, ��$�	���, ������ (d=1,542 ¯). ����	���	� �����*��	) 	�����,���� *����� 
� ��� �� �� ��������� 2:1 �	������� ��*�� $�	���	�+ � ���/��	( $���*��	) (060), ���, 
��$�	���, ��*�� ��%�(���+ � �$������ ��� ���	�� 	 �������	�� (��. ��%�. 1.3). 



29 
 

 �$!�9� 1.3 

�!����,���9������ .��8���� � 8��+���� $�8�!-��2 �
��7���� �������2 �!����
�2 ������!��  

�� 
�,���9�����2 ���
���2 �����
��������2 .��.���
�� 

 

 �. 

�!�/ 

���
�� ��7�!�/, 

8��/
 

��	..� (� ���$��2 - 


�. ��
�<
��+������ 

8���!���/) 

)������ 

������!�� 

�������� $�8�!-��� �
��7���/ )�!�7���� 
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��������� 

���
� ��������� 

*��
���
���
�� 

���
� 

�����
������ ��� 

550
�
+ 

�!���
�� �!����
�� ������!� 

1:1 ��� 	�	 H2O 
(x » 0) 

�����%� � 
(�	����'��	����	
) 


���	�	�, 
�	��	�, ����	� 

001 

002 

003 

004 

7.15 ¯ 
3.57 ¯ 
2.38 ¯ 
1.79 ¯ 

001 

002 

003 

004 

7.15 ¯ 
3.57 ¯ 
2.38 ¯ 
1.79 ¯ 

��� �	�	
 1.490 ¯ 
�	���. 

����*��	� 	 
	�����	�����+ 

��,������ ���� ��	��� 
���)(��) $���� 

$�����	���	) $�	 100-
300�" 

7 ¯-���� ��	� 001 

002 

7.25-7.40 ¯ 
3.59-3.63 ¯ 

001 

002 

7.25-7.40 ¯ 
3.59-3.63 ¯ 

��� �	�	
 

10 ¯-���� ��	� 001 

002 

9.8-10.1 ¯ 
3.3-3.5 ¯ 

001 

002 

9.8-10.1 ¯ 
3.3-3.5 ¯ 

��� �	�	
 

��� 	�	 H2O 
(x » 0) 

��()�% �%� 
(��	����'��	����	
) 

-	����	�, 
%���+��	� 

002 

004 

7.3 ¯ 
3.65 ¯ 

002 

004 

7.3 ¯ 
3.65 ¯ 

002 

004 

7.3 ¯ 
3.65 ¯ 

1.531-1.555 
¯ 

1�	���. 

����� $�����	���	) 
��,����� ������)��) 
�	��	�	 	 ��������	 

2:1 ���	����	�������� 
������������� 
���	���  
(‡50% 
�������������,  
x» 0.85-1.0) 

�� �%%&6 ��*" 
(�	����'��	����	�) 
 
 

# ����	�, 
���	� 
 
 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

1.499 ¯ 
�	���. 

��	 $������� 
*����	���� ��������
 
��*�� ��%�(���+�) 
������	� �	�	
 

(��	����'��	����	�) 3����$	�, 
%	��	� 

1.538 ¯ 
1�	���. 

���	����	�������� 
���� 	�	 
%	��������� 
���	���  
(‡50% %	���������,  
x» 0.6-0.85) 

��*" � "���:� �� 

��3���5* 
(�	����'��	����	�) 

!��	�, 
��� ���	� 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

1.499 ¯ 
�	���. 

1�	����'��	����	� 
�������	 � ����	 	 

$���	 �� �������(��) � 
�� ���� 

&	����	�������� 
�%������ ���	���  
(x » 0.2-0.6) 

���� � � 

 
(�	����'��	����	�) 
 

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

001 

002 

003 

004 

006 

 

12.5 ¯ 
6.25 ¯ 
4.17 ¯ 
3.13 ¯ 
2.05 ¯ 

 

001 

002 

003 

004 

005 

16.8 ¯ 
8.42 ¯ 
5.6 ¯ 

4.21 ¯ 
3.37 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

~10.0 ¯ 
5.0 ¯ 

3.33 ¯ 
2.5 ¯ 
2.0 ¯ 

1.67 ¯ 

1.499 ¯ 
�	���. 

����*��	� ��,������ 
 ������ ��) �����	��� 
� $���%�����	�� Na � 
�%������ ���$�����. 
��� ��,�����, ����� 

(001) 	��(� ����+ 
�	��	� 	�����	�����	 

(��	����'��	����	�) "�$��	� 1.538 ¯ 
1�	���. 
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�� 
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� 
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550
�
+ 

&	����	�������� 
�%������ ���	���  
(x » 0.6-0.9) 

��(������ � 
(�	- 	 
��	����'��	����	�) 

����	� �	� 001 

002 

003 

004 

14.4 ¯ 
7.2 ¯ 
4.8 ¯ 
3.6 

001 

002 

003 

004 

14.4 ¯ 
7.2 ¯ 
4.8 ¯ 
3.6 

001 

002 

003 

004 

~10.0 ¯ 
�� 

3.33 ¯ 
�� 

1.541 ¯ 
1�	���. 

��� ��,�����, ����� 
(001) 	��(� ����+ 

�	��	� 	�����	�����	 

&	�����	�+��) 
����� 
(x = ����	���
) 

6��(� � 
(�	-, ��	- 	 �	-��	-
����'��	����	�) 


�	������, 
.����	�, 
���%���	�, 
� ��	�, � ��	�  

001 

002 

003 

004 

005 

006 

14.2 ¯ 
7.10 ¯ 
4.73 ¯ 
3.55¯ 
2.84¯ 
2.37¯ 

 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

14.2 ¯ 
7.10 ¯ 
4.73 ¯ 
3.55¯ 
2.84¯ 
2.37¯ 

 

001 

002 

003 

004 

005 

006 

14.2 ¯ 
7.10 ¯ 
4.73 ¯ 
3.55¯ 
2.84¯ 
2.37¯ 

 

1.538-1.549 
¯ 
 

� *����	���� 
��������
 $���� 
$�����	���	) 
 ���	�	�����) 

	�����	�����+ 001, � 
�� �	� ��,������ � 
�	�+��  ���+.�(��) 

��
	!��������� �!����
�� ������!� 

2:1 #�*���) ���, ���	 
2:1 ����	�))�+, 
�%��� (� 
����	���� ������ 

)��&��(��� -

��)���� � 
(�	-, ��	- 	 �	-��	-
����'��	����	�) 

���������	� 100 10.4 ¯ 100 10.4 ¯ 100 9.4-10.3 
¯ 

1.56 ¯ ��� ��,����� �	���
 
	�����	�����	, ����� 

d(100). ����� 
$�����	���	) ��,���� 

d(100) ������	��) 
.	���	� 	 �	��	� 

"�$	��	� 100 12.1 ¯ 100 12.1 ¯ 100 10.4 ¯ 1.54-1.55 ¯ 

��	�����	�. 001, 002 � �.�. � %����+��� ����*��	) ��) ���	���� ��� �� �, 100 � ����� �	�+��� ����*��	� ��) ��� �	�������� ��� �� �. 
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!���, ��������	�, ��������� ���%������	 ������	) �������� �� $$ ��	�	���� 
�	�������, �������(/	��) � �� ���� 	 $�	��	$� 	� %�����
 �	������	�	 $� 
��	���	�������� $��$������. 

��
�
��� ���� 1:1. � ������ ������	) �	������� �	$� 1:1 ��*	� ����	���	� 
����
 �����'��	�����
 	 ����
 ����'��	�����
 ����	 �� ���� ������ �� � 	� ��*��� ���� 
��	���� ����'��	�����
 ����	 �$	���+���	 �	��������	 �����'��	�����
 ����	, 
������� ������)��) «�%/	�	» ��) �%�	� ����� (�	�. 1.11). 
 '���  �	$  �����)��) 
�	������ �� $$� ����	�	��-���$���	��: �	����'��	�����) $���� $$� ����	�	�� 
(����	�	�, �	��	�, ����	�, ���� ��	�), ��	����'��	�����) $���� $$� ���$���	�� 
(�	����	�, %���+��	�, ����	� 	 ��.), �	-��	����'��	����	
 �	����� ��	�	�.  

 

 
 

(��. 1.11. �2���
�+����� �
������ �������2 ��	.. �!����
�2 ������!�� ��	�
�� 
 
�� �	,����	����� ����	��� �� ��	���	�������� $��$������ �	������� $���� $$� 

����	�	��  �������	�����) ���	) ��,������ (��. ��%�. 1.3): d001=7.15 ¯, d002=3.57 ¯, 
d003=2.38 ¯, d004=1.79 ¯. >����	� 	�����,	���, ����+ .	���� ����	��� � �� �	� ���	���� 
�	�	�����, ��) ����	�	�� $���	 �� ����������, ��� $�	���	� � $����	����	 ��
����+���  
���)�  ���) 	 ��� ����	( ��$�����	) ��*���). !�$��+�����	� ����������� ������� 
$�����	��  ������	�+ � ����	�	�� �	���*�� ����� ���	������ 	�����,��� $�	����
 
*����� (3����-
�������	
, 1983). � ���	�	� �� ����	�	��, � ���� ��	����� �	������� 
������� .	�� ���$���������� 	�����,��� ����/��	). 
�	�����	�����) ��� �� �� 
���� ��	�� ���	�����) �� ��� �� �� ����	�	�� ��������� �)����	 ���)�	 ���� ��*�  
���)�	 1:1. ����	��(� ��� ������	�����	 ���� ��	�� - �	����	�������� 10¯ - ���� ��	�� 
	 ���	����	�������� 7¯ - ���� ��	��. �	,����	����� ����	�� ���� ��	��� 
��������	� (��) ��������	 ��,������	 �� ���� ����� �������� �%�����
 ������������ 
�����)�	) ����+ ��	 � (������, 2006), �������	��� � ���/	��
 ����	� 	 ������
 
���$��	 ��,�������	. 1��+�� $� ��	���	�������� $��$������ ���	�	�+ 7¯ - ���� ��	�� 
�� ��������,������� ����	�	�� �������*�� 	 ��) ��������	) '�	� �	������� ���% (��) 
��$���	���+��� 	���������	) (Joussein et al., 2005). �� �	,����	����
 ����	�� �� 
��	���	��������� $��$����� 7¯ - ���� ��	�� ��� � ��%�(���+�) ��,�����: 7.3 - 7.5 ¯, 
3.60 - 3.63 ¯, ��) 10¯ - ���� ��	�� � 9.8 - 10.1 ¯, 3.3 - 3.4 ¯. 1���	�����) �%��%���� 
$��$������ 10¯ - ���� ��	��� $�	 ���$���� �� $��)��� 100 - 110�" � �����	� 1 - 2 ����� 
$�	���	� � �%����*	���	( 	 $������  �	����	�������� ��������
 � ���	����	��������, 
�� ���+ � 7¯ - ���� ��	�� � ���������� (/	�	 	������	)�	 �	,����	����� ����	�. 

��	������ ���� ��	�� ��� � ��������+�) � �	�� �,��	����	�,  ��	������ 	�	 
�� %����� ����	� (Joussein et al., 2005). 1���) ���,����	) ���� ��)�� $�	��������	� 
��	���	�������� $��$������ 	 $�	���	� � ��� , ��� �� �	,����	����� ����	��� ����� 
��%�(��(��) ��%����+��� ��,�����. � �����, ��� �	����	��������, ��� 	 
���	����	�������� �������	 ���� ��	��� ����� �������(��) � �� ����. 

��	 	����	,	���		 ��	�	���� �	������� $� ��	���	�������� $��$������ ���� �� 
 �	�����+ ��	)�	� �������� ��	�����	��� �� ,���  	 $���*��	� %����+��� ��,������. 
�� �	�. 1.12 $�	������ �����	�������� � $�������� Sybilla �	,����	����� $��,	�	 
����	�	�� � ������ �������� �%�����
 ������������ �����)�	) ����+ ��	 �, � �%/�� 
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�� ��� �������	��� � ���/	��
 ����	� �� 25 ��, ��� �������)�� $��)��� 35 ��������� 
(35N), �� 7 ��, ��� �������)�� $��)��� 10 ��������� (10N). ��	  ���+.��		 ���/	�� 
����	� ��	�	���� �	������� $��	����	�  .	���	� $��,	��
 ���� %����+��� ����*��	
, 
��	*��	� 	� 	�����	�����	 	 ��������� ���/��	� ��,������ $����� (� ���%������	 
����*��	) (001)) � ���� ���� ( �%����+ �$�����. 

 

 
 

(��. 1.12. "�,���9������ ���
��� ���!���
�, ��
�!��������� 
!/ ��8��� ���
��� 
�!1��� +��
�9 
 
�����+��� ��,����� ���$���	�� ���	��(��) $���.�����	 ������	)�	 

��*$���������� ������)�	
, $� �������	( � ����	�	�����	 (�� %��) � ������ 
���� ��	��) 	 �������)(� $��)��� 7.3 ¯ (����*��	� 002) 	 3.65 ¯ (����*��	� 004).  

� ��� �+���� ����/��	) $��$������ �� $$� ����	�	�-���$���	��� '�	�����	����� 
� �����	� � ���, �� �	,����	����� ����	��� �� $��	����	� �	�	��� 	������	
. 
"��/��	� ����*��	
 � ������  �����  ����, �$	�������� ����� ��) ���� ��	���, 
������� $�	� ����	�� ���.�������
��� �	������� 	 � ��*��� �� ��� ���% �� 
��$���	���+��� 	���������	
. ����� $�����	���	) � �����	� 2-� ����� $�	 ���$���� �� 
550�" $��	����	� ���� .��	� ����'��	����	� ����� ����	�	����� �	������� 	, ��� 
�������	�, �� �	,����	����� ����	��� �� ��%�(�����) ��,������ 	 $�)��)���) ��� 
���������� ���� ($���)�	� �	�		 ,���) �� ���� $�����/��	) ����	�	�� � ����,��� 
���	�� ��(�	�	) 	 �����	). #	������ $���� $$� ���$���	�� $��)��)(� %���� 
����� (  ���
�	����+ � ���$���� ���
 �%��%����, ��,����� ������)(��) $���� 
$�����	���	), �� ������)��) �	��	�	 	 .	���	�	, ��� ��	�����+��� �� � ��	*��		 
 $��)���������	 ��� �� ��. 

��
�
��� ���� 2:1. � ������ ������	) �	������� '���� �	$� ��*	� ���
, 
�����)/	
 	� �� � �����'��	����	� ����� 	 ����(�����
 ��*�  �	�	 ����'��	�����
 
����	 (�	�. 1.11). "���	���	� ����� $��	����	� 	����	���� �$���%��, ��� 	 ��) 1:1 
�	�������, ��� %��� �$	���� ��.�. � ��� %�*��
 �	����� �� ��/� 	�$��+� ���) 
�%%���	�� �� 1-4-1.  

��	 ���*�� ������		 ���) ��) ���� ���	���� �	�	����� �	$� 2:1, �������� ������� 
��*���) (��*�������� $����* ���) ���	�����) � ����	���+��
 ���$��	, ��� �$�����)���) 
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���������� 	 ���	������� 	�����,��� ����/��	
. 
 '���  �	$  �����)��): �� $$� 
	��	���� ��(�, �� $�	� ��(�, ��(� � ��,	�	��� ��*���), �����	���, ����	� �	���, 
�� $$� ����	���, ����� ( ����� �����	�	 � �	$  2:1:1 �	�������. ��������	�, � �%/	� 
������, ���%������	 ������	) ��*��
 	� ��������� �� $$ 	 $�	��	$� �	������	�	 $� 
���������	,����	����� ������. !����) 	� ��������� ������	) ��*���), ��	%���� 
�����������	 )��)(��) �� $$� 	��	���� ��(� 	 �� $$� �����	���. 

& �  $ $ �  	 � � 	 � � � �  � � ( � . &� $$  ��(� �����(� ���	 2:1 (1-4-1), 
����$������ ��*�  ��%�
 ���	����	 
+. 
��	������ 	�����,��� ����/��	
 � ��� �� �� 
��(� ������ 	 ����	���� 0,85 - 1 �� '��������� ( )��
� . 6��� $������� �$�����)�� 
���)� ���) 	 ���������) x (��. ��%�. 1.3). 4��%������	 	�����,��� ����/��	
 	 
�����	���		 �����	���+���� ���	�����+���� ���)�� � �����'��	����	� 	 ����'��	����	� 
������ �$�����)(� �	$ ���$�����		 	 ������ ��*���). � �� ��� �������� ���)�� (x» 0.85- 
1.0 ��) 	��	���� ��(�) ���	 ��)����(��) ��*�  ��%�
 ���	����	 
+. &� $$� �� $�	� 
��(� 	���� ������� ������	�, �� � �������� ���	����-���$��������� �� *�� 
�� ���������� ���	���, $��	� /�������� "�2+. #	������ �� $�	� ��(� ���
�� ����� 
�������(��) � �� ����. 

��	%���� �����������	 $�������	���)�	 '��
 �� $$� )��)(��) � ����	� 
(�	����'��	����	
), %	��	� 	 ,����$	� (��	����'��	����	�). � ��	���	�������� 
$��$������ 	��	���� ��(� ��%�(��(��) ����	� ��,�����: d001=10.0 ¯, d002=5.0 ¯, 
d003=3.33 ¯, d004=2.5 ¯, d005=2.0 ¯, d006=1.67 ¯ (��%�. 1.3). ��	 ����/��		 
'�	�����	�����, ���*� ��� $���� $�����	���	) $�	 550�", ��,����� ��(� �� ���)(� 
������ $���*��	) 	 ���+�� � ����	� �� ��)� ���)(� 	�����	�����+ (��������� %	��	�� 
$�	 $�����	���		). 
�� $���	��, ������� ��	�����	��� 	��	���� ��(� ����	��(� 
$��)��� 20 - 40 	 %���� ��, ��� ����*����) �� �	,����	����� ����	��� � �	��  ��	� 
��,������. "�����.��	� %����+��� ����*��	
 ��*�  ��%�
 ����� ��$���	���+� ( 
	�,�����	( � ���	������ 	�����,���� *����� (�	�. 1.13).  

 

 
 

(��. 1.13. �8������� �
��#���/ ��
��������
�� �������2 $�8�!-��2 ��,!����� �!0
 � ��8��� 

��
��7����� ��
�<
��+������ 7�!�8� (.� 
����� ��
�!�������/ 
!/ 
�!1��� +��
�9 20 ��) 
 
� ���	�	� �� �	������� $���� $$� ����	�	��,  ���+.��	� �������� ��	�����	��� 

�� $�	���	� � ���/��	( ��,������ � ������  �����  ����, �� ���*� $�	���	� � 
 ���	���	( $�� .	�	�� ��,������. 4�����, ,	�	������  ���+.��	� �������� ����+ ��	 
� � �� $$� 	��	���� ��(�, �% ��������, � $��� ( ������+,  ���	���	�� 
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«�	����	���������	», ��� $�	���	� � $�)����	( �	����	�������� ���	���� � 
��*������� $����������� 	, ��� �������	�, � $�)����	( ���.�������
��� ��	�	���� 
�	�������, � ��� % ��� ������� �	*�.  

& �  $ $ �  � � � + � � - $ 	 � � , 	 � � 	 � � . 4����  ��� �� �� �	������� '��
 �� $$� 
�������)(� ���	 2:1, � ������� $����	����	 ��� 	�����,��� ����/��	
, � ��� �+���� 
���� ���)� ���) )��)���) ��
����+��� 	 ���	����
���	� ��*�  ���)�	 $��	����	� �� 
���� ����� �)���� ��)��
. 1�� ��� � ��*������� $����* ��� ��� ���	����, 
��*$����������� ������)�	� ���+.�: d001=9.5 ¯, d002=4.75 ¯, d003=3.17 ¯, d004=2.38 ¯, 
d005=1.90 ¯. 4%��%���� ��	���	�������� $��$������ �	������� �� $$� ���+��-
$	��,	��	�� '�	�����	����� 	 $��������	� � �����	� 2-� ����� $�	 ���$���� �� 550�" 
�� $�	���	� � 	������	( �	,����	����� ����	�. #	������ '��
 �� $$� �����+�� ����� 
�������(��) � �� ����. 

& �  $ $ �  � � � � � 	 � � � . "���	 �����	��� �����)(� �	����'��	����	� 
(�������	����	�, %�
����	�, �������	� 	 �.�.) 	 ��	����'��	����	� (��$��	�, ������	�, 
��	����	� 	 ��.) ������	�����	. ��	%���� ����� �������(/	�	�) �	���	 � �� ���� 
)��)(��): �������	����	�, %�
����	�, �������	�, ��$��	�, �� �	� �	�����+��� �	�� 
�������(��) ���
�� ����� 	 	����	,	���	) 	� ����+ ���� ��	���+��. 

��*��� ��$����� �����	,	���		 �����	��� )��)���) $��	� /��������) 
�����	���	) ���	�����+���� ���)�� � �����'��	�����
 	�	 ����'��	�����
 �����, � ���*� 
���	������ ��� �� ����� *����� (��	�, 
��������), 1991). 1��, $�	 $��	� /��������
 
�����	���		 ���)�� � ����'��	�����
 �����, �	����'��	����	� �����	�� �����)��) � 
�������	����	���, $�	 �����	���		 � �����'��	�����
 ����� � � %�
����	���. �	���� 
���$������������ � �� ���� �������	�� )��)(��), ,���	����	, *����	����	 ��������	 
%�
����	��� (��	�, 
��������), 1991). � $�����)(/�� %��+.	����� �� ����, $���%��� 
�����	 ������	) �����	��� �������*�� ��)�	�+ ���+�� $�	 ����	�� ��	���	�������� 
$��$������, 	 ��) �������  �����	) �	������ ���% (��) �$��	��+��� ��$���	���+��� 
	���������	) (3����-
�������	
, 1983). ��	 $���	���
 �	������	�� %����� 
����������� ���	�	�+ �����	�� �� ���.�������
��� ��	�	���� �	������� 	 
�$�����	�+ �	$ �������	) (�	- 	�	 ��	����'��	����	
). 

"����	�� ���	��(��) �� 	��	���� ��(� ���+.	� ���	������� 	�����,��� 
����/��	
 (x» 0.2 - 0.6), ��� �$�����)�� �����.���� 	��
 �	$ ����	���	) 2:1 �����. � 
��*������� $����* ��� �����	��� ��� � ���$������+�) ����	���� ���	��� (Na+, Ca2+, 
Mg2+, NH4+ 	 ��.), �����	����	� ����� ��, ����� �� ���� 	 ��. &�����
 ���%������+( 
������	) �	������� '��
 �� $$� )��)���) 	� �$���%����+ � �� ��	��	�����	������  
��% ���	(, �� ���+ � 	������	( ��*$����������� ������)�	) � ���	�	����	 �� ������� 
��*���).  

�� �	,����	����� ����	��� �� ��	���	�������� $��$������ ������ ������	�� 
$��)��)���) ����
 	�����	���
 ��,���� � ��*$���������� ������)�	�� 12 - 15 ¯. � 
�� ��� ��������� $���%�����		 �����	��� ����	 �� �	� ��	�	���� �	�������, �� 
�	,����	����� ����	��� ��*�� ��%�(���+ 	 �� �	� %����+��� ��,����� (�	�. 1.14).  

���	� /��������� �������	� ��*�������� $����* ��� �������������	 ���	����	, 
��$�	���, ���	����	 Na+, $�	���	� �  ���+.��	( ��*$����������� ������)�	) �� 
12.4 ¯, �� ����������	 ���	����	 (��$�	���, "a2+) �  ���	���	( �� 15.6 ¯, � 
������������	 ���	����	 (��$�	���, Al3+) � �/� %��+.��   ���	���	( ������	
 �� 
15.8 ¯ (������, 2006). 4�����, �� $���*��	� %����+���� ��,����� �����	��� ��	)�� 
����� ��$���	���+��� ,�������: � ������
 ������ ���	����, 	� ���	������ 	 
���$�������	� ��*�  ���)�	, ���*����+ ���� �� � ��%������		 	 ��. ��'���  � 
�$�������	( ������� $����/������ ���$����� $� $���*��	( %����+��� ��,������ ���� 
�����	�+�) � ������*����+( 	 	�$��+�����+ ��) 	� ���	) ������� ��*������� ���	���� 
�	�	����	� ������ 	���������	). � �� ��� 	�$��+�����	) 	�,�����		 � ��������� 
�	,����	����� ����	� �����	��� ��) �$�������	) ������� $����/������ ���$����� 
���%���	��  �	�����+ 	�,�����	( �% ���%������)� $��%�$��������	. 



35 
 

 
 

(��. 1.14. ��
�!��������� 
�,���9������ ���
���: � – 
!/ Na-����
�
� � ��8
	#��-�	2�� 
���
�/���, $ – 
!/ Ca-����
�
� � ��8
	#��-�	2�� ���
�/���, � – 
!/ ����
�
�,  

����1������ <
�!���!���!�� 
 

0�$�����	� ��*$����������� ������)�	) ����	����	 ���	����	, ��� $������� �� 
�	�. 1.14, $�	���	� � 	������	( ���
 �	,����	����
 ����	�� �����	���. � $�	������ 
�%������ ��� � �����*��+�) ��� �� �� � ����	���� �������� ��*������� ���	����, 
$�'���  �������� ���) $�����	�+ 	� 	� ���	� $���� $������� � �������	����� ,���� 
�� ���� $������	���+��
 �%��%���	 ���)�	 � *��� ���	���� (3����-
�������	
, 1983; 
��	�, 
�������), 1990). ��	%���� ����� 	�$��+� (� �������	����� ,���� K+, Na+, Ca2+, 
Mg2+. ����%��) �%��%���� $�	���	� � ��$�����	( ��*������� $����* ���� �����	��� 
���	����	 ������ �����, ��� � ���( ������+ �%��$��	����  �	���	� ��*�������� $��)���, 
 ���	���	� 	�����	�����	 	, ��� �������	�, �%������	� 	� �	������	�	, � ���%������	 � 
$�	� ����		 ���.�������
��� ��	�	���� �	�������. 

�� ��	��	�����	������ ��% ���	� �����	��� $��)��)���) � ���� ����/��	) 
$��$������ '�	�����	�����. � '��� �� ���, ���*���	� $��)���� ����� � '�	�����	���) 
� ��*������� $����������� �����	��� $�	���	� �  ���	���	( ��*$����������� 
������)�	) �� d001= ~16.8 - 17.0 ¯. � ��� �+���� $�����	���	) $�	 ���$���� �� $��)��� 
550�" � �����	� 2-� ����� $��	����	� ���	������	) �����	���, ��*$���������� 
������)�	� �*	�����) �� 9.9 - 10.1 ¯ 	 �� �	,����	����� ����	��� ��%�(��(��) 
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��,�����, %�	��	� $� $���*��	( � %����+��� ����*��	)� ��(� (d001=10.0 ¯, d002=5.0 ¯, 
d003=3.33 ¯). 

"����	��, ��� 	 ��� �� �	� ���	���� �	�	����, )��)(��) $��	��	����	�	 
��� �� ���	, 	 �� 	� �	,����	����� ����	��� � ���� .��-� ��� �����)�		 	 $���� 
����/��	) '�	�����	����� ���*�� ��%�(���+�) $���	�� d00i=i*d001, ��� d00i � 
��*$���������� ������)�	� i-�� %����+���� ��,�����, i � $��)��� ����*��	) (1, 2, 3� 	 
�.�.), d001 � ��*$���������� ������)�	� $������ %����+���� ����*��	). 6�� $���	�� 
������ ��
���	���+�� $�	 	� ���		 $��$������ � ����/����� '�	�����	����� �����)�		 
	 ��) $��$������ � ���� .��-� ��� �����)�		 $���� $������� �����	��� � 
�������	����� ,����. � ��)�	 � ����	���� ���$�������	�� ���	���� $� ���)� ��*���), 
� $�	������ �����	��� ��*�� �� ��%�(���+�) $���	�� $��	��	�����	 ����*��	
. 

& �  $ $ �  � � � � 	 �  � 	 � � � . 
 �	������� '��
 �� $$� �����)��) �	- 	 
��	����'��	����	� ����	� �	��. �� ���%������)� ������	) ��	 $���*	 �� �����	��: 
���*��� 2:1 ���)�	, � ��*������� $����������� �����	� (��) �	����	�������� 
�� ���������� ���	��� 	 ����. 4�����, ��	�  �����	���+�� �������� �������� ���)�� 
(x » 0.6 - 0.9) �	����	�������� ���	��� "a2+ 	 Mg2+ �%��� (� � ����� ���	 ���� 
 $��)������ ( ��� �� � , � ��� �+���� ���� ����	� �	�� ���)(� �$���%����+ � 
����/��	( '�	�����	����� � �%�����  ����	)�. #�*$���������� ������)�	� �������)�� 
$��)��� d001=14.2-14.5¯ 	 �� ���)���) $���� ����/��	) '�	�����	����� � '��	������ � 
�����	� � ���. �� �	,����	����� ����	��� �� ���� .��-� �	� $��$������, ��� $���	��, 
$�	� ���� �� ���+�� ��	� %����+��
 ��,���� � d=14.2-14.5¯, �� �	� %����+��� 
����*��	)   ����	� �	��� ���%�� 	 ����� �� �	��� �� �	,������������ �� ����. ����� 
$�����	���	) ��	���	�������� $��$������, ��� �� �� ����	� �	�� �*	�����), � 
����.��	� 	 $���*��	� %����+��� ��,������ ������)��) $���*	�	 �� ��,����� 
	��	���� ��(� 	�	 ��(� � ��,	�	��� ��*���), � ������� $�
��� ���+ �	*� (��%�. 1.3). 

& �  $ $ �  � � ( �  �  � � , 	 � 	 � � �  � � * � � � ) . 
 '��
 �� $$� �����)��), � 
$��� ( ������+, 	��	�� 	 ��� ���	��, ������� ����� ��������	�����	 ��� �	�$������ 
�	����	�������� �������	 	��	���� ��(�. 
��	������ 	�����,��� ����/��	
 � 
��� �� �� �	������� '��
 �� $$� ���+.�, ��� � ��� �� �� ��(�, �� %��+.�, ��� � 
��� �� �� �����	���, x» 0.6 - 0.85. "�	*��	� ���)�� ��*���) �$�����)�� 	������	� � 
��������� ��� ���$�����		. � �����, �	$ ������	) ��(� 	 �����	��� 	����	���, ��� ��� 
�����  �������)(� ���	 2:1, �� �� ���� ����	����� ���	������ 	�����,��� ����/��	
 
�������� ��$�����	) ��*���) ����	���
. 1	$ ��*���), ����������
 ��) ��*��
 	� 
�$	�������� �� $$, ������(�, � ���( ������+, ��(�	���� 	 �����	����� ��*����� 
(�	�. 1.15).  

 
 

(��. 1.15. (�8!�+�� � �
������ ��7�!������ .����7	
�� 	 �!0
 � ����
�
��  

(.� Moore D.M. and Reynold R.C., 1997 � 
�.�!����/�� � .�/�����/��) 
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"�� �� �� 	��	�� (	 ��� ���	��) ���	�����) �� ��� �� �� 	��	���� ��(� � $��� ( 
������+ ���, ��� � ������� ��	�����	��� $�	� ���� �� ��%��+.�� ���	������ ��*����� 
«�����	������» �	$� 	 ���	������ ���	� ��*����� �� $����.��� 5 - 10%. ��)����	� 
�����	����� ��*����� � ������� ��(� $�	���	� �  ���+.��	( �������� ��	�����	��� 	 
��� 	��	�� ��������	� (��) ������
 �	�$�������+(. ����*��	� 	 $������	� ��,������ 
�� �	,����	����� ����	��� ��	���	�������� $��$������ 	��	��� ������ � �������	 
��) �	������� 	��	���� ��(� (��. ��%�. 1.3), �� ��� ��,����� %���� .	���	� (�	�. 1.16). 

 

 
 

(��. 1.16. ��
�!��������� ���
��������� ���
��� �
 �����
��������2 .��.���
�� � ��8
	#��-

�	2�� ���
�/���: �) �	�����
� � 
�!1���� +��
�9 20 ��, $) 
��.������� �!!�
� � 
�!1���� +��
�9 
10 �� � �
�	�
���� ��$	2�01�2 (����
�
���2) ��7�!���, �) 
��.������� �!!�
� � 
�!1���� +��
�9 

10 �� � ��
��7����� ��$	2�01�2 (����
�
���2) ��7�!��� 5% 
 
4��%�� ��	���	� $�	 �	������	�� ��	�	���� �	������� ���� �� �%��/��+ �� 

$������	� %����+��� ��,������ �� 	 $���� ����/��	) '�	�����	�����. �� �	�. 1.17 
$�	������ �	,����	����� ����	��, ������� $�������(� %��+.�� �������� $���*��	) 
�	�	
 � ���� .��-� ��� �����)�		 ��(�	���� �	�������. 4�����, ��*� ��%��+.�� 
���	������ �����	����� ��*����� � ��� �� �� 	��	�� $�	���	� � 	������	( $���*��	) 
	/	�	 ����.��	) 	�����	������
 $���� ����/��	) $��$������ '�	�����	�����. �� 
�	�. 1.17 (�) $������� �	,����	����� ����	�� �� �	�$������� 	��	�� � ���/	��
 ����	� 
10 �� 	 �����*��	�� ��% ��(/	� (�����	�����) ��*����� 5%. 4�����	�� �	���, ��� 
$���� ����/��	) '�	�����	����� $��	����	� 	������	� ����.��	) 	�����	������
 	 
��*� ��%��+.�� ���/��	� ��,����� (001) � ������  %��+.	�  ����, � ��,����� (002) � � 
������  ���+.	�  ����. ��	 '��� ���� �� 	�$��+�����+ ����/��	� � $���� 
��	���	�������� $��$������, $����  ��� $�	 	��� �$���%� ����/��	) (� ��$��, 
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��$�	���) ��*�� ��� .	�+�) $���������+ $��$������ 	 ����� 	������	) % � � ��������� 
	�	 ��� � %��+ ��$���	�+�� 	����������.  

� �� ���
 �	����� �� ����� 	�$��+� ���) ����	� «�	�����(��», $�� ������� 
$��	�����) ��(�	���
 �	�����, �	�$�����
, �	����	�������
, � �����*��	�� 
��% ��(/	� (�����	�����) ��*����� $��)��� 10 - 20% 	 ����	� «	��	�», $�� ������� 
$��	�����) ��(�	���
 �	�$�����
 �	�����, � �����*��	�� �����	����� ��*����� �� 
%���� 5 - 10% (��	�, 
��������), 1991; ������, 1991, 2006).  

�� �	�. 1.17 $������� �$����� � ���� .��-� ��� 	 ����/����� '�	�����	����� 
�����)�		, �����	�������� � $�������� Sybilla ��) 	��	��� 	 	��	�-�����	��� � 
����	���� �����*��	�� �����	����� ��*�����.  

!���������	) ������	������� 	��	��� 	 ��� ���	��� $�������(�, ��� � 
$�����)(/�� %��+.	����� �� ����, � 	� ��� �� �� ������ �����*	��) ��%��+.�� (�� 
%���� 5 - 10%) ���	������ �����	����� ����� (!��������) 	 ��., 2012). �� �	� ���� 1.17 
�, � $������� �$����� ���.������
��� 	��	�-�����	��� � �����*��	�� �����	����� 
��*����� 15 - 20%. "������� �$�������	( ��.�, '�	 �$����� ���������� (� ����	�  
«�	�����(��» 	 ���������� ����� ���	��(��) �� ��%������� 	��	��� %�������) 
� ����	���+����	 ����������� �����������	� �	,�����������. 4�����, ��	���	� )�+ �� 
������	������� �$ %�	�������� �$����� «�	�����(�» � ��%���� ����	���� 
	������������
 ��%�(��(��) $���	�����	) � �$�������		 ��(� 	 �	�����(� $� 
���������	,����	����� ������. 4�������)�+ �� 	���������		 ������	) �	������� 2:1, 
��������� ���
 ���	��� AIPEA, � �� ����)� ��� /	� �$��	��	��� � �%����	 	� ���	) 
��	�	���� �	�������, ������������ �� 	�$��+�����+ ����	� «�	�����(��», � $���%��� 
��	�	���� �%�������	) �����	�+ � ���.�������
��� ��	�	���� �	������� �)�� 	��	�-
�����	� 	 �����+ %���� ���� ( ��������	��	�  	� ������	) �  �����	�� ���	������ 
�����	����� 	 	��	����� ��*����� 	 ��������� $������	���	). �� �$	������ ��.� 
$�	���� (�	�. 1.17) $����������	������ �	,����	����� ����	��  $��)�������� 	��	�-
�����	����� ���.�������
��� �	������� � �����*��	�� �����	����� ��*����� 15% 
(�	�. 1.17�) 	 20% (�	�. 1.17�). ��������� $����%����	 ������	) 	 �����	,	���		 
���.�������
��� �	������� ���� �	*�. 

& �  $ $ �  � � � � 	 � � � . "�� �� �� ����	��� �����	� 	� ����� 2:1 	 ����(�����
 
��*�  �	�	 �	�����	�+��
 ����	 � ����	���� �����*��	�� Fe2+, Fe3+ 	 Mg2+. "���	 
����	��� �$	���� �	-, ��	- 	 �	-��	����'��	����	� �������	. ���	����
���	� ����� 2:1 	 
�	�����	�+��� �����  �	�	�����) 	����-'����������	����	�	 ��)�)�	, ��� �%��$��	���� 
 ���
�	����+ �	������� '��
 �� $$� � ����/��	( '�	�����	����� 	 $�����	���	( $�	 
���$���� �� 550�" (��. ��%�. 1.3). ����	���� ���$�������	� *����� � ��� �� �� ����	��� 
$�	���	� � ��%��+.	� ���	��	)� � $���*��		 %����+��� ��,������ 	 � ����	���+��� 
����%��	)� � 	� 	�����	�����)� (�	�. 1.18). 4������� %����+��� ��,�����: d001=14.3 ¯, 
d002=7.15 ¯, d003=4.76 ¯, d004=3.58 ¯, d005=2.86 ¯, d006=2.38 ¯. :���	�� � �����	� 
�����*��	�� *����� �������(��) � ����	���+�� � ����	�����
 �%��%���� 	 �� 
�	,������������ �� ��	���	�������� $��$������ $���� $�����	���	) $�	 ���$���� �� 
550�" ��*�� ��%�(���+�)  ���	���	� 	�����	�����	 ����*��	) (001) 	 ����	���+��� 
��	*��	� 	�����	������
 �� �	� ��,������ 	 ��*� ���/��	� ��,������ � ���� ���� ( 
�%����+. 
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(��. 1.17. ��
�!��������� �.��
�� 
!/ �����
��������2 .��.���
�� � ��8
	#��-�	2�� ���
�/��� 
(+����� �.��
��) � .��!� ����1���/ <
�!���!���!�� (����� �.��
��): � – �!!�
 (�!!�
-����
�
) 
� ��!�+��
��� ����
�
���2 ��7!��� 5%, $ - �!!�
 (�!!�
-����
�
) � ��!�+��
��� ����
�
���2 

��7!��� 10%, � - �!!�
-����
�
 � ��!�+��
��� ����
�
���2 ��7!��� 15%, � - �!!�
-����
�
  

� ��!�+��
��� ����
�
���2 ��7!��� 20% 
 
# � �  � 	 � � � � � � � �  , 	 � � � � 	 � 	 � � � � . ���+.	����� ��	�	���� �	������� 

�����)��) � ���	���� ������	�����)�, � ������� ���	 ����	�)(��) �� � � �� ��� $� ��	 
". 1���) ���%������+ ������	) $�	���	� � ����.� ����	��
 $���������	 � $�������	 a-b, 
����� ( ������(� %����+��
 (%��	���
) $���������+(. 4�����, ����
 �	$ ����	���	) 
����� �� ��	�������� �����*��
 ��) 1:1 	 2:1 �	�������. "���	�))�+ ���.	���	 
�����'����, ���	 2:1 	�	, �%��� ) ����	��� �%/	�  �����	 �����'���� 	 ����'����, ���	 
1:1 ��� � ,���	�����+ ��� �	�������� ��� �� �� (���	���-���������). 
 ���	� 
��� �� ��� �����)��) � $��� ( ������+ $��������	�� 	 ��$	��	��. ��������� ���	���� 
������	�����	 ���*� ��� � ,���	�����+ ��� �	�������� ��� �� ��, ��$�	���, 
���$���	�, ���+�, ��������� ��(�� 	 ����	�� (Guggenheim et al, 2006). 
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(��. 1.18. ��
�!��������� �.��
�� 
!/ �����
��������2 .��.���
�� � ��8
	#��-�	2�� ���
�/��� 


!/ 2!���
�� � ��8!�+��� �
��#����� ��
�<
��+������ 7�!�8� � 7�!�8� � ��
��<
��+����2 ��
��2 

(8��+���/ .����
��� �.����): � – Feoct/Feint=1.0/0.5, $ – Feoct/Feint=1.0/01.5, � - Feoct/Feint =3.0/1.5, � – 

Feoct/Feint =3.0/3.0 
 
& �  $ $ �  $ � � � � � � � � 	 � � - � � $ 	 � � 	 � � . � ������ ��� �� �� $��������	�� 	 

��$	��	�� ��*�� ���	 2:1, ������� ����	�)(��) �� � � �� ��� ���.	���	 �����'����, 
�%��� ) ������, ��$�������� ����� ���	 ���� 	 ���������� $� ������		 ����	����	 
(�	�. 1.19).  

� $����������� ���	� �	������ ,���	� (� ���)� ��� ��	�����	�� 	�	 �����. 6�	 
�	������ �� ��� � ,���	�����+ ��	���	�������� $��$������, �� %�������) 
�$��	,	�����
 ���,����		 �%����(� $��	� /��������
 ��	���	�����
 $� $�������	 
(100). �	,����	����� ����	�� $��������	�� �����*�� )��� ����*����
 ��,���� d100 = 
10.4 - 10.5¯, ��$	��	�� - d100 = 12.05 - 12.20 ¯. 4����+��� ��,����� $��)��)(��) ���%� 	 
�	��� ���+�� $�	  ����		 �������� �����*��	) �	������� � ����	. ��������) 
$�	� ����	( ����	���� �������, �����*�/	� ����� �� ����, ���	� 	� �	������	����	� 
$�	������ ��) '��
 �� $$� �	������� ��*�� )��)�+�) $��������	� �%������ $�	 
���$���� �� 100, 150, 250 	 350�". � ��� �+���� ����	
��
 ����	�����
 �%��%���	, 
$��	����	� $����) ���� 	� ����	���� ������� 	 ��� �� �� �	������� $����$���� 
«����$������)», ��*$���������� ������)�	�  d100  ���+.����). �����) ���	������	) 
$��	����	� $�	 ���$���� �� $��)��� 250 - 300�" � �����/��	�� d100 �� 9.2 - 10.3 ¯ 	 �� 
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10.4 - 10.5 ¯ ��) $��������	��� 	 ��$	��	���, ��������������. ������	���	� $�	 
���$���� �� 550�", 	�$��+� ���� $�	 �	������	�� ��	�	���� �	�������, $�	���	� � 
����	����  ���� .��	( ��� �� �� �$	�������� �	������� 	, ��� �������	�, �� 
�	,����	����� ����	��� ��%�(�����) ����	���+��� ��	*��	� 	�����	�����	 ���� 
��,������ 	  ���	���	� 	� .	�	��. 4%��%���� $��������	�� 	 ��$	��	�� 
'�	�����	����� �� ���)�� �	,����	��� ( ����	� . �������	� 	���������	) $�����)(� 
�����	�+ $��������	�� � �	-, ��	- 	 �	-��	����'��	����	� �������)�, ��$	��	�� � � 
��	����'��	����	� �������)�, � ���*� $�����)(� ��	���+, ��� ��	 �%��� (� 
��$�������� $��	�����	����	� ���		 (Suarez and Garcia-Romero, 2013). 

 

 
 

(��. 1.19. �
������ .�!�������
� (�) � ��.��!�
� ($) 

(.� ��
����!�� Moore D.M. and Reynolds R.C., 1997) 
 
" � � . � � � � � � 
 � � �  � � 	 � 	 � � � �  � 	 � � � � � � . ��	����+ ��� �� ���� 

���	��� ��	�	���� �	������� �$�����)�� .	����� ����	�	� � $�	���� ���.�������
��� 
�	������� � �%�������	
, � ��	�����	��� ������� � ��
 	�	 	��
 ���$��+( $��)��� 
����� (��) ���	 �����
 ��� �� �� 	/	�	 ������� (��	�, 
��������), 1990). 6�� ��� � 
%��+ 	��	����� 	 �����	����� $�����, �����	����� 	 ����	�����, �����	����� 	 
����	�	����� 	 �.�.  

"��$��+ $��)��� �$�����)�� ����)�����+ ������	�+ ���
 ������ �	$� $���� ���) 
�� ���� �	$� 	 ���������) R (� ��������� ��%���� �%���������) S). � �� ���, ����� R=0, 
���.�������
��� �%�������	� )��)���) �� $��)��������, � �� ��� R?1 � 
 $��)�������� (��	�, 
��������), 1990; "������, ��	�, 2015, Moore and Reynolds, 1997 
	 ��.). ��) ���������
 �	������	�	 ���.�������
��� ��	�	���� �	������� 	�$��+� (� 
��	���	�������� $��$����� � ���� �����)�	)� � ���� .��-� ��
, ����/����
 
'�	�����	�����, $�������
 $�	 550�". ��$���	���+�� ��*�� $����%����+�) 
$�	��������	� �������	����� ,��� (����/��	� ���	����	 ���� �	$�, ��$�	���, Ca2+ 
	�	 Na+), �%��%���� � ����	���� �����	����	� *	�����)� (��	���	��, 
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�	���	�� �+,���	�� 	 ��.), ����	
��) ���$���� ���) �%��%����, �������	� ����	���� 
���� ������	����	� ,����	
 	 �.�.  

�� �����)/	
 ������ ���+ ������+�� �����	����	� $������� � �$�������	( 
�������, �	$� $������	���	) 	 ���	������ ����� ������� �	$� � ���.�������
��� 
�%�������	)�, ���������� �� $���	��� #��	���, $���	�� Q 	 �����	�����		 
�����������	� ����	� (��	�, "������, 1976; Moore and Reynolds, 1997; "������, ��	�, 
2015). "$����� ��	���	�������� $��$������ ��������� ���.�������
��� ��	�	���� 
�	�������, ����������� � �� ����, $�	������ �� �	�. 1.20. 

 

 
 

(��. 1.20. )������ ��
�!��������2 �.��
��� �����
��������2 .��.���
�� � ��8
	#��-�	2�� 

���
�/��� (+����� �.!�#��� !����, ��,!���� .�
.����� +����� #��,
��), .��!� ����1���/ 

<
�!���!���!�� (+����� �.!�#��� !����, ��,!���� .�
.����� ����� #��,
��) � .��!� 
.����!�����/ .�� 
��.���
	�� 550�� (����� .	��
����� !����, ��,!���� .�
.����� ����� 
�	������� #��,
��): � – �!!�
-����
�
 � ���
��#����� .���
�� 50/50, $ - ���!���
-����
�
 

� ���
��#����� .���
�� 50/50, � - 2!���
-����
�
 � ���
��#����� .���
�� 50/50 
 
��	 �$	���		 ���.�������
��� ��	�	���� �	������� � $��� ( ������+ 

	�$��+� (� ��	 �������� $��������: �	$ ����� 	/	�	 ��*����� (��$�	���, 	��	�-
�����	�, �����	�-����	� 	 �.�.), �������� $������	���	) ( $��)�������
 	�	 
�� $��)�������
), ������.��	� ����� ������� �	$�.  

�$��)�������� ���.������
��� �	������ � ������ (50/50) ������.��	�� ����� 
(��*�����) 	��(� ���	 ��%�������� ������	): 

��	���%����	�: $	��,	��	�-�����	� (di-di). 
���	��	�: ���+�-�����	� (tri-tri). 

 ���	�: ���+�-����	� (tri-tri). 
������	�: ��(��-�����	� (di-di). 
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&	���%	��	�: %	��	�-����	� �	� (tri-tri). 
�	������)���
 �������	�: ����	�-�����	� (tri-tri). 
�	������)���
 �������	�: ����	�-����	� �	� (tri-tri). 
1�� �	�: ����	�-�����	� (�%����, di-di). 
��� 	�: ���$���	�-����	� (tri-tri). 
��) �$	���	) ���.�������
��� �	������� ������	� ����	��) ���� (/	� �%�����. 

1) ������	� ����� (��*�����), $����� � ������		 ���*�� ���)�+ ���
 (��*���
) � 
���+.	� ��*$��������� ������)�	�� � 	��	�-�����	�, ���+�-�����	�. � �� ��� 
$�	� ����	) ����� � ������	 (%�	��	�	 � ������) ��*$����������	 ������)�	)�	 
(����	� 	 �����	�), ��% ��(/	
 �	�����  ���������) $������	�. 2) "��$��+ $��)��� � 
R0, 1, 2, 3. 3) "�����.��	� ����� 	�	 ���	������ ����� ������ �	$�. ��$�	���, 
�� $��)�������
 	��	�-�����	� � �����*��	�� �����	����� ��*����� $��)��� 30% 
��*�� %��+ ������ ��$	��� � �	��: !�-"� R0 (30:70). 

� $�	������  ����	)� ��� � ��������+�) ��� �� ����$��������, ��� 	 
�������$������� 	 ��*� ����������$������� ���.������
��� �	������. !� 
	����	,	���	) �� ����������� '��$� 	���������	
 �����*�� ���+�� $���� 
�����	�����	) �����������	� ����	� � ������ �����)�	)� 	 ��$��������	) 
����	�	����	� �$������ 	 '��$��	������+��� ������. 

)��!�
���
�!-���
- �.��
�!���/ �!����
�2 ������!��. #����	�� �$�������	) 
��	�	���� �	������� �����	� 	� ������+�� '��$��. 

1). ��	��������	� ��	���	�������� $��$������. 1�� ��� �	�������	�����) 
�	,,�����	��	) ��*�� $��	����	�+ ��*� � ��%��+.�� ���	������ �����
 � �$���		, 
�������� ���) $�����	�+ ���+ ���$���� 	���������	
 �� ����� $��$�����. ��) 
$������*���	) ������� �������� ���) �����	�+ � %�	 '���� �%����� 	 $�����)�+ �5���	 
$�	 ���%���	����	. 

2). ���	����	��) ���������	,����	����) �5���� ��	���	��������� $��$����� � 
���� .��-� ��� �����)�		. ������
 �	�$���� ��) �5���	 � �� 2 - 3� �� 50 - 55� 2q.  

3). 4$	������ ��.� �$���%�� �����	��) ����/����
 '�	�����	����� $��$���� � 
'��	������.  

4). ���	����	��) �����������,	�����) �5���� ��	���	��������� $��$����� � 
����/����� �����)�		. ������
 �	�$���� 	  ����	) �5���	 ������	��� �5���� 
���� .��-� ���� $��$����� � �� 2 - 3� �� 50 - 55� 2q. 

5). 1�� *� $��$���� $����������) $�	 ���$���� �� 550�" � � ,��+��
 $��	 � 
�����	� �� � �����. 4%����� ���*�� ����������+�) � $��+ $���� ����	*��	)  �������
 
���$���� ��. 

6). ���	����	��) �����������,	�����) �5���� $��������� $��$����� � ��� *� 
 ������ �	�$�����. ��) ��������	) $��$�����, ������
 ��	����) � ���� .��-� ��� 	 
����/����� �����)�	)�, ��*�� 	�$��+�����+ ��) ����	�����
 �%��%���	 � %�+. 

7). ��� ������ ���������	,����	����� �$����� �%��%�����(��) � 
�$��	��	�	�������� $���������� $��� ��� � ���+( ������� ��*$���������� 
������)�	
 	 $��������	 ���������� (/	� �	� ����, ��� $������� �� �	�. 1.21. 

8). �	������	�� ��	�	���� �	������� $�����	��) � ����������		 � ��%�. 1.3. 
�	������	�� ��	�����) �����.����
, ���	 ���� ��,������ $�	$	���� ���������� (/	� 
�	�		 �	�������. �� �	�. 1.21 $�	������ �����������	� �	,����	����� �$����� ��) 
������ $��$����� ��	�	���
 ,����		 �� ���, ��)���� � ���� .��-� ��� �����)�		, $���� 
����/��	) '�	�����	����� � '��	������ � �����	� � ��� 	 $���� $�����	���	) $�	 
���$���� �� 550�" � �����	� �� � �����. ���	���+ �	������	�  �������� ���) � 
�	������� �� $$� ��(� 	�	 ��(� � ��,	�	��� ��*���) (	��	���), �������, ��� $���	��, 
$�	� ���� (� � %��+.	����� �%������ �� ����. ��) 	��	��� ���������� ��,����� �� 
������	)�	: d001=10.0¯, d002=5.0¯, d003=3.33¯, d004=2.5¯, d005=2.0¯, ������� �� ���)(� 
������ $���*��	) $���� ����/��	) '�	�����	����� 	 $���� $�����	���	). 0���� ���� �� 
�%���	�+ ��	���	� �� ��,����� ����	��: d001=14.2¯, d002=7.1¯, d003=4.7¯, d004=3.5¯, 
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d005=2.8 ¯. 9���+ ��,������ ����	�� ��� � ����������+�) �� ��,����� ����	�	��: 
d001=7.1¯ 	 d002=3.5¯. ��) '���� ���� ��	�����+�� �����	�+ �	,����������� � ���� .��-
� ��� �����)�		 	 $���� $�����	���	) $�	 ���$���� �� 550�". � $�������� �� ��� 
��,����� ����	�	�� % � � ��� ��������+, � ��,����� ����	�� ����� ��). 7��	 � 
$�	������ �%����� �����*	��) 	 ����	�, 	 ����	�	�, �� ���������	,����	����
 ����	�� 
�� $��������� �%����� ��*�� % ��� ��%�(���+ ����	���+��� ��	*��	� 	�����	�����	 
��,������ ����	��. � ��������� �� ��)�, $���� $�����	���	) ��,���� d001=14.2¯ Fe-
����	�� ��*��  �	�	���+�), � �����+��� �	�+�� ��	*��+�). &��� ($���)�	� �	�		 ,��� � 
�%����	 20 - 40� 2q) � $���������� �%����� �������� $�	� ����	� ����,���� ��/�����, 
������� �%���������+ $���� ���� .��	) ��� �� �� ����	�	��. 

 

 
 

(��. 1.21. )������ 
�,���9�����2 ���
�� �����
��������2 .��.���
��: �) � ��8
	#��-�	2�� 

���
�/���, $) ����1����� <
�!���!���!��, �) .����!����� .�� 
��.���
	�� 550��  

� 
�+���� 22 +���� 
 
9���� %����� $������� ����������+ �������������� �� � �� �� ��, ��� $������� �� 

�	�. 1.22 ��) �$������ � �	�. 1.21. !������	� $��,	�) ��,����� � ��
��� 10.0¯ 
��������	� �� $�	� ����	� ���.������
���� ��	�	����� �	������ �	$� 	��	�-�����	� � 
$���%�����	�� 	��	����� ��*�����.  
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(��. 1.22. (��
����
�,���9������ ���
��� 
!/ �����
��������2 .��.���
�� �$��89� �!����
�� 

,���9�� ��	�
�. ��� – ���#����!����� ������! �!!�
-����
�
. (�,!���� 2!���
�  

.��!� .����!�����/ �
��+��� ����� #��,
�� � .�
.����� (550��). (�,!���� ���!���
�  

.��!� .����!�����/ ��+�8�0
 
 
� �� ��� $�	� ����	) �����	�� � $�	������ �%������, �� �	,����������� 

����/������ '�	�����	����� $��$����� ��*�� ��%�(���+ ���/��	� ��,����� � �%����	 
12.5 ¯ �� 17.5 ¯ (��,���� 001 �����	��) 	 $�)����	� �)�� �� �	� ��,������ (�	�. 1.23). 
����	���	� 	�����	������
 ����*��	
 �� %����+��� $��������
 �����	�� � $�	������ 
�%����� �%5)��)���)  � �.��	�� ���$��	 ��*������
  $��)���������	 $���� ����/��	) 
���� ��*������� $����* ���� ����� ���	 '�	�����	���), ��� $�	���	� � ������	���	( 
��*$���������� ������)�	
 �����+��� �����. 

1��*� ���� �� 	���+ � �	� , ��� ��*� � ����+ �����
 ��	�	���
 ,����		 ��� � 
$�	� ��������+ ����	�	���� �	������, ��$�	���, ����� (���� ��,����� � 
��*$����������	 ������)�	)�	 4.26, 3.34, 1.81 ¯ 	 �� �	�	 %���� ���%��	 ��,������	), 
$������ .$��� (�	�����	� � �	������	����	
 ��,���� 3.24 ¯, ��+%	� - �	������	����	
 
��,���� 3.19 ¯, � ���*� �)� ��,������ � �%����	 20 - 24� 2q), ���	� (��	%���� �	�+��
 
��,���� 4.14 ¯) 	 ��. ��) �	������	�	 ����	�	���� �	������� ���� �� 	�$��+�����+ 
�$��	��	�	�������� $�������� 	�	 ��%�	��, ��� � ��	��*��		 1 � ������ 	�	 ��� � 
��%��� �.&. ������� (������, 1991). ��	 '���, ��,����� ����	�	���� �	������� ��� � 
����������+�) �� ��,����� ��	�	���� �	������� 	  ���*�)�+ �	������	� . ��$�	���, 
����
 �	�+��
 ��,���� ������ ��*�� ����������+�) �� ��,���� (003) ��(�	���� 
�	�������. ��) ����, ���%� ��	�	�+ ���	������ ����	�	���� �	�������, ���� �� 
�����)�+ %���� ����	� ��	�	���� ,����		. 

9). ��� �+����� $���������
 �	������	�	 �� *�� �������������� � $��$	������	 
��,������	 ��	�	���� 	 ����	�	���� �	������� (��. �	�. 1.22 	 �	�. 1.23). ��) 
��������	������� �%����� �� �	�. 1.22 �	������	������ ���� (/	� ��	�	���� 
�	������ - 	��	�, 	��	�-�����	�, ���.������
��
 �	����� � $���%�����	�� 	��	����� 
��*�����, ����	�	�, ����	�, 	� ����	�	���� �	������� � �����, $������ .$��� 
($���	������). ��) �%����� �� �	�. 1.23 �	������	������ - �����	�, ����	�	�, ����	�, 
	��	�, 	� ����	�	���� �	������� � �����. 
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(��. 1.23. (�
����
�,���9������ ���
��� 
!/ �����
���������� .��.���
� �$��89� �!����
�� 

,���9�� ��	�
� � ��8
	#��-�	2�� � ����1����� <
�!���!���!�!�� ���
�/���. (�,!���� ����
�
� 

.��!� ����1���/ <
�!���!���!�� �
��+��� #��,
�� (����
�
 (001), >�) � 	��8��� �
��!���� 
 

�4���%�� � (�� �(& �  ��� �(& �(�% �� 
 

" � � � � � 	 �  �� ���� �%5��	�)�� $�	����	, �$�����)(/	� 	� ��� �� �  	 
����� � , 	 ��������	� �� ���%������	 ���$���*��	) � �� ��� ���� ���$�������: 
��������, *	�����, �����%������� 	 *	��
 �������)(/�
. ��� � � �  � �  � � 
  
$��	��(� ���	� ���%������	 ������	) �� ���, ������� �% �������� ��������, ,����
 
��	������� 	�	 ����� (�%������), 	� ���	���������� ������.��	��, ���������� 
��� �� ���� ��)��
. 1 � � � �  � �  �$�����)���) $��������������� ���$���*��	�� 
��� �� ���� '��������. ��*����+ 	� ���	) ������	) �% �������� ���, ��� ��� ����� 
�$�����)�� ������	� �� ��� 	 ��� �������� 	�*������-������	����	� ���%������	. 


 $��������)�, ��������	� (/	� ��� �� �  �� ����, �����)��) �%���(���
 	 
�����	���+��
 ������ ����� 	�	 ��	������� 	 	� �����*��	� (���� ������	����	
 
������), 	� ,����, �������� ����	� (��*,����
 $���������	),  ���+��) $���������+, � � 
��������� �������	�������� $������ ���*� ������.��	� �%�������
 ����	 	 �������. 
���+.�� ������	� 	��(� ��,���� ��� �� ��: ���/	��, $���, $ �����, ����� 
��,�����		 	 �. �. 1���� �� $���� ��������	� ���) ���	�	�� 	�	 ��� ����	�� 
��	���	����	 ����� (�%������, ��	�������), ���$�������	�� 	� � ���
�	 	�	 ��
������ 
	 �. �. 

� ���	�	����	 �� ���.��%� 	���������	
 ����	��(� � 	 � � � � � � � � � 	 �  
(���%������	, �� �	�	��� ������ *����� ������) 	 � � � � � � � � � � � 	 �  (�	� ��+�� 
����	�	��� ���%������	 ������	)) �� ����. ��) $����
 ��������	��	�	 ������	) �� ��� 
���%���	�� 	���+ 	�,�����	( �� �	���- �� ����� ����).  

����	���� 	� ���	� �����������	) �� ���� �%���� $�����	��) � ���� $������ 
	���������	
 $�	 �$	���		 �%��*��	
, ����%����, ����� ����*	� 	 �. $. ��	 '��� ���*� 
$�� ��(� 	�,�����	( � �����������		 ����	��� �� ����. ���+��
.�� 	� ���	� 
������	) �� ���� $�����	��) �� ���%������ �%������ � ��%���������  ����	)� � 
$���/+( �	� ��+��� 	�	 	���� ������+��� �������. " $���/+( $������	� 	� �����) 
�	���������	� �� ����. 
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4�
�+� I.2. �8	+���� ���
��� � ������
�����/ ���!-��2 ��	�
�� � �$��89�  
 

"���+��� �� ��� .	���� ���$���������� �� ����	���		 1��*	�	�����, ��� ��	 
�����(� �������� ������	����	� ��� �� �� 1 ������������, 0����.������� 	 
&	��������� ���%���, ���%�� ���	��-���) (���
��	
, 0����
��	
, 
������	���	
, ����� 
I) 	 ���	�. �	� ��+��� ��������$	������ 	� ���	� 	 �$	���	� ������	) ����+��� 
�� ���� � ��%���������  ����	)� $�����)�� ���.	�	�+ $������ ��%�(���	) 	  ����	�+ 
	� $� ����.��	( � ���%�����
 $��%�. �	� ��+��� �$	���	� $���.���� �� ���� 
$����� (/	� ������� 	���� ������+���� 	���������	) ������	), ������� 	 ���
��� 
�� ����. 

%��$2�
���� �$��	
������: � $�, �	��
�� � �	��	�������
 .����
, ��$��+�	�� � 
10%-� ��������� ���)��
 �	�����, ��*, ������	����	
 �������. 

)�
��
���� �$��89�� 
!/ �.�����/. 4$	���	� ����+��� �� ���� � �%����� 
�������)���) $� ������������ � ���� ($��%��) $�����, �� 	���(���	�� ����+��� $����, 
�������)(/	� �%�������� ���� ������	���	), � ���*� $� �%������ �����1, ��% ������� 
� ����*	���. ��'���  $���� �$	���	�� �%����� ���%���	�� ���	��	�+, $�� �	�+ ���*	
 
���� 	�	 ����%��	�+ ��� �� ���������
 ����	.  

4%���� �%����� ����� ����)��) � ���������	�	/�� (�	�. 1.24) � �$��	��+��� 
)/	��� (�	�. 1.25), 	��(/	�  ��	� ����	 $� �	�����  �����, � �������  ����������) 
$�	�������+�� ��% �����
 ����. � ������ $��������) 	������� �� %	� � �������+( �� 
0,1 �. ������� ����� $�����	��) ����� ��$���� 	 �����  ��	� �� ��*��� �������	� )/	��. 
"����  �� ������� ������ 	 $�����+��� $���������� ����� ����� ��$���� ���*�� %��+ 
�������� ������	,  ������(/	� $��)���  �����	 �����. 

�� �%������ ����� ����� �����*���) ������	 % ������ ��������, $�'���  $���� ��� 
	� ���	�� ���� ���%���	�� ��	��	�+ �� '�	� ��������, $�������+ ������ ���*��
 ��)$��
 
(�� ����/�) ���� ����
!). 

0���� $������*�����) $�	�����*����+ ����	�	� ����� �� ��� � �����  ����+��� 
�� ����: � ����+��� �� ���� $���%����(� ��	�����	���	����� 	 ��������	����� 
��� �� ���� ��)�	, $�'���  ������ �� ��� �%����(� ������
 $�������+( (�%����� �� 
���������(��) � ���	, ���������(��) $�	  ���� ��������), ������) ���� 	����)���) 
$�	 	� ��������/��		 (�%�����, ��� $���	��, �� �������(� � ����, ������)(� ,��� ). 

 

 
 

(��. 1.24. �$1�� ��
 �����2����!�1� (http://www.angi.ru/userfiles/image/CIK.jpg) 

���������������������������������������� �������������������
1 
��� � �%����� �����
 $����� �	�	���	�����
 ,����, ��% �����
 � ����*	�� 	� $����� � $���/+( 
�$��	��+��
 % �	�+��
 ������	 	 �����$�	������  ����
����. 
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(��. 1.25. 51�� � �
�$������� �$��89��� ����� 

 
������	��(/	
�) 	�	 ����������.	
�) ���� ���+�) $�����.	���+, $��������)�+ 

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

�.������ ���!-��2 ��	�
��. 1. !����) 	� ��� �� ���-����� ���� 	 �� �	� 
�����	����	� $�	������ �� ��� �$�����	�+ ��� $ � 	 � � � � � * � � � � +  �  � �  $ $ �  
������	����	�, �������,	����	�, ��������� �������	�������� 	�	 	�� ��������� 
����+��� �� ���� (� ����������		 � �%/�
 �����	,	���	�
 �� ���� (&4"1 25100-2011). 
4������
 $�	���� ������	����	� �� ���� � ����	���) ����� �� $�	 
$������	�����	�����
 (  	��� �	���� $����) 	 ��������	�����	�����
, ����������
 	�	 
$��,	���	���
 ��� �� �� (  ',, �	���� $����). 4������
 $�	���� �������,	����	� 
$���� � ����������), $��������) 	�	 ���
���	���) ����� ��. � ��������� 
�������	�������� $������ �������� �%�������� ���$������ 	�	 ����	�� ��)���� 
������	� (/	� ��/������ 	�	 	��(� ��$������������� $������ �������
�	� 
��������. 

2. !����) 	� ��� �� ���-����� ���� $�	������ 	 �	� ��+��
 �����	 �������� 
$������%��� (/	� �	������� �$�����	�+ $�	�����*����+ �� ��� � ��
 	�	 	��
 
$ � � � �  $ $ �  (�	�. 1.26): 

��) �%�������� �������	�������� � $���� $$� �� $���%�������� 
(������������, %����		, ������	��, ������	�	 	 ��.), ������%�������� ($�����	���), 
$�������� (�������	���) 	 ��	�	���� (���	��	���) �� ����; ��) �	�	����	 ���*������ 
	 %	��	�	����	� (������������) � $���� $$� �����	���� (�$���, ���$��, �	����	�), 
���%������� (	������)�, �����	�, ������+, ���), � �+,����� (�	$�) 	�	 �����	���� 
(�������) ���+ 	 ��.) �� ����. 4$�������	� ���%������� $���� $�����	��) � $���/+( 
���)��
 �	����� � $�	 �������		 �� �%����� ������+�	� ��$��+ �	����� ��	 ���	$�(�. 
����� ����  �����+ �	$ �� ��� � ����������		 � �%/�
 �����	,	���	�
 �� ���� (&4"1 
25100-2011). 

3. ��) ������	����	� �� ���� $�	�����*����+ � ���  	�	 	���  � 	 $   
 �������	�����) $� �	� ��+��
 ������ � �%����� (� $���/+( � $�) �����*��	) 
������������ �	�������: � ����	��� 	� �����*	��) �� 10%, �	��	��� � �� 20, 
�����	��� � 25, �	��	��� � 30 � 40,  ��%%�� � �� 40 � 50% 	 %����. 

4. !� ��� �� ���� $�	������ �$�����	�+ $��*�� ����� � � � � � �  � % � � � � � � ,  
� � � � �  	�	 ��	������� ( �����+ ����	���+��
, �	�	���+��
 	 $���%����(/	
 
�������), ���������	�����+ ���$��+ ���������	�����	 $����� (���������) 	�	 
���������	���) $�����).  
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                  �                                             %                                           � 

 
 

�                                         �                                             � 

 
 

(��. 1.26. %���
���� 
�.� ���
�+��2 �9����
��������2 .���
 (.� %�
�!���� %.�., 2008): 
� – ����!!�
; $ – �!����!�
; � – .��+����; � – �����!�
; 
 – ����!�����
; � - $���+�/ 

 
��) �%������ �� $���%�������� (������������, %����		) 	 �� $������	���� $���� 

$�	 �$	���		 ������ ����� �$�����)���) �� ���� 	�	 � $���/+( �	��
�	. ������	� �����) 
$� $���%����(/��  ������  �����. ��	 �	� ��+��� �$	���		 ',, �	���� $���� 
%��+.�� ������	� 	���� �$�������	� ��� �� �� $� �����	���+���  ������  ��	�������, 
�. �. $��,	���	�����+ ����� )��)���) ��	��������� �	� ��+�� �	�	��� $�	������, 
��	�����+��� (/	� � �����	�� $�����. 

5. 4$�����	�+ �	$ � � � � �  � � . #�������$	����	 ��) ���� �	$�� $���� ��*�� 
�����	�+ ��	 �� $$� ����� �: 1) ����	���� (���������� 	 �� ���	����), 2) �	����	���� 
(���	���� 	�	 �����������), �$�����)(/	� ����� ����*��� ( ��	�����$	( ���
���; 3) 
$)��	���� (.�	�����). ��������� �	$� ���	���� ����� � ����+��� �� ���� $������� �� 
�	�. 1.27. ��	 �$	���		 ����� � ��*�� 	�$��+�����+ �����	,	���	( -.�. ����	��	��
 
(�	�. 1.28).  

"��	���� ����� �� ���������� ��) ��������� �������	�������� ����+��� �� ����. 
��	 '��� �$�����)���) �	$ ���	�����	 (���	������+��), ����), ����	���), %������	���) 	 
�. �.), ��� ��� �% �������� (�	��
��� ���$���*��	��  ������� ������� ����� 	�	 
����	�����	,  �������	, �%���/�����	 ����	���+���	 ��������	, �$����������	 
�	�����+���	 ���$�������	 	 ��.), �����*������+ ���
��� (�	����	���� 	�	 
$���)*�����), �������+ ����	�, ��/����+ ���
���, 	� ��	���	����� �����	���+�� 
��%������ �����	��� �%�����. ��	 ���	�		 ����
 ���	�����	 (����� ����������
 ��) 
$�����	���) ���������)  ��� �� ������� � ���	����  	 �����	���+�� ���
 �%�����.  

� ������	����	�, �������,	����	�, � 	����� 	 ��������� �������,	�������� 
$������ ��*�� %��+ ������������+. � '��� �� ���  ���������), ��� ��� �% ��������: 
��$����������+( ���)� ��� ��	�������, ���������	�� ��
����� («���
���»), 
�%���/����� ��
���������
 	�	 �������������
 �������)(/�
, ���	�	�� ���	��� 
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$�������+��� $��������
, $� ������� �%����� ����� ������������) 	�	 ������	�����). 
��*��  �����+  ��� ������� ������������	 �����	���+�� ���
 �%�����. 

� � � 

   
� � � 

   
 

(��. 1.27.  �.� 
���
	� ���
�+��2 �9����
��������2 ���!-��2 ��	�
��: � – �
����
��/ 

(��������/); $ – ����8��
�!-��/ ������������/ �!���
��
-; � – ����8��
�!-��/ !��8���
��-

��!���
�/ �!���
��
-; � – 
���
	�� �.�!8���/ � ��/
�/ � ��!�
��; 
 – 
���
	�� ����� .�������
��� 

�!���
��
�; � – $���+���
��/ 
���
	�� 

 
 

(��. 1.28. �!����,���9�/ 
���
	� ���
�+��2 �9����
��������2 .���
 (.� �.%. '�
��������) 
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6. ������+ � � � 	 � 	 �  $ � � , 	� ������, ,��� , �������� ���$�������	) � �%����� 
(����������� 	�	 �� �������), ���	�	� 	�	 ��� ����	� 	� ��	���	���������	. ��) 
',, �	���� $����, ��� �����*��	� $�� ��*�� ����	���+ 60% 	 %����, �$�����	�+ 
������.��	� � �%5��� �%����� $�� 	 ������
 ,��� �������
 ����� $�����, �������� 
$��� 	�	 ��$������ ���	�-�� �	�����+��� ��$���	�����. � ����������		 � '�	� 
�$�����	�+ �	$ ����� ��: $�����) (������ ������	� ��	�������); $��	���) ($��� �� 
�� $��� 2 �� � �	������, 	 	� �������); $ ���	���) ($��� �� $��� 2 �� � �	������, �� 
��$������ �	�������	, 	 	� �����); $������) (�%5�� $�� $����.��� �%5�� ������
 ,��� 
$�����); �	������������) ($��� 	 $ ����� ��$������ ����	����	 �	�������	). ��) 
���%������� $����  ���������) ���	�	� ������ ���������	) $� $����, ��� ��*�� %��+ 
$�	������ ������������	 	�	 ���������������	 	� � ����	��. 

��) ����+��� �%�������� �������	�������� �� ���� ��*�� �$	���+ �	$ ������� 	 
����	���� $�	���	, ������� ��� � �$�����)�+�) � $���/+( ���,������ (�	�. 1.29). 

 

 
 

(��. 1.29.  ��,���
 
!/ �9���� .�������, ���
������ � 9����
�  

�$!���+��2 �9����
��������2 ��	�
�� (.� %�
�!���� %.�., 2008) 
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7. 4��%���� %��+.�� ��	���	� ���� �� �%���	�+ �� $ ������� $����������� (�	�. 
1.30), ���	�	� $�� 	 �������� � � � / 	 � � � � � � � � 	 , $�����+�  $�	� ����	� ��*� 
����
 ���/	�� ��*�� � /�������� 	����	�+ ��� $��������	 ,	�	��-�����	����	� 
���
���. ��	 '��� ���������): 1) �����	����	
 �	$ ���/	�, �. �. )��)(��) ��	 ���/	���	 
������	���	) ($� %���	��������	 ���$���*��	) 	 	��	�	�����	 �������	)), 
��$��������	) 	�	 ������	����	�	 (���	�	� �	���� ���/	�, $�)���	��
����+ �������	), 
�������� ��$���	���)); 2) ���������+ 	�	 �����������+ ���/	� 	 ������ ��$���	���); 3) 
���	����� ���/	� �  �����	�� 	� ��	���	����	 �����	���+�� ��	 �%����� ��) 
$����� (/�
  �)��	 � ��$������	�� $�	��*��	) ���� ��	 $�	 	�$����		 �� $�������+; 
4) $�� ���	���������) ������ ���/	��������	 (���	������ ���/	� �� ��	�	�  ��	�� 
�%�����). 

 

 
 

(��. 1.30.  �.� .	�
�
���� .���
����
�� � .���
�2 (.� %�
�!���� %.�., 2008) 

 
8. "��� ��; ����������� ����	�+ � � � � � ) � 	 �  $�����, ������� �$�����)���) 

$�������+(, $�������+(, ���$��+( �����������	. 6�	 $�	����	 $��)��)(��) $�	 
	���������		 �%������ $���	�+��
 ,���� (������	��(��) 	�	 ���), � ����������	 ��%�� 
��*�  $�������)�	 �%����� (���.���) 	�	 ���), � ���	�		 $��	�����	. ������	���	� 
$��)��)���) � ��������		 $����� ($� ���)� �����	�� 	 $� ���/	���), ��������������	, 
$)��	�����	 ������	. 

#�����$	���	� ����+���� �� ��� ���%���	�� ��$����*���+ ���	������	 
����������� ���%�������
 	 �����,������,	)�	 � �%)�����+���  �����	�� ���.��%�. 
��	��� $����
���� �$	���	) ����� �����) �	*� (��%�. 1.4). 

 
 �$!�9� 1.4 

)����� �.�����/ �����: ���
�.�!�7����…, ����7��� ? … 

 
@ 
���) 

!������� 
��%���, � 

#�/����+ 
���), � 

4$	���	� 

1 2450,2 � 
2451,4 

1,2 ������	� �����-���	�����
, �����-����������	���
, � 
�%������	 �� $������	�����, ������-
�������	�������
, � ��	�	���� ��������,  �������	 
���/	������
 $� ���	�����	, �� ���
���	 ���/	��
 
0,3 - 5 �� �������� �������	�� ��	�	�����. 1���� �� 
���	������+��-���	���), �% ���������) 
$������	���	�� ��(�	����� 	 ��	�	����� �����	���. 

������ � �	*���*�/	� ����� ������	����
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4�
�+� I.3. �8	+���� ���
��� � ������
�����/ 
��.�����2 ����/8��2 ��	�
�� 

� �$��89� 
 


 �	�$������ ����)���� �� ����, .	���� ���$������������ � 1��*	�	����� � 
��*������ �$��	��� 	 ���	���, �����)��) �� $���%�������� 	 $������� �� ���. � 
�	�$������ ����)���� �� ���� ��� ���� (� *����	� ��)�	, $�'���  ��	 �%����(� 
��$ ����+(, 	��(� %���� �	�� ( $�������+, ������), ��� $���	��, �	�+�� 	����)���) 
$�	 ��������/��		 �%����� (��$ �	� �� ���; �%�����, ���������(/	��) � ���	).  

��	�����*����+ �� ��� � $���� $$�, ��������������, ����)���� 	�	 ��)���� 
�	�$������ �� ���� �$�����)���) $� � � � � � ) � 	 (  �%�����: ��$ ��� � ����)���
 
�� ��, ����$ ��� � ��)���
 �� ��. ����	��) �� �� $��+���	 �� �/ $+ �$�����	�+ ���	�	� 
� ��� $������� (�/ /�(��) $��+���	), � ���*� $�������� 	 ��	�	���� (�� �/ /�(��) 
�� �/ $+) ����	�. 

%��$2�
���� �$��	
������: � $� 	�	 %	��� �)�, �	��
�� � �	��	�������
 
.����
, $	$���� � 10%-� ��������� ���)��
 �	�����, ���,�����. 

)�
��
���� �$��89�� 
!/ �.�����/. ����)���� �� ��� ��$ �	, �� ������)(� 
����
 ����� �� 	 ����������	 � �%�����. ��'���  �$	���	� 	� ����� �� ��*�� $�����	�+ 
�� $� �%������, � ���+�� � �%��*��		.  

����	� $�	����	 ������	) '�	� �� ����, � ��� �	��� ��� �� ���� $�	����	, ��*�� 
	� ���+ �� �%������ ��� .������ ���*��	), ��%	������ � ��.���	. ����	�	� ���
 
�%����� ���*�� �����	�+�) � ���� .��-� ��� �����)�		. 

)��/
�� �.�����/ ����/8���� ��	�
�.  
1. ��) ����)���� �� ���� � $���/+( �	��
�	, � $� 	�	 ���,����� (�	�. 1.31) 

�	� ��+�� �$�����)���) $ � � � % � � � � ( / 	 
  � � � � � �  	 �����*��	� �%������ 
(�����) � ����������		 � �����	,	���	�
 ��� �� ���� '�������� &4"1 25100-2011 
(��	��*��	� 6). �� �	� ��+��
 ������ �����*��	) $���%����(/	� ��� �� ���� 
'�������� (%���� 50%) 	 	� ����������	 (	�	 ������������	) ���+ ������	� �� �� : 
��� ���
 (���%���
), ������	����
 (/�%�	���
), ����	
��
 (�����)��
), $����. 

 

 
(��. 1.31.  ��,���
 �.�. ����!������� 
!/ �.��
�!���/ ��8���� �$!���+��2 +��
�9: 1 – 5 – 

.��+����: 1 – 
����8�����
�� (�!� �!����
����), 2 – ��!��8�����
��, 3 – ���
��8�����
��, 4 – 

��	.��8�����
��, 5 – ��	$�8�����
��; 6 – 8 – ���������: 6 – ��!���, 7 – ���
���, 8 – ��	.��� 
(.� %�
�!���� %.�., 2008) 

 
2. ��) $����� �	� ��+�� ����	�����) ���	������ ����	) ($���� ������	���
 $�	 

�����*��		 �%������ >2 �� � ���	������ >25%), � ���*� $���%����(/	
 ������ 
$������� ����	�. !����) 	� '����, ���+ $�	%�	�	���+��� ������	� $���� � ����������		 � 
���� ������	�����
 �����	,	���	�
 $� &4"1  25100�2011 (��. ��	��*��	� 5); $���� 
������	���
, �� $��
, ������
 �� $����	, ����	
 	�	 $�������
. 
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3. ����������) $�	�����
 � 	 � � � � � + � � 
  � � � � � �  ����)����� �� ���, 
	�$��+� ) � �������� ��	���	��������� $�	����� ��� ����: ������-����
, %���
 $���� 
(��������
 ������), % ������-*����
 ($�����.$�����
), ������
 (��� ���	����
) 	 �. �. 
" $���/+( � $� � ������� �� $��� $������� ����� ����� �$�����	�+ ����� 
(	������	���� ����� $���������, %��������� 	�	 %����, �������� �� �����)����, ��*� 
*	���� %������), $������ .$��� (��$���	�+���, ��%�	������ 	�	 $�	����	����	� ����� 
%�����-*������, ��������, 	����� % ���� ����� �� �����)���� %������, �������
 
�$�
����+(), ��(�� (����	�� ��. 
����
 ,����), ������������ �	������. 9���� 
$���������+ $������� ����	� %����� $������ *����	���� �������, $�	��(/	� $���  
% ��
 ����.  


��%������� $���	 �$�����)(��) � $���/+( $��%� �� �����	( � ���)��
 �	�����
. 
" $���/+( � $�  �������	��(� ���	�	� 	�	 ��� ����	� �� $���������	 ����	� 

«$������������ � %�.��» 	 	� $�	%�	�	���+��
 ������. ���	�	� ���%������ � �� ��� 
 �������	�����) $�������
 �� �����	( � ���)��
 �	�����
. ��) �� $���%�������� 
�� ����  ���������) $���%����(/	
 �	�����+��
 ������ �%������. 

4. ��) ���� �	$�� �	�$������ ����)���� �� ���� � $���/+( �$��	��+��� 
���,������ (�	�. 1.31 	 1.32) �$�����)(��) ���,����	����	� 	 	��� ��� �� ���� 
���%������	. 

 

 
 

(��. 1.32.  ��,���
 
!/ �8	+���/ �
�	�
	���2 ���$�����
�� ����/8��2 ��	�
��  

(.� %�
�!���� %.�., 2008) 
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5. ��) ���� �	$�� ����)���� �� ���� ���������) ���$��+ ������	���������	 
(���������
 	�	 ���������	���
 �� ��),  �����+ �	�	���+��
 	 ����	���+��
 ������� 
�%������ (�����), �$	���+ ,���  ��� �� ���� '��������: ��� ���) ( ��� 	 ����	 �� 
������ �� $�����*	��(��)),  �������) (�%����	 �  ����	 	 ��%���	), $�� ��� ���) 
(�%����	 � $�	������	 $����
 	 �����
 �� $$), �%����	 �� ���*��
 ���,	� ���	�
 (	�-
�� �������
, ����� ������	�������
, «	�5������
» $���������	). 4����	�+ �������� 
$���������	 �%������ (�����), ���	�	� 	�	 ��� ����	� $������������ «� %�.��» � �	�� 
$�	����
, $�����, ������� 	 �. $.  

6. ���%���	�� ���*� ���	�����+ 	�	 �,������,	�����+ ��	%���� ����������� 
���,����	����	� ���%������	 �%������ (�����), $� ������� � �)�� �� ���� ��� � %��+ 
 ����������  ����	) �����	��. 

 
4�
�+� I.4. �8	+���� ���
��� �  ������
�����/ 
��.�����2 ��/8��2 ��	�
�� 

� �$��89� 
 

 ��)���� �� ���� �����)��) $�������-��	�	���� �� ���, ����	 ������� � 

1��*	�	����� ��	%���� ���$���������� ����� 	 ��	��. -������� $����� 1��*	�	����� 
�����(� �%.	���� ����	���		 � �����	� ����)� �������� $���� � ���	�� �. 0����.�� (�� 
������), 	 � ��.����
 ���	�� (�� (��-��$��� 1��*	�	�����).   

%��$2�
���� �$��	
������: � $� 	�	 %	��� �)�, �	��
�� � �	��	�������
 
.����
, $	$���� � 10%-� ��������� ���)��
 �	�����, �����	���
 ��*. 

)�
��
���� �$��89�� 
!/ �.�����/. 4%����� ��)���� �� ���� �%���� 
	����� (��) � �����	��� 	�	 � �%������, ��% ������ 	� ����*	�, � ������� ������)���) 
�����������) ��� �� �� 	 ����� �� �� ���. �������
 �����	� ��	���	� ���) $� 
����	���	,  �������	�����) ������
 $�������+( �����. 4$	�������� $�������	 (�����)) 
	 %�����)) ���	/�(��) �����	���� ��*��, ���%� �%��*	�+ �� 	������� ( $���������+, 
������) ����� ����	�	� ���). 

7��	 �$	�������) ��% �����
 ��	�	���
 �%�����, �� �� $������	���+�� ���	/����) 
$� ���.��
 $���������	 	 ��	���	� ���) $� ����	���	. 4$	���	� «���*	�» ���*��� 
�%������ ��	�	���� �� ���� ���*�� $�����	�+�) ���������� %�����, ���%� �%����� �� 
������� 	 �� ���)� ���	� ��������	��	�. 

)��/
�� �.�����/ ��/8��2 ��	�
��. � $��� ( ������+ �%����  �� ��� �����) 
������	�. 

1. ��) ��)���� �� ���� ������	� �����) $� � � � �  � � � � � � 	 � � � � � �   
� � � � � �  , ������
 $�	%�	�	���+�� �$�����)���) $�	 ������$	���		 $� �	� ��+��� 
$�	������, $��)��)(/	��) $�	 ����	���		 �� ��� �� �����	 	 $�	 ����	���		:  

�
��� � �� ��� ����	��(��) � � ��� �����)�		 � $���.��, $�	 ����	���		 ����� 
�������(��) � ��	���
 .� � �	������� 1 �� 	 � .��	�;  

���
���� � $�	 ����	���		 �� �����	 �� ��(� �/ /��	) ����������� $���.�� 	 
$�	 ��������		 ���������� �%����� �� �%��� (� ��	����� ������� .� ��, $�	 ��	%��		 
.� � ��������	�����), �� ����������) � .��	�;  

������ � $�	 ����	���		 �� �����	 ��(� �/ /��	� )��� ������������� $���.��, � 
������� )��� � ���� ���) $�	� ����	� $����, �������(��) ���+�� � ������
 .� �, ���-
�����
 .��	� $���������) ���/	���	 	 ���$����). 

2. ����������) � � � �  	 ������	 ��)����� �� ���. 8��� ��	�	���� �� ���� ����� 
 �������� �� 	� �	�����+��
 ������ (�	�. 1.33). 1��, ��$�	���, %���
 ���� ��	� ��*�� 
%��+ �% ������� ���	�	�� ����	�	�� � ��	�	����� �	������ %����� �����. &�	�� ������ 
	�	 ��� %�����-������ ����� ��� � %��+ �% �������� ���	�	�� 	��	�� (�	�����(�), 
��	�� ����-�������� 	 ���	�����-�������� ����� ��� � %��+ �% �������� �����	��� 
(��$�	���, �������	����	���). 0�����
 ���� ��	� ��*�� ��	�����+�������+ � ���	�		 
����	�� 	 ��� ���	��. �*���-% ��
 ���� ��	� ��*�� %��+ �% ������� $�	���)�	 
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*����	���� �	������� 	 �	�����	�)�	 *�����: ������
 ���� $�	���� �����	�, % ��-
*��� ( ������  $�	���� �	���	�, ���� ( � ��*	���
 $	�	�. 
 

� 

 

% 

 

� 

 
 

(��. 1.33. �$��89� �!�� ��8���� 9��
�: � – ���!�����/ �!���; $ – ��
���!0
��
�/ (�!!�
���/) �!���; 

� – ���
����!!���
���/ �!��� 

 
8��� ��*�� ���*� %��+ �% ������� 	 �����*��	�� � �� ��� �����	������� 

��/����� � � � ��, $�	��(/��� $����� ���� ( ������ : ��� %��+.� � $����� � � �� � 
��� ������ (�$���+ �� �����
) $�����. ��'���  �����
 ���� ���������� ��) $���, ����.� 
�����*	�.	��) ���,�� 	 ��������  ���
. 

7��	 �� ,��� $���%����(/��� ��������� �����, �����)(��) �� �	� �����, �� 
 ���������) �������� ���$�������	) 	 $�������� ������ ����� � �� ��
 (����	� $)��� � 
����	�	 $��������	; $����$����� 	������	� ����� 	 �.�.). 

� �� ��)�, ���	 $����� 	���� ����������� ( ������  (�	�. 1.34), ,	��	� (� �� 
��������: ������������) (� $����$�����	 $��������	, $)��	���), $��������), �����+��)). 
�������(� ����.��	� ������	 � ����� ���� '�������� (���	�����	, �������	)�, 
���(���	)�, $��*	���� 	 �.�.).  

��) ������ 	 ������	���� �� ���� (�	�. 1.34) ���������� ������-���	�����), $�����) 
	 *��������-���	�����) �������. 

 

�                                                                % 

   
 

(��. 1.34.  �.�+��/ ������� !@��� (�) � !������
���� �	�!���� ($) 

 
3. ��	 �$	���		 ��)���� �� ���� ���%���	�� ���*� �����	�+ ���	�	� ����	���� 

�����*��� ���(���	
: �%������ (	� ������, ,��� , ������, ���	������), ����	���+��� 
�������� ( �����+ ���$��+ 	� �����*��	)), ���%������. ������+ ,���  $�	� ����	) 
���%������: � �	�� ��)*��	
, *������� (	� ������, ,��� , $��������������� 
���$���*��	�), � �	�� $�	����� 	�	 � ����� �����)���� �����)�		. ��������� 
��)��)���) � $���/+( ���)��
 �	����� $� ���	����  �������	( $ ���+���  ����	����� 
����. 

4. 4$	���+ � � � � � � � �  � �  �   ��)����� �� ��� $� ��������  �����+����	: 
� �������), ���������), $�	�����), ���������), ����	���), �	�������) (�����+����	 
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���/	��
 1 � 3 ��, ��	��
 	 .	�	��
 1 � 0,5 ��), ��. 
����) (�����+����	 ���/	��
 
$��)��� 1 ��, ��	��
 1 ��, .	�	��
 0,5 ��). 4����	�+ �������� 	����� �%����� 
(��. 
����
, .���������
, �����	
, �����	���
, ��)�������
, *	���
 �� �/ $+ 	 �. $.). 
������+ ���	�	� �����$��, 	� ������, ��	���	���� , �������� ���$�������	). 

5. 4$	���+ � � � � � � � � � �  �   ��)����� �� ��� (����	���), ���	���)). ������+ 
���	�	� 	�	 ��� ����	� ���	�����	, �� �������� (���	������+��), ����), ����	���) 	 �.$.) 
	 ��� ��� �% �������� (	������	�� �����, �� $����	 �����, �	�����+���� �������). 
4$�����	�+ ��/����+ �����: ����+ ��������	���� (��/����+ ����� 0,2 ��), 
��������	���� (0,2 � 2 ��), ���������	���� (2 � 5 ��), �� $�����	���� (5 � 10 ��). 
!����	�+  ��� ������� �����. 0��	�����+ ��	%���� ����������� ��� �� ���� 	 
����� ���� ���%������	 �� ���, $�����+�  ��	 ��� � )��)�+�) �����	����	�	 
$�	������	. 

6. ������+ � � � � � ) � 	 �  ��)����� �� ���: ��� $�������+, ����	�����	( (������), 
$����	���), ��� ��)), ���*����+ (� ��
 �� ��, �������*��
, ���*��
, 
��������/����
). 

7. #�����$	���	� �	�$������� �� ��� $������ ��$����*���+ ���	������	 
����������� ���%�������
 	 �����,������,	)�	 � �%)�����+���  �����	�� ���.��%�. 

 
�4���%�� (�4��(� � ������� ��%%��� ��"�(3�%�5 >����% �� 

 ��("��� ���)�%�% � �(�% � 

 
����	!���
��+����� � �����������
��� ���
��� ��	�
��. 1�����
 ���$����� 

�	�$������ �� ���� �����	� 	� �����+��� ��� �� ���� '�������� - ��	�������, �%������ 
��	������� 	 $����, ������� �����	����	� ����	�. ������ ��� �� ���� '�������� ��*�� 
	����)�+�) �� ����
 �	�������� �� ���)���� ����	������. �� �.�. 4���	�  ��	�	���� 
����	�� �%5��	�)(��) �� ,����	( �������� <0,001 ��; $�������� � � �� $$  ,����	
 
0,001 - 0,05 ��; $������� � 0,05 - 2 ��; ����	
 	 ������ � 2 - 40 ��; ���+�� 	 /�%��+ � 
40 - 200 �� (&� ��������	�, 2005; -�%��������� ��%����, 2017). 

��� �	�$������ �� ��� �����)� 	� ����	� ����
 	�	 ��/� ����� ������+�	� ,����	
. 

��	���������� �����*��	� ����	���� ,����	
 $���	���� ����	� (	������� ��� �� ���� 
'��������) � �	�$������ �� ���� ��������	� ���) 	� ���� ������	����	� ��������. 
&��� ������	����	
 ������ $���������, ������ ������� $���	���� ����	�� 	 � ����� 
���	������ �����*���) � ��� 	�	 	��� �� ���. "����*��	� ��*��
 ,����		 $�	 '��� 
����*����) � $�������� $� ����.��	( � ����� ��� .������ �%�����. &��� ������	����	
 
������ $��������� $�����+� ( �	�$�������+ �� ����, ��� ������ ���  ��%��� 
�����	,	���	����� $���������� (&� ��������	�, 2005). 

�� ��� �+����� �$�������	) ���� ������	������� ������� ����	�����) 
�������������+ �	�$������ �� ����. ��) '��
 ���	 	�$��+� ���) � � ' , , 	 � 	 � � �  
� � � � � � � � � � � � � 	 :  

U=d60/d10, 
��� d60 � �	����� ����	�, ���+.� �������� � �����
 $��%� �����*	��) $� ����� 60% ����	�; 
d10 � �	����� ����	�, ���+.� �������� � �� ��� �����*	��) 10% ����	�. 4%� �	������ 
����	� �����)��) $� 	�������+��
 ��	��
 ���� ������	������� ������� (�	�. 1.35). ��	 
��',,	�	���� �������������	 $����� %���� 3 	 ��	�	���� �� ���� %���� 5 '�	 �� ��� 
��	��(��) ������������	 (&� ��������	�, 2005). 

�� ����	� �� ����, ���%���� � ������	�$������, ���)�  � $���	����	 ����	���	 
	��(��) ��� ���������� ����	���� ����	��, $��������)(/	� ��%�
 �������� 	�	 
�	�����������, �%�������.	��) $�	 ����	���		 (�������		) $���	���� ����	�. 
���� ���)�  
� $���	����	 ����	���	 � �� ���  �	����(��) ���*� 	 ����	����, �����)� � ����	���
 
�	�$�������	 �� ���, ������) ��������	� ���) �	������������� ��������. #	������������
 
������ $��������� ���$�������	� $� �������� ����	� $�	�����
 �	�$�������	 � $���	���� 
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	 ���������, ����*��� ���$��+ �����	���������	 �� ��� $�	 ������  ����	)� 	 ��*�� 
	�$��+�����+�) ��) ��������	��	�	 ��� �� ���� ��)��
 � �� ���. 

��) ���	���������
 ��������	��	�	 ���$��	 �����	���������	 �� ��� 	�$��+� (��) 
� � ' , , 	 � 	 � � � �  � � � � � 	 � � � � � � � � � 	  (
�). � ��������	, $�����*����
 
!.#. &��+����
 ��',,	�	��� �����	�������) ��) ����	� < 0,005 �� 	 < 0,001 ��: 

.
(%) ����	�� ������	�������� $�	 ����	� �����

(%) ����	�� �	���������� ����� $�	 ����	� �����
=�!

 

��) �$�������	) ���� ������	������� 	 �	�������������� �������� �� ���� $�����)� 
���� ������	����	
 	 �	������������
 ����	��. 

��
�
� ����	!���
��+������ ���!�8� 
��.�����2 ��	�
��2
. ��	%���� ����� 

$�	���)���� ������ ����	�� ��� � %��+ ��������� �� $�)��� 	 ��������� (-�%��������� 
��%����, 2017). 
 $�)��� �����)��) ������, ���������� �� ��$������������� 
(�	�������	������) 	������		 ����	� � $��� ����	) �$�	����	� 	 '���������� 
�	������$��. #����� ����	�� � $���/+( �	����� ��%���� ���*� ��*�� ��	���+ 
$�)���	, ��	 .	���� 	�$��+� (��) � $����	�� �������)���+�� 	�	 � ���%	���		 � 
�� �	�	 �������	. 


 ��������� �����)��) ���	������	����� ������, ������� %��	� (��) �� 
	�$��+�����		 ����	���� ���	�	�����
 ��*�  ��������	 ����	�, �������+( ���*���	) 
(���	������	�
) 	� � *	���
 ����� 	 ���
�����	 � �$���		. 6�� �� $$� �������, 
���������� �� 	�$��+�����		 ,	�	����	� ���
��� � �$���		 (��������	����	
, 
�$�	����	
 	 ��.) 	�	 �����	� (/	� $�	���� ( ���	������	( ($	$������
, 
��� �	���	) 	 ��.). 

� ���% ( �� $$  ��������� ������� �����)(� ������ �$�������	) �������� 
����	� � $���/+( '���������� 	 '���������-�����	����	� ����	�	� (/	�  ����
���, � 
��� �	���, �������� ����	�������, ���������� �� $�	��	$� �������
 �	,����		. � 
$����	�� '�	 ������ �� $�� �	�	 .	������ ���$���������	), �.�. ��	 ��(� �����  
�����*��	) ����	� �� $� 	� ����� (��� '�� $�	�)�� � ����������� ���� ������	������ 
����	��), � $� �%5��  (1��,	��� 	 ��., 2014). 

�.���$� .�
��
���� �$��89�� ��	�
� � ����	!���
��+�����	 � �����������
���	 
���!�8��. ��	����) $�	���� ( �����	���������+ �	�$������ �� ����, $�	 �$�������		 
���� ������	������� ������� ���%���	�� $�����	�+ �$��	��+� ( �%��%���  �%������ 
�� ��� � ���+( $������� ����	���� ����	� � $���	���� (�.�. ��) ���� .��	) 
�	������������ 	�	 ��) ��������	�����	)). " /���� (/	� �$���%� $��������	 �� ��� � 
���� ������	������  ����	�  	�	 ����������		 ��*�� ������	�+ �� ��	 �� $$�: 
,	�	����	�, �	�	����	� 	 ,	�	��-�	�	����	� (1��,	��� 	 ��., 2014; -�%��������� 
��%����, 2017). 


 , 	 � 	 � � � � 	 �  � $ � � � % � �  �����)��) ��%�������	� �� ��� � ����
, 
����	���	�, �	$)���	�,  �+����� ����� �����
���	�. 

:	 � 	 � � � � � )  $ � � � � � � � � �  �����	� � ���� .��		 ����	����	 ���������	 
���%������ 	 �����	����	� ��/����, �%����(/	� ������	� (/	�	 ���
�����	. 
���� .��	� ���%������ �%���� ����	�����) �%��%����
 ���)��
 �	�����
, � 
�����	����	� ��/���� � $����	�+( ��������. ��	 �	�	�����
 $��������� $��	����	� 
�� %���� 	������	� ������� �� ���, ��������) ����+ ��� �������� ���$������ 
�������)���) 	, ����������+��, �� ��*�� %��+  ����� $�	 ���� ������	������ ����	��. 
��'���  �	�	����	� �$���%� $��������	 $�	���)(��) ���+�� � ���%�� �� ��)�. 

��	%���� .	���� � �����)/�� ����) $�	 $�������		 ���� ������	����	� 
����	��� �	�$������ �� ���� 	�$��+� (��) ,	�	�� -�	�	����	 �  ������  
$��������	 ,  ���������� �� ����/��		 �� ��� �������������	 ���	����	. 

���������������������������������������� �������������������
2#����� ��%���������� �$�������	) ���� ������	������� 	 �	�������������� �������� �	�$������ �� ���� 
���������	� �� &4"1 12536�2014. !���*����� �	*� ������ ���� � $��������� $����	� �� $� 
�� ��������	(, $�	�)��
 � #&� 	�. #.�. -���������. 
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4������������ ���	��� ��� $�(� � �%������ �����		 	 ����/�(� �����*�/	��) � 
�%������ ���$����� ����	� �� ��� �� �- 	 ������������� ���	���. "  ���+.��	�� 
����������	 ���	���� ��������(� '�������	���	����	
 $�����	�� 	 ���/	�� �	,, ����� 
���) 	���� ���� � ����	� (&� ��������	�, 2005). 6�� $�	���	� � ���( ������+ � 
 ���	���	( ���	������ �����	�����
 ���� �� $���������	 ����	�, ����	������	( 
�����	�	��(/��� ������	) �	������� $�����, ����%���	( ����� �)����� 
���	����
���	) ��*�  ����	���	 � ���������, ��� �% �����	���� � 	���� ����������	( 
�� ���. 

��	%��+.�� ���$���������	� � $����	�� 	�*������-������	����	� 	���������	
 
�	�$������ �� ���� $�� �	�	 ������ ,	�	��-�	�	�����
 ����������		, ���������� �� 
������		 � �%�����
 ���$���� 	���� Na+ 	 NH4

+. 

��	�� Na+ �%������ ���+.�
 ���	�	��
 	������ ���	 �� 	 %��+.�
 

�$���%����+( �	����	�����+�), ��� 	�� N�4
+. ��'���  ���$��+ ����������		 �� ���� $�	 

������		 � �%�����
 ���$���� 	���� Na+ ��.�, ��� $�	 ������		 � �%�����
 ���$���� 
	���� NH4

+. 
��	 $��������� � ���� ������	������  ����	�  �%������ �� ���, �����*�/��� 

����	���+��� ���	������ ��	�	���� ����	� 	 	� ���������, ��/� $�	���)(� 
���%	�	�����	� ����	���� �$���%�� � ,	�	����	� 	 ,	�	��-�	�	����	�. 

� ���	�	����	 �� $�	���)���� �$���%�� $��������	 $�� �����) ���$��+ 
����������		 �� ��� ����������) ����	���
, ��� ����*����) �� ��� �+����� 
���� ������	������� ����	��. 

�
$�� .��$ ��	�
� 
!/ ���!�8��. ��) �$�������	) ���� ������	������� 	 
�	�������������� �������� �%����� �� ���� �����)� �� ���� .��-� ���� �����)�	), $���� 
���� 	� �%����� %�����) �����)) $��%� � ���	������ 100 � 150 �. 6�� $��%� �����+���	 
$���	)�	 $������	��) � ,��,���� ( �� $� , ����	�����) $���	��� � ���	����� 
��������	��� (��$ ������) $�����	�+ ����	���	� �%������ �� ���� � ����	�����
 
��.	��, �� ������(/�
 ���%���	) ����	�). ��������
 �%����� $����	�����) �����+ 
��%�� �	� � �������� �������	
 10, 5, 2, 1 ��. ����.	��(� ,����		 �� ���, 
�����*��.	��) �� �	��� 	 $��.��.	� � $�����. 7��	 � �%����� ��� �� $��� ����	�, 
$����	���	� �����+ �	�� � ��������	 �������	
 2 �� 	 %���� �� $�����)�. ��	 
$����� (/�� ����	�� %�� � 	� ���������, $��.��.��� ����� �	�� 1 ��, �����(( $��%  
������� ���������	). ���	�	�� $��%� �$�����)���) ���� ������	����	� �������� 
�� ��� 	 ������� ����	��. "����*��	� ����	� �� $��� 1 ��  �	�������) $�	 
$����� (/	� ��������. 

��	 ����	�� �� ����, �����*�/	� �����	����	� ��/�����, ��%	�����) $��%� �� ��� 
� �����������
 ���*����+(. �����	���	� $��%� $�	 '��� �� $�����)�. ��)�	� ������	 
�� ��� ��) ���� ������	������� 	 �	�������������� ����	��� ��$������������ $�	 
������		 �����	�� $�����)�� 	�%�*��+ ���%���	��
 ���� �)�		 �����	���, 
$��	����)/�
 $�	 ��� .	���		 �� ���. 

)�
��
���� 
��.�����2 ��	�
�� � ����	!���
��+�����	 ���!�8	 .� ��
�
��� 
).�. 4��/
+������� (��./+���� � ��������). �����
 ����� �������� $�	 $��������� 
�� ���� � ����	�  ,	�	������ 	 ,	�	��-�	�	������ �����
���	) �� �%�����. 

������  �� ��� 20 � ��) ��	�, 30 � � ��) � ��	����, 40 � � ��) � $���
, 50 � � ��) 
$����� $���/�(� � ���%  6������
��� ������+( 0,5 �. 0���� � '�  ���%  ��%���)(� 250 
��3 �	��	��	�������
 ���� 	 1 ��3 25%-�� ������� �������� ���	���. "����*	��� ���%� 
�	$)�	��) � �%������ �����	�+�	��� 	�	 �������
 �	������� 4 - 5 ��. ������*	���+����+ 
�	$)���	) �������)�� 2 � � ������� ���	$��	) � �$���		.  

#���� �	$)���	) � ���	���� ���(��� � &4"1 12536�2014. �� ���  �	$)�)� 
� �$���	( � �����	� 30 �	� � - ��) � $���
 	 $�����, 1 � - ��) � ��	���� 	 ��	�; $�	 '��� 
�	$��	� �� ���*�� %��+ % ����. 

)�
��
���� ���$���
��2 ��	�
�� � ���!�8	 .� ��
�
��� �.�. ����8��� 

(�$��$�
�� NaCl). ������� �� ��� �%��%��������) 1 �. ��������� �	�	����	 �	����� 
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����	����� ����	) (NaCl) �� $������ ����/��	) �%������ ���	���� �� ��� 	���� Na+. �� 
$����� $���� �%��%���  �� ��� ��������� NaCl ���� �� ����	 ������� ��������		, � ����� 
���+ ������� $�������	 �� ,	�+�� 	 $�������+  *� ��������� NaCl �� �������. 

4$�����	 ������	  ����������, ��� ���	������ 1 �. �������� NaCl, ���%���	��� 
��) $����
 ����������		 �� ���, ���	�	� �� ��� ���� ������	������� �������. ��) � ��	���� 
	 � $���
 1 � 1 �. �������� NaCl ���������� ��) ����/��	) 10 � �� ���; ��) ��	� � 5 �. ����� 
����/��	) �%������� ���$����� �� ��� 	���� ����	) NaCl ���������) 80°-� '�	����� 
�$	���� �� $����	 �����		 �� 	�� "1-. 

�����) �� �%��%���	 �� ��� NaCl  �	�������) �� �����+��
 �������, ����� ( $���� 
�������	) 80°-� �$	���� $������)� �� ����.����
 %(�� ������ � ,	�+���� 	 � .�� $�	 
���$���� �� 105° �� $����)����� ����. �� �������	 ���� ������	 �� ��� �� 	 $���� 
�%��%���	 �����)� $����( �� �%��%���	, ����� (  �	����(� $�	 �$�������		 ����� 
������	 �� ���, ��)���� ��) ���� ������	������� ����	��. 

)�
��
���� 8���!����2 ��	�
�� � ����	!���
��+�����	 ���!�8	. ��������� 
�	�$������ �� ��� � ����� ������� �����*�� �������	��� � ���� ���	. " �$���	), 
$�	����������) 	� ���	� �� ����, ���� �	� ��, $�'���  	� ���� ������	����	
 ����	� ������ 
�������� ���� ����	). 
��� �)�	) $��)��)���) � ���, ��� � �$���	) $���� ���������� 
$��	��� �����	���	) ������	�����) � �����	
 ���
 $�������)���) 	 ����� �����)���) �� 
�	*���� � ����� ���). 9�� �	�+��� �������� $�����, ��� %������ $��	����	� ��������	� 
� �$���		, ��� %������ ��$����� 	� ��� ������. ��) ��$�����	) ����	�� ������ �� ���; 
���� ��  �����	�+ ���� �)�	(. 6�� ����	�����) ���	� 	� ���� (/	� �$���%��: 
$�	��������	�� � �$���		 ����
 ����������		; �������	�� ����
 	� � �$���		 � 
��������	�
 ( �����	� ���� ����
, ���(��) �� ��� �������	��� ���%����� ���+�	) 	 
����	), �� /�����)(� �������
 ���%�� ��������� ���)��
 �	�����). 

��) $���.��	) ���%	�	���		 � �$���		 ����� ��������		 	�$��+� ���) ��	%���� 
.	����. #���� ����(�����) � ��	���		 � $���/+( �	,��� ���) �����)�.�
�) $��������
 
*	�����	 � �����+� ( �����)�� ( %��� , �� ��� �	��) ������. 0���� ���	��(� �	�	��� � 
������� ����+ �	��	��	�������
 ����
 �� 1 �, ��� �	��(� 	 ������)(� �����	���+�). 7��	 
���%	�	���		 � �$���		 �� $��	����	�, ��������	( $�����)(� ������+�� ���. 

��	 ��������		 $��	����	� �������	� ����
 	� �� ���. ��	 ������� $���������� 
�����*��	) ,����	
 � �� ��� ���%���	��  ����+ ���	������ ������� ����
, ��� ��� ����� 
������	 �� ��� �����: 

m� = m� + m� , 
��� m� � ����� �%���(���-� ���� �� ���, 	� �������� $�	��������� � �$���	); m� � ����� 
���������	��
 ����	 ������	 �� ���; m� � ����� ����
, $���.��.	� � ������� 	 ��	��� 
$�	 ��������		. 

9��%� �$�����	�+ ����  ����
, ������� 	� �� ���, 	����)(� �%/	
 �%5�� 
*	�����	, ��	��
 $�	 ��������		, ����� ��%	��(� 	� ��� � $������	���+�� ����.����
 
�������	� ��� $��%� *	�����	 $� 100 ��3. 4%� $��%� ��$��	��(� �� $������
 %���, 
��� .	��(� � ����������, ����.	��(� 	 ����� ���	��)(� ����  ������� ����
 $� ,��� ��: 

m�= m1V/ 200, 
��� m1 � ����� � ���� ������� ����
 � �%5��� 200 ��3 *	�����	, ��	��
 $�	 ��������		; V — 

�%/	
 �%5�� *	�����	 (��3), ��	��
 $�	 ��������		. 
4$�����	� ����  ����
, ������� 	� �� ���, ����)� $�$����  � ������  �� ���, ��)� ( 

��) ����	��: 
m����= m� = m�-m� , 

��� m���� — ����� �%���(���-� ��
 ������	 �� ��� �  ����� $�$����	 �� �������	��� ���	, 
	� /�) �� ����	� 	 	�$��+� ���) ��) ���+��
.	� ��������. 

)�
��
���� 
��.�����2 ��	�
�� � �����������
���	 ���!�8	 .� ��
�
	 
%.�. ��+�������. !� �� ���, $��.��.��� $������	���+� ( $�������� , %�����) �������, 
����� ������
 �$�����)���) ���� ������	����	� ��������. ������� $���/����) � 
% ����  � .	���	� ������ ������+( 0,5 �; � ������� � % ����  $�	%���)(� 250 �� 
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�	��	��	�������
 ����. "����*	��� % ����	 ������)(� �� � ��	 � ���+( ��% ���	) 
�� ��� 	 ��
������� ���������	��� ���������, $���� ����, ������ % ����  $����� 
���	����
 $��%��
, $���/�(� �� � �$��	��+��
 $�	%��, ��� % ����� � � �$���	�
 
����)�	�����) � �����	� �� � ����� � 	�����	�����+( 200 �����	
 � �	� �  (� �%� �����).  

)�
��
���� 
��.�����2 ��	�
�� � �����������
���	 ���!�8	 .� ���  
12536—2014. ���%  �� ��� $������)� � ���%  ������+( 0,5 �,  � �� ��%���)(� 250 ��3 
�	��	��	�������
 ����. 0���� ���%  �������(� $��%��
 � �%������ �����	�+�	��� 	�	 
�������
 	 �	$)�)� � �$���	( � �����	� 1 � (�	$)���	� �� ���*�� %��+ % ����). 

����	!���
��+����� �!����,���9�� 
��.�����2 ��	�
��. 
������� 	����� 	� ���	) 
���� ������	������� ������� �	�$������� �� ��� )��)���) ��� �����	,	���	), �. �. 
�$�������	� $� ��� �+����� ���� ������	������� ������� ��� $�������,	������� �	$� 
	�	 �	��. ��) '���� 	�$��+� (��) ���� ������	����	� �����	,	���		. 

"���	 ���� ������	����	� �����	,	���	
 $������-��	�	���� �� ���� ��	%��+.�
 
	���������+( � �� ��������		 $��+� ���) �����	,	���	) �.�. 4���	��, $������������) � 
��	��*��		 2. 
����	,	���	) �.�. 4���	�� �����%����� $�	���	���+�� � �����	�� 
$��������	 �� ��� � ����	�  $� �.�. 0��)��������  (�	$)���	� � ���	����) 	 � 
�����)/�� ����) .	���� 	�$��+� ���) � $����	�� 	��������+��	� ��%�� $�	 $�������		 
���� ������	������� ����	�� ��	�	���� �� ���� ��������	����	� �������. 


����	,	���	) �������� $���� $� ���� ������	������  ������  �����%����� 
".". #�������� $�	���	���+�� � �����  �	�$�����		 $ ��� ����/��	) �%������� 
���$����� 	���� Na+ (��. ��	��*��	� 3). 

��) $����������	) $����� $� ���� ������	������  ������  	�$��+� ���) 
�����	,	���	), �����%������) 7.#. "�������� (��. ��	��*��	� 4). �� ���� 
$��	������������ �����	���	)� $�	���)���) �����	,	���	) $������� 	 
�� $���%�������� �� ����, ��������������) &4"1 25100� 2011 (��. ��	��*��	� 5). 

���,�+����� �
�$��7���� ��8	!-
�
�� ����	!���
��+������ � �����������
���� 
���!�8��. 
���� ��%�	�, ��) ����)����� ����*��	) ��� �+����� ���� ������	������� ����	�� 
	�$��+� (� ���,	������ $����������	�. ��	%����  $����%	���+���	 �$���%��	 
���,	������� 	��%��*��	) ������� $���� )��)(��) 	�������+��� 	 �	,,�����	��+��� 
��	��� ���� ������	������� �������, �	������� � ��� ���+�	�	, �	��������� 	 
�	���������. 

!� � � � � � � + �� �  ��	��� ����)� � $�)�� ���+��
 �	����� �����	��� � $������ 	�	 
��/� $�� �����	,�	������ ���.��%�. �� ��	 �%��	�� ���������(� �	������ ����	� � 
�	��	������ 	�	 �����	,�� '�	� ���	�	� (������ �������, $��$���	����+��� 
�����	,���), $� ��	 ���	��� � $��������� �����*��	� ,����	
 (�	�. 1.35). 

��) $�������	) 	�������+��
 ��	��
 ��� �+���� ����	��� $�����	����(� $� 
����� $����	 ,����	
. ���	��) � ����
 �����
 ,����		 $������� � ��	� (� �� 100. 

�*��) 	� $����* ������ �	,� $�� ������� �)�� % ��� $��������+ � ������� 
$��������� �����*��	� � $����� ,����	
 ���+.� �$����������� �	������. 

��$���	� $�������, $�	�� $�(� � $�������	( ��	��
. ��) '���� �� ��	 �%��	�� 
�����)� �	������ ����	�, ���	��) � ����� ����	�, � �� ���������� (/	� ���	����� ������	 
������(� $��������� �����*��	� ,����	
 ���+.� �$����������� �	������. 0���� ��� ����	 
����	�)(� $�����
 ��	��
, 	��%��*�(/�
 ���� ������	����	
 ������ �� ��� (��. �	�. 1.35). 


�	���, $���������� � $�� �����	,�	������ ���.��%�, $�� ��(��) ����� 
����)� ���	, ��� ��	���, $���������� � $������ ���.��%�, ��	 %����  ��%�� 	 
����)���. :������� ��	��� $��������� ���$��+ �����������	 ������� �� ���. 7��	 
��	��) �� ��), �� �� �� ���������
 $� ������ , ���	 $�����) � �� �����������
. 


�	���  ���$�������	)  (�	,,�����	��+� � �  ��	��� ) .  ���������� 
�����*��	� ��*��
 ,����		 ������(� ������	 �� ���	�����, ����������	������ � ��	 
�%��	�� �� �������� �	������ ��*��
 ,����		. ��
������ ���	� �%����� ����	 
����	�)(� $�����
 ��	��
. 1���) ��	��) ����)��� ��������	� �� ���$��+ �����������	 
�� ���: ��� ��.� 	 ���+.� $	� ��	��
, ��� ���������� �� ��. ������	�� ( �����  
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��.�(� �	��������� ���$�������	) ����	� $� ��������, �������  ��%�� ����	�+ $� 
������ ���� ������	������� 	 �	�������������� ����	��� �� ��� (�	�. 1.36). 
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(��. 1.35. ��
����!-��/ �����/ ����	!���
��+������ ���
��� ��	�
� 
� .�!	!�����,��+����� ���#
�$� 

 

 
(��. 1.36. ���
������� ���.��
�!���/ +��
�9 .� ��8����� .� ��8	!-
�
�� ����	!���
��+������ � 

�����������
���� ���!�8�� ��	�
� 

�

1� �  � � � + �� �  � 	 � � � � ���  3���  (�	� .  1 .37 ) .  ��) 	��%��*��	) ��� �+����� 
���� ������	������� ����	�� $�	���)(� ������������	� ��� ���+�	�	. 6��� ����� 
��	%����  ��%�� $�	 %��+.�� �	��� ����	���. 

� ��� ���+�	�� 3��� 	�$��+������ �������� ���
���� ��������������� 
��� ���+�	��, �����)/�� � ���, ��� � ��� $��$���	� �)���, �$ /����� 	� ����
-�	%� 
����	 �� ��	 ��� ���+�	�� �� ��	 �������, ����� ������ ��� ���+�	��. 6�� ���� 
�����*����+ 	��%���	�+ ������ �� ��� �����
, ���	 ������	�+ �����  ��� ���+�	�� (	�	, 
��� �� *� �����, ��� �������) �� 100 �����
 	 ����������+ �����*��	� � �� ��� 
��	�	����, $�������� 	 $������� ����	�, ����*����� � $��������, �� ������ ������ 
��� ���+�	��. &��� ������	����	
 ������ ��*���� �� ��� 	��%��*����) $�	 '��� � �	�� 
����	 (�	�. 1.37). 

��	 	�$��+�����		 ��� ���+��� �	������ ��) 	��%��*��	) ���� ������	������� 
������� ������	����, $������� 	 ��	�	���� �� ���� $�	���)���) ����	���) ����	����� 
������ (��. �	�. 1.37 �, %, �). 
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