
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 

ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 

 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 

ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______  Ⱥ.Ɏ. ɒɢɦɚɧɫɤɢɣ 

ɩɨɞɩɢɫɶ   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

« _____»   ___________  2019 ɝ. 
 

 
 
 

ȻȺɄȺɅȺȼɊɋɄȺə ɊȺȻɈɌȺ 
 

22.03.01 Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɤɨɞ  ɢ  ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ  

 
ɋɨɪɛɰɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɹ 

ɬɟɦɚ  

 
 
 
 
 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ        ________ ɞɨɰ., ɤɚɧɞ.ɬɟɯɧ.ɧɚɭɤ  Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
                                                                   ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ    ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ                                ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

 
ȼɵɩɭɫɤɧɢɤ                            _________                                    Ɍ.Ⱥ. ɋɚɜɢɱ 

                                                                  ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                                                                   ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

 
 
 
 
 
 
 

 
Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤ 2019 



ɉɪɨɞɨɥɠɟɧɢɟ ɬɢɬɭɥɶɧɨɝɨ ɥɢɫɬɚ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɨɪɛɰɢɹ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɣ» 

 
 
Ʉɨɧɫɭɥɶɬɚɧɬɵ ɩɨ  
ɪɚɡɞɟɥɚɦ: 
 
Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ    ______________             Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ     ______________             Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ    ______________             Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
        ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɞɟɥɚ                                                                    ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                                 ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ɇɨɪɦɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ                      __________               Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
                                                                        ɩɨɞɩɢɫɶ, ɞɚɬɚ                        ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ 

 

 



 
Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɨɟ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɨɟ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɟ 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɟ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟ 
ɜɵɫɲɟɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 

«ɋɂȻɂɊɋɄɂɃ ɎȿȾȿɊȺɅɖɇɕɃ ɍɇɂȼȿɊɋɂɌȿɌ» 
ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɹ 

ɢɧɫɬɢɬɭɬ 

Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɤɚɮɟɞɪɚ 

 
ɍɌȼȿɊɀȾȺɘ                      
Ɂɚɜɟɞɭɸɳɢɣ ɤɚɮɟɞɪɨɣ 
______  Ⱥ.Ɏ. ɒɢɦɚɧɫɤɢɣ 

 ɩɨɞɩɢɫɶ      ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ  

« _____»   ________  20 ___ ɝ. 
 

 
 

ɁȺȾȺɇɂȿ 
ɇȺ ȼЫɉɍɋɄɇɍɘ ɄȼȺɅɂɎɂɄȺЦɂɈɇɇɍɘ ɊȺȻɈɌɍ 

ɜ ɮɨɪɦɟ ɛɚɤɚɥɚɜɪɫɤɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 

 



 

 

 

ɋɬɭɞɟɧɬɭ ɋɚɜɢɱ Ɍɚɬɶɹɧɟ Ⱥɥɟɤɫɟɟɜɧɟ___________________________________ 
ɮɚɦɢɥɢɹ, ɢɦɹ, ɨɬɱɟɫɬɜɨ  

Ƚɪɭɩɩɚ ɐɆ 15-05Ȼ                  ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ (ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɫɬɶ) 22.03.01_______ 
    ɧɨɦɟɪ                                                                                                               ɤɨɞ 

Ɇɚɬɟɪɢɚɥɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ____________________________ 
                                 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɍɟɦɚ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ «ɋɨɪɛɰɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ 
ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɣ» 
ɍɬɜɟɪɠɞɟɧɚ ɩɪɢɤɚɡɨɦ ɩɨ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɭ № 5780/ɫ_____ ɨɬ  30.04.2019 ɝ. 
Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ, ɤɚɧɞ.ɬɟɯɧ.ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬ ɤɚɮ. «Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɹ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ»_ 
                                               ɢɧɢɰɢɚɥɵ, ɮɚɦɢɥɢɹ, ɞɨɥɠɧɨɫɬɶ, ɭɱɟɧɨɟ ɡɜɚɧɢɟ ɢ ɦɟɫɬɨ ɪɚɛɨɬɵ 

ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ȼɄɊ __________________________________________ 
____________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________ 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɪɚɡɞɟɥɨɜ ȼɄɊ Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ, Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ, 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɉɟɪɟɱɟɧɶ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ  ɩɪɟɡɟɧɬɚɰɢɹ ɩɨ ɬɟɦɟ ɜɵɩɭɫɤɧɨɣ 
ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ 
 
 
 
 

      Ɋɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ ȼɄɊ            _________________           Ⱥ.Ɇ. ɀɢɠɚɟɜ 
                                                                                   ɩɨɞɩɢɫɶ                                  ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ 

 
 
      Ɂɚɞɚɧɢɟ ɩɪɢɧɹɥ ɤ ɢɫɩɨɥɧɟɧɢɸ   ___________           Ɍ.Ⱥ. ɋɚɜɢɱ 

                                                                             ɩɨɞɩɢɫɶ,                              ɢɧɢɰɢɚɥɵ ɢ ɮɚɦɢɥɢɹ ɫɬɭɞɟɧɬɚ 

 
                                                                                  « ___ » __________ 20__ ɝ. 
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ɊȿɎȿɊȺɌ 

ȼɵɩɭɫɤɧɚɹ ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɨɧɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɩɨ ɬɟɦɟ «ɋɨɪɛɰɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ 

ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɹ» ɫɨɞɟɪɠɢɬ 42 

ɫɬɪɚɧɢɰɵ ɬɟɤɫɬɨɜɨɝɨ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚ, 23 ɢɥɥɸɫɬɪɚɰɢɢ, 2 ɬɚɛɥɢɰɵ, 31 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ. 

ɋɈɊȻɐɂə ɂɁ ɊȺɋɌȼɈɊɈȼ, ɈɋȺɀȾȿɇɂȿ ȺɅɘɆɂɇɂə, ɄȺɊȻɈɇȺɌ 

ɄȺɅɖɐɂə, ȻȺɋɋȺɅɘɆɂɇɂɌ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ 

ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɯ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɦɪɚɦɨɪ) – ɞɟɲɟɜɨɦ ɢ ɧɟɞɟɮɢɰɢɬɧɨɦ ɫɵɪɶɟ.  

 Ɂɚɞɚɱɢ: 

 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɹ; 

 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɬɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɇ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ; 

 ɢɡɭɱɢɬɶ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ 

ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ: 

 ɨɱɢɫɬɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɪɛɰɢɟɣ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ɞɨ 

ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɢɠɟ ɉȾɄ (CAl=0,2 ɦɝ/ɥ) ɜɨɡɦɨɠɧɚ; 

 ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ ɪɇ 4,6; 

 ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɧɚɜɟɫɤɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɨɬ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɭɫɤɨɪɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɢɠɟ ɉȾɄ; 

– ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ɧɟ ɜ 

ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ, ɚ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ – 

ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬɚ. 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 
Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɺɧ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. Ʉɥɚɪɤ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɬɪɟɬɶɟ ɦɟɫɬɨ ɩɨɫɥɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜ ɜɢɞɟ 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɟ 82 ɦɚɫɫ. % ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɵ [1,2].  

ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɬɢɩɢɱɧɵɣ ɚɦɮɨɬɟɪɧɵɣ ɚɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɢɡɜɟɫɬɟɧ ɜ 

ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ +3: ɜ ɜɢɞɟ ɢɨɧɨɜ Al3+ ɢ [AlO4]
5–. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɬɢɨɧɚ ɢɥɢ 

ɚɧɢɨɧɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɪɇ: ɜ ɫɢɥɶɧɨɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɣ ɚɧɢɨɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɡɚɦɟɳɚɬɶ [SiO4]
4– ɜ ɫɢɥɢɤɚɬɧɨɣ ɪɟɲɟɬɤɟ 

[2]. 

ɉɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫɪɟɞɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɭɫɬɭɩɚɟɬ 

ɬɨɥɶɤɨ ɠɟɥɟɡɭ ( 550). ȼɫɟ ɚɥɸɦɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɪɚɡɪɭɲɚɸɬɫɹ ɩɪɢ 

ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɤɨɪ ɜɵɜɟɬɪɢɜɚɧɢɹ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɹ ɦɢɝɪɚɰɢɸ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɝɟɧɟɡɚ. Ɋɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ – ɨɞɢɧ 

ɢɡ ɝɥɚɜɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨɱɜ. 

Ɂɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɞɟɫɹɬɢɥɟɬɢɣ ɢɡ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɩɨɪɨɞɨɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 

ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫɬɚɥ ɝɥɚɜɧɵɦ ɪɭɞɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ – ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦ ɦɟɬɚɥɥɨɦ. ȼ 

ɫɜɹɡɢ ɫ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɤɪɭɩɧɨɬɨɧɧɚɠɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɨɫɥɨ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɛɵɬɨɜɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɚ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɟɝɨ 

ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɟɝɨ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ 

ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɧɚ ɛɢɨɝɟɨɰɟɧɨɡɵ ɦɚɥɨɢɡɭɱɟɧɨ. 

ɂɨɧɵ Al 3+, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɜɨɞɟ, ɧɟ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦ ɫ ɹɜɧɨ 

ɜɵɪɚɠɟɧɧɵɦ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ, ɧɨ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɫɨɥɟɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɨɧɢ ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɜɪɟɞɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɢ ɠɢɜɨɬɧɵɯ [2,3,4]. Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɯ 

ɞɨɡ ɦɟɬɚɥɥɚ ɩɨɧɢɠɚɟɬ ɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɹɟɦɨɫɬɶ ɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦ ɢ 

ɢɧɮɟɤɰɢɹɦ.  

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ ɡɚɞɚɱɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɬ ɨɬ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ 
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ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨɪɨɝɢɯ ɢ ɱɚɫɬɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɟɲɟɜɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɢɥɢ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɞɥɹ 

ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ. 

ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɢɡɜɟɫɬɧɹɤ, ɦɪɚɦɨɪ, ɞɨɥɨɦɢɬ) – ɞɟɲɟɜɨɦ ɢ 

ɧɟɞɟɮɢɰɢɬɧɨɦ ɫɵɪɶɟ.  
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1 Ʌɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɣ ɨɛɡɨɪ 
1.1 ɂɫɬɨɱɧɢɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜɨɞɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 

Ɂɚɳɢɬɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟɬ ɜ ɧɚɲɢ ɞɧɢ ɜɫɟ ɛɨɥɶɲɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜɨɞ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɦɢ ɫɬɨɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ. Ɍɨɤɫɢɱɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɩɨɩɚɞɚɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, ɢɦɟɸɬ 

ɫɜɨɣɫɬɜɨ ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɜɵɲɟ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ [5]. 

ɇɨ, ɛɨɥɶɲɭɸ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɛɢɨɦɚɝɧɢɮɢɤɚɰɢɢ. 

Ʉɨɝɞɚ ɩɨ ɩɢɳɟɜɨɣ ɰɟɩɨɱɤɟ: ɩɨɱɜɚ – ɩɬɢɰɚ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɚɹ ɜɨɞɚ – ɪɚɫɬɟɧɢɹ ɢɥɢ ɠɟ 

ɪɵɛɚ – ɱɟɥɨɜɟɤ, ɦɟɬɚɥɥɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɫɜɨɟ ɜɪɟɞɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɜ ɫɨɬɧɢ ɪɚɡ.  

ɂɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɟɦɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɦɵɟ 

ɧɟɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɢ ɧɟɞɨɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ. 

ȿɫɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɧɨɪɦɚɬɢɜɧɨ ɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɜɨɞɵ 

ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 3,2 %, ɬɨ ɞɨɥɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɦɵɯ ɜ ɜɨɞɧɵɟ 

ɨɛɴɟɤɬɵ ɊɎ, ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 84,3 %. Ɂɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɜɨɞ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɪɝɚɧɨɥɟɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ (ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɨɫɬɢ, ɨɤɪɚɫɤɢ, 

ɡɚɩɚɯɨɜ, ɜɤɭɫɚ), ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ, ɯɥɨɪɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɚɬɨɜ, 

ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɜ ɜɨɞɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ 

ɜɨɡɞɭɯɚ, ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɛɨɥɟɡɧɟɬɜɨɪɧɵɯ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɢ 

ɞɪɭɝɢɯ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɣ [6,7]. 

Ɉɱɢɫɬɧɵɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɢɦɢ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɚɫɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ 

[7]. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɝɢɞɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɵ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ 

ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ, ɧɨ ɢ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɨɞ. ȼ 

ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɨɫɜɟɬɥɟɧɧɵɟ ɫɬɨɤɢ ɛɟɫɩɪɟɪɵɜɧɨ ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɸɬɫɹ ɫɤɜɨɡɶ ɜɨɞɹɧɵɟ 

ɚɫɩɢɪɚɬɨɪɵ ɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɨɪɨɬɧɨɣ ɜɨɞɵ. ɉɨɦɢɦɨ ɷɬɨɝɨ, ɫɬɨɤ 

ɦɨɠɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɫɛɪɚɫɵɜɚɬɶɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɜɨɞɵ. 

ȼɨɞɚ ɜ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳɟ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɭɸ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɸ, ɤɨɬɨɪɚɹ 

ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɪɨɜɧɟɣ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ 

ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɜɨɞ ɢɡ ɡɚɩɚɫɨɜ ɧɟɪɟɞɤɨ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ 
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ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɜɨɞɧɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤ ɡɚɬɨɩɥɟɧɢɸ ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɢɯ ɪɚɣɨɧɨɜ ɜ 

ɪɚɞɢɭɫɟ ɨɬ 7 ɞɨ 10 ɤɦ ɢ ɛɨɥɟɟ [7,8].  

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɧɚ ɩɨɱɜɚɯ ɬɚɤɠɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ 

ɢɯ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɨɬ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳ. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɜɨɡɞɭɯ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɦɟɸɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɞɨɫɬɭɩ, ɛɵɥɨ 

ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɩɨɱɜɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɞɭɳɢɦ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɜ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɢ ɫɭɝɥɢɧɢɫɬɵɯ 

ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɹɯ. Ɉɧɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɩɨɞɫɬɢɥɚɸɳɢɯ ɩɨɱɜɚɯ [8]. 

ȼ ɩɨɱɜɚɯ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɪɟɡɤɨ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ, ɚ ɞɥɹ ɩɨɱɜ ɝɭɦɢɞɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ (ɞɟɪɧɨɜɨ-ɩɨɞɡɨɥɢɫɬɵɟ, 

ɛɨɥɨɬɧɵɟ, ɤɪɚɫɧɨɡɟɦɧɵɟ, ɩɨɞɡɨɥɢɫɬɵɟ) ɫɜɨɣɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ 

ɥɟɝɤɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ, ɧɨ ɢ ɨɛɦɟɧɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [8]. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɜ ɩɨɱɜɚɯ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. Ʉ ɧɢɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɩɪɨɫɬɵɟ ɢ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Ⱥl ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ; ɨɤɫɢɞɵ ɢ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ; ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɦɢɧɟɪɚɥɵ-ɫɨɥɢ ɢ, ɧɚɤɨɧɟɰ, 

ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɵ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ [9]: 

K2SO4·Al 2(SO4)3·4Al(OH)3 ļ Al 3+ + SO4
2– + 2OH– + K+,   (1) 

Al 4SO4(OH)10 2H2O ļ Al3+ + SO4
2– + OH–,      (2) 

Al(OH)SO4 5H2O ļ Al3+ + SO4
2– + OH–,      (3) 

Al (OH)3 ļ Al3+ + 3OH– .         (4) 

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɤɢɫɥɵɯ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɬɫɹ ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬɨɦ (ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 2):  

Ⱥɥɭɧɢɬ:                       ,   (5) 

Ȼɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬ:               (6) 

Ⱦɠɭɪɛɚɧɢɬ:                –     (7) 

Ⱥɦɨɪɮɧɵɣ Al(OH)3:       (8) 
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Ɉɞɧɚɤɨ ɜ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚɥɢɱɢɟ ɞɚɧɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɣ ɮɚɡɵ ɧɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɜ ɜɢɞɭ ɢɫɱɟɡɚɸɳɟ ɦɚɥɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ [8]. 

ȼ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɢɩɢɱɧɵɦ ɤɚɬɢɨɧɨɦ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ 

ɫɭɥɶɮɚɬɚɯ ɢ ɤɢɫɥɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɚɯ. ɂɡɜɟɫɬɧɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɮɬɨɪɨɦ, 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɦɢ, ɮɨɫɮɚɬɚɦɢ ɢ ɚɪɫɟɧɚɬɚɦɢ. Ƚɥɚɜɧɨɟ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɢɬ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦɭ ɝɥɢɧɨɡɟɦɭ [Al2O3] ɢ ɟɝɨ ɝɢɞɪɚɬɚɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ 

ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɬɫɹ ɜ ɤɢɫɥɨɬɚɯ ɢ ɳɟɥɨɱɚɯ. ȼɵɩɚɞɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɢ ɪɇ 

4-11. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: ɛɨɤɫɢɬɵ ɜ ɜɢɞɟ ɛɟɦɢɬɚ ɢ ɝɢɛɛɫɢɬɚ. 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɛɟɦɢɬ ɢ ɞɢɚɫɩɨɪ – Al 2O3 H2O (ɫɨɞɟɪɠɢɬ 85 % 

Al 2O3), ɝɢɛɛɫɢɬ (ɝɢɞɪɚɪɝɢɥɥɢɬ) – Al 2O3 3H2O (65,4), ɧɟɮɟɥɢɧ KNa3[AlSiO4]4 

(34%), ɥɟɣɰɢɬ – K[AlSi 2O6] (23,5%) ɢ ɚɥɭɧɢɬ – KAl 3[SiO4]2(OH)6 (37 % Al2O3) 

[10]. 

Ɉɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ Ⱥ12Ɉ3 ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɪɨɞɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɤɨɪɭɧɞɚ, 

ɨɬɥɢɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶɸ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ. Ʉɨɪɭɧɞ 

ɢɦɟɟɬ ɫɟɪɭɸ ɫ ɫɢɧɟɜɚɬɵɦ ɢɥɢ ɠɟɥɬɨɜɚɬɵɦ ɨɬɬɟɧɤɨɦ ɨɤɪɚɫɤɭ, ɧɨ ɩɪɢɦɟɫɢ ɋr, 

Ɇn, Fɟ, Ɍi ɩɪɢɞɚɸɬ ɟɦɭ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɤɪɚɫɧɭɸ, ɫɢɧɸɸ ɢɥɢ ɱɟɪɧɭɸ ɨɤɪɚɫɤɭ. 

Ɉɤɪɚɲɟɧɧɵɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢ ɤɨɪɭɧɞɚ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɪɚɝɨɰɟɧɧɵɯ 

ɤɚɦɧɟɣ: ɫɚɩɮɢɪ, ɪɭɛɢɧ, ɬɨɩɚɡ ɢ ɬ. ɩ. Ʉɨɪɭɧɞ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɜ ɛɨɤɫɢɬɚɯ, ɫɢɟɧɢɬɚɯ, 

ɩɢɪɨɤɫɟɧɢɬɚɯ, ɫɥɚɧɰɚɯ, ɝɧɟɣɫɚɯ. ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɟɝɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɤ ɤɢɫɥɨɬɚɦ ɜ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɤɨɪɭɧɞ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɞɢɚɫɩɨɪ ɢɥɢ 

ɝɢɛɛɫɢɬ. 

ɑɚɳɟ ɞɪɭɝɢɯ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɝɢɛɛɫɢɬ (ɢɥɢ ɝɢɞɪɚɪɝɢɥɥɢɬ) – Ⱥ1(Ɉɇ)3, 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɲɟɬɤɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɚɥɸɦɨɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ 

ɨɤɬɚɷɞɪɨɜ. Ɏɨɪɦɭɥɭ ɝɢɛɛɫɢɬɚ ɢɧɨɝɞɚ ɡɚɩɢɫɵɜɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ Ⱥ12Ɉ3 3ɇ2Ɉ. 

Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɤɚɤ ɜ ɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɨɦ, 

ɬɚɤ ɢ ɜ ɚɦɨɪɮɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. ɋɜɟɠɟɨɫɚɠɞɟɧɧɵɣ Ⱥl(Ɉɇ)3 ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɟɬ 

ɩɪɢɡɧɚɤɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ȼ ɩɨɱɜɚɯ ɢ ɩɨɪɨɞɚɯ ɝɢɛɛɫɢɬ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 

ɲɟɫɬɢɭɝɨɥɶɧɨ-ɬɚɛɥɢɬɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɢɥɢ ɧɟɩɪɚɜɢɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ, 

ɞɪɭɡɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚɬɟɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɢ ɤɨɧɤɪɟɰɢɢ. ɋɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɝɢɛɛɫɢɬɨɦ ɢɥɢ 

ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ ɧɟɝɨ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɛɺɦɢɬ – γ-ȺlOɈɇ ɢ ɞɢɚɫɩɨɪ α-ȺlɈɈɇ (ɢɥɢ 
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ɇȺlɈ2). ɗɬɢ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɞɥɹ ɛɨɤɫɢɬɨɜ ɢ ɞɪɟɜɧɢɯ 

ɚɥɥɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɪɨɩɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɱɜ. 

ȼ ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɦɢɧɟɪɚɥɵ-ɫɨɥɢ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɣ. ȼ ɩɨɱɜɟɧɧɨɣ ɫɪɟɞɟ 

ɬɚɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɡɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɵ. ɉɪɢ 

ɢɫɩɚɪɟɧɢɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɤɜɚɫɰɵ ɄȺ1(SɈ4)2 12ɇ2Ɉ. 

ȼ ɤɢɫɥɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ ɩɪɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫɟɪɧɢɫɬɵɯ ɝɚɡɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɢ 

ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɤɜɚɫɰɨɜɵɣ ɤɚɦɟɧɶ ɚɥɭɧɢɬ ɄȺl3(SɈ4)2(Ɉɇ)6. ȼ ɩɟɝɦɚɬɢɬɚɯ ɢ 

ɝɧɟɣɫɚɯ ɜɫɬɪɟɱɚɟɬɫɹ ɤɪɢɨɥɢɬ Na3Ⱥ1F6. Ʉɜɚɫɰɵ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ, 

ɤɪɢɨɥɢɬ ɯɨɬɹ ɢ ɫɥɚɛɨ (ɩɨɪɹɞɤɚ 0,03 %), ɧɨ ɜɫɟ ɠɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ, ɢ ɩɨɷɬɨɦɭ, 

ɩɨɩɚɞɚɹ ɜ ɩɨɱɜɭ, ɬɚɤɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ ɨɱɟɧɶ ɛɵɫɬɪɨ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ, ɩɟɪɟɯɨɞɹ 

ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ. 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɜ ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɢɯ ɪɚɣɨɧɚɯ 

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɜɨɞɨɬɨɤɢ ɪɟɡɤɨ ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ. ɗɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ 

ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɜɨɞɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ, 

ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɵɦ ɞɜɢɠɟɧɢɟɦ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɨɪɨɞɧɵɯ ɦɚɫɫ ɢ ɢɯ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɬɜɚɥɚɯ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, 

ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟɦ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɤɡɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, 

ɨɬɜɨɞɚɦɢ ɢɡ ɲɚɯɬ, ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɦɢ ɮɚɛɪɢɤɚɦɢ ɢ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳɚɦɢ, 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦ ɨɬɬɨɤɨɦ ɢɡ ɝɨɪɧɵɯ ɪɚɣɨɧɨɜ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 

ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɜɨɞɨɬɨɤɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɢɞɵ 

ɫɥɢɜɨɜ.  Ɂɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɣ ɫɬɨɤ ɫ ɪɭɞɧɵɯ ɢ ɩɨɪɨɞɧɵɯ 

ɨɬɜɚɥɨɜ, ɞɨɪɨɝ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɝɨɪɧɵɯ ɨɬɜɚɥɨɜ. ȼɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ 

ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɷɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɜɨɞɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢɝɪɚɟɬ ɜɵɲɟɭɩɨɦɹɧɭɬɨɟ 

ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɟ ɭɤɪɟɩɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɜɟɬɪɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ 

ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹɯ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɟ 

ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɢɝɪɚɸɳɢɯ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɡɜɟɫɟɣ ɜ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 

ɞɟɫɹɬɤɨɜ ɝɪɚɦɦ ɧɚ ɥɢɬɪ, ɬ. ɟ. ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɚ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɦɭɬɧɨɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
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ɜɨɞ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ ɝɨɞɚ ɩɪɢ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɢ ɪɭɞ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɞɨ 37 ɬɵɫ. ɬɨɧɧ ɦɟɞɢ, 

ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɫɜɢɧɰɚ, ɞɨ 48 ɬɵɫ. ɬɨɧɧ ɰɢɧɤɚ ɢ ɧɢɤɟɥɹ, ɞɨ 12 ɬɵɫ. ɬɨɧɧ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ 

ɞɨ 370 ɬɵɫ. ɬɨɧɧ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [11]. 

Ⱦɥɹ ɧɚɲɟɝɨ ɪɟɝɢɨɧɚ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

ɜɨɞɵ ɪ. ȿɧɢɫɟɣ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɝɨɪɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɧɚɥɢɱɢɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ 

ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɈɈɈ «ɄɪɚɫɄɨɦ», ɈɈɈ «ɄɪɚɆɁ», ɈȺɈ «Ɋɭɫɚɥ», ɈȺɈ 

«Ʉɪɚɫɧɨɹɪɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɀȻɂ» [12].  

          1.2 Тɨɤɫɢчɧɨɫɬɶ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɩɨɩɚɞɚɸɬ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɜ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɫ ɩɢɳɟɣ ɢ 

ɜɨɞɨɣ [5,6]. Ⱥɬɨɦɵ (ɢɨɧɵ) ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ 

ɱɚɫɬɶɸ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɭɞɭɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦ ɭ ɱɟɥɨɜɟɤɚ, 

ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ ɪɚɫɬɟɧɢɣ. ȼ ɤɪɨɜɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ ɞɨ ɫɟɦɢɞɟɫɹɬɢ ɲɟɫɬɢ 

ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɢ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɬɵɪɧɚɞɰɚɬɶ ɢɡ ɧɢɯ – ɧɟɦɟɬɚɥɥɵ. 

Ɇɟɬɚɥɥɵ ɦɨɝɭɬ ɫɨɟɞɢɧɹɬɶɫɹ ɫ ɛɟɥɤɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɫ ɧɢɦɢ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɚɥɥɨɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɂɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 

ɭɱɚɫɬɧɢɤɚɦɢ ɜɚɠɧɵɯ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: ɨɧɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬ, 

ɧɨɪɦɚɥɢɡɭɸɬ ɨɛɦɟɧ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ, ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ ɪɨɫɬ ɢ 

ɪɚɡɦɧɨɠɟɧɢɟ; ɨɧɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ ɤɪɨɜɟɬɜɨɪɟɧɢɢ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɤɥɟɬɨɤ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ; 

ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɬ ɢ ɚɤɬɢɜɢɪɭɸɬ ɮɟɪɦɟɧɬɵ. Ɋɟɝɭɥɢɪɨɜɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 

ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɨɧɨɜ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ 

ɩɪɨɱɧɨ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ. 

Ɍɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɬɟɫɧɨ ɫɜɹɡɚɧɚ ɫ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ (ɷɧɟɪɝɢɹ 

ɢɨɧɢɡɚɰɢɢ, ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɹ ɢ ɞɪ.), ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢɨɧɨɜ 

ɦɟɬɚɥɥɚ, ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɴɟɤɬɚ. 

Ȼɵɥɨ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɬ ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɩɪɨɫɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɦɟɠɞɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 

ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɢ ɟɝɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɮɭɧɤɰɢɟɣ [14]. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɦɟɬɚɥɥɵ ɩɨ ɬɢɩɭ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ 

ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɜ ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ, ɚ ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜɵɲɟ 

ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɛɨɥɟɟ ɫɟɪɶɟɡɧɵɦ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹɦ. ɗɬɨ 
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ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɦɧɨɝɢɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ 

ɤɚɬɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ.  

ȼ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ 61-12000 ɦɝ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: ɜ ɤɪɨɜɢ – 0,6 

ɦɝ/ɥ; ɜ ɫɤɟɥɟɬɟ – ɞɨ 20 ɦɝ; ɜ ɥɟɝɤɢɯ – 10 ɦɝ; ɜ ɩɟɱɟɧɢ – 1 ɦɝ; ɨɫɬɚɥɶɧɨɟ 

ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɝɨɥɨɜɧɨɦ ɦɨɡɝɟ, ɩɨɥɨɜɵɯ ɠɟɥɟɡɚɯ, ɷɩɢɬɟɥɢɚɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ ɢ 

ɫɨɟɞɢɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɤɚɧɢ [8,15]. ɋɭɬɨɱɧɨɟ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɫ ɩɢɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2,45-

45,0 ɦɝ. ȼ ɠɟɥɭɞɨɱɧɨ-ɤɢɲɟɱɧɵɣ ɬɪɚɤɬ ɩɨɩɚɞɚɟɬ 45-135 ɦɝ, ɧɨ ɜɫɚɫɵɜɚɟɬɫɹ 

ɨɤɨɥɨ 2-3 ɦɝ/ɫɭɬɤɢ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɠɟɥɭɞɤɚ) [8]. ɉɟɪɢɨɞ 

ɩɨɥɭɜɵɜɟɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ – 200 ɫɭɬɨɤ. Ɍɨɤɫɢɱɧɚɹ ɞɨɡɚ – 5-7 ɦɝ/ɤɝ ɦɚɫɫɵ ɬɟɥɚ 

[15]. ɉɨɜɵɲɟɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɜ ɱɚɟ [8].  

ɉɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ 

ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ (2,0-20,0 ɦɝ/ɤɝ) ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ (200-2000 ɦɝ/ɤɝ) ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. 

Ⱦɥɹ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢɧɹɬɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɉȾɄ ɚɥɸɦɢɧɢɹ (ɦɝ/ɤɝ ɫɭɬ.): 

ɯɥɟɛɧɵɟ ɢ ɡɟɪɧɨɜɵɟ 20, ɨɜɨɳɢ 30, ɮɪɭɤɬɵ 20 [8,16]. ɗɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮɚ 

ɧɚɫɬɭɩɚɟɬ, ɤɨɝɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɤɨɪɦɚɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɛɨɥɟɟ 50 ɦɝ/ɤɝ, 

ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ – ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ 1,5-2,0 ɦɝ/ɤɝ [8].  

ȼ ɧɚɲɟɣ ɫɬɪɚɧɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɩɢɳɟɜɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ 

ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢ ɤɨɧɫɟɪɜɚɯ ɦɚɥɨ ɢɡɭɱɟɧɨ. ɂɦɟɸɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɥɶɧɵɟ 

ɨɰɟɧɤɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɣ ɞɥɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ (ɦɝ/ɤɝ): 

ɨɜɨɳɢ: ɨɝɭɪɰɵ 4,25, ɫɚɥɚɬ 5,7, ɛɚɤɥɚɠɚɧɵ 8,4, ɤɚɩɭɫɬɚ ɛɟɥɨɤɨɱɚɧɧɚɹ 5,7, 

ɤɚɪɬɨɮɟɥɶ 8,6, ɥɭɤ ɡɟɥɟɧɵɣ 4,5, ɪɟɩɱɚɬɵɣ 4,0, ɦɨɪɤɨɜɶ 3,2; ɮɪɭɤɬɵ: ɩɟɪɫɢɤɢ 6,5, 

ɚɛɪɢɤɨɫɵ 3,6, ɹɛɥɨɤɢ 1,1, ɜɢɧɨɝɪɚɞ 3,8; ɡɥɚɤɢ: ɩɲɟɧɢɰɚ ɦɹɝɤɚɹ 14,5, ɬɜɟɪɞɚɹ 

15,7, ɪɨɠɶ 16,7, ɨɜɟɫ 19,7, ɪɢɫ 9,1, ɫɨɪɝɨ 15,4, ɝɨɪɨɯ 11,8, ɤɭɤɭɪɭɡɚ 4,4, ɮɚɫɨɥɶ 

6,4. ȼ ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɫɭɯɭɸ ɦɚɫɫɭ: ɹɱɦɟɧɶ 135, ɨɜɟɫ 82, ɤɭɤɭɪɭɡɚ 2,6, ɤɚɩɭɫɬɚ 8,8, 

ɲɩɢɧɚɬ 10,4, ɫɚɥɚɬ 73, ɥɭɤ 63, ɦɨɪɤɨɜɶ 7,8, ɤɚɪɬɨɮɟɥɶ 13, ɬɨɦɚɬ 20, ɹɛɥɨɤɢ 7,2, 

ɚɩɟɥɶɫɢɧɵ 15 [8,17]. ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɩɢɳɢ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɮɨɥɶɝɟ ɢɥɢ ɩɨɫɭɞɟ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬ ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Al ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜ 2 ɪɚɡɚ.  

Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɬɴɟɦɥɟɦɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɥɟɬɨɤ ɢ ɬɤɚɧɟɣ. ɍ 

ɚɥɤɨɝɨɥɢɤɨɜ ɜ ɤɪɨɜɢ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 2 ɪɚɡɚ. ɉɪɢ 

ɢɧɮɟɤɰɢɨɧɧɨɦ ɚɪɬɪɢɬɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Al ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 5 ɪɚɡ. Al ɢ P ɡɚɬɪɭɞɧɹɸɬ 
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ɷɧɬɟɪɚɥɶɧɨɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɞɪɭɝ ɞɪɭɝɚ. ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɜ ɩɢɳɟ ɢ 

ɜɨɞɟ (P:Al=28) ɚɛɫɨɪɛɰɢɹ Al ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɩɚɬɨɥɨɝɢɢ. ɋɧɢɠɟɧɢɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ 

ɮɨɫɮɚɬɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɞɟɮɢɰɢɬɭ ɤɚɥɶɰɢɹ ɫ ɟɝɨ ɡɚɦɟɳɟɧɢɟɦ ɜ ɤɨɫɬɹɯ ɚɥɸɦɢɧɢɟɦ 

ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɪɚɯɢɬɚ. Ɍɟɬɪɚɰɢɤɥɢɧ ɫ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 

ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɦɢɲɟɧɶɸ-ɥɢɝɚɧɞɨɦ ɞɥɹ Al – ɷɬɨ ȾɇɄ, 

ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɧɟɣɪɨɧɚɯ. ɉɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɪɚɠɚɸɬɫɹ, ɩɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɤɨɪɚ 

ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɝɢɩɩɨɤɚɦɩ, ɱɚɫɬɶ ɫɩɢɧɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɢɥɨɱɤɨɜɚɹ ɠɟɥɟɡɚ 

ɢ ɤɨɫɬɧɵɣ ɦɨɡɝ. 

Ɂɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ, ɜɵɡɜɚɧɧɵɟ ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ: ɛɨɥɟɡɧɶ Ⱥɥɶɰɝɟɣɦɟɪɚ 

(ɫɬɚɪɱɟɫɤɨɟ ɫɥɚɛɨɭɦɢɟ) – ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɭɡɟɥɤɨɜ ɜ ɧɟɣɪɨɧɚɯ ɝɨɥɨɜɧɨɝɨ ɦɨɡɝɚ; 

ɷɧɰɟɮɚɥɨɩɚɬɢɹ ɫ ɷɩɢɥɟɩɫɢɟɣ ɢ ɦɢɨɤɥɨɧɢɟɣ; ɞɟɦɟɧɰɢɹ-ɫɢɧɞɪɨɦ ɉɚɪɤɢɧɫɨɧɚ; 

ɛɨɥɟɡɧɶ Ⱦɚɭɧɚ; ɛɨɤɨɜɨɣ ɚɦɢɨɬɪɨɮɢɱɟɫɤɢɣ ɫɤɥɟɪɨɡ; ɩɢɝɦɟɧɬɧɚɹ ɞɢɫɬɪɨɮɢɹ 

ɫɟɬɱɚɬɤɢ; ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɨɰɢɬɚɪɧɚɹ ɚɧɟɦɢɹ; ɫɬɚɪɱɟɫɤɢɣ ɚɦɢɥɨɢɞɨɡ; ɪɚɤ ɦɨɱɟɜɨɝɨ 

ɩɭɡɵɪɹ; ɪɚɯɢɬ; ɨɫɬɟɨɦɚɥɹɰɢɹ; ɚɪɢɬɦɢɢ. ȼɞɵɯɚɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɵɥɢ 

(ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɩɚɬɨɥɨɝɢɹ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɧɟɜɦɨɤɨɧɢɨɡɭ ɢ 

ɛɪɨɧɯɨɨɛɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɢɧɞɪɨɦɭ [8,18]. Ʌɟɱɟɧɢɟ ɢ ɦɟɪɵ ɩɪɨɮɢɥɚɤɬɢɤɢ: 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ ɩɨɫɭɞɵ ɩɪɢ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɩɢɳɢ, 

ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɮɢɥɶɬɪɨɜ; ɜɨɡɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬ ɥɟɤɚɪɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Al; ɧɟ ɡɥɨɭɩɨɬɪɟɛɥɹɬɶ ɜɟɝɟɬɚɪɢɚɧɫɬɜɨɦ; ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɞɟɮɢɰɢɬɚ F 

ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɞɨɡɭ (ɫɨɥɶ F ɢ Al ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɛɵɫɬɪɨ 

ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚ, ɫɨɥɶ F ɢ Ca ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜ ɬɤɚɧɹɯ) [14,18]. 

ɇɟɝɚɬɢɜɧɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɢ ɧɚ 

ɩɨɱɤɢ (ɱɬɨ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɯ ɝɢɞɪɨɧɟɮɪɨɬɢɱɟɫɤɭɸ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɸ); ɧɚ 

ɪɟɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɝɢɫɬɨɩɚɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜ 

ɨɪɝɚɧɚɯ ɢ ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɛɟɪɟɦɟɧɧɨɫɬɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɢ ɩɥɨɞɚ, ɫɧɢɠɚɟɬ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɟɝɨ ɪɨɫɬɚ, ɡɚɞɟɪɠɤɭ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 

ɢ ɪɚɫɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɧɟɪɜɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [15]. ɉɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɨɣ 

ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɸ ɫɥɚɛɨɭɦɢɹ ɢ ɫɢɧɞɪɨɦɚ Ⱥɥɶɰɝɟɣɦɟɪɚ [12-17,19], 

ɜɵɡɜɚɬɶ ɚɥɥɟɪɝɢɱɟɫɤɢɣ ɞɟɪɦɚɬɢɬ [12,13,20]. ɗɬɨɬ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɟɦ, 
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ɱɬɨ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɟ ɫɨɥɢ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɜɨɫɩɚɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɰɢɬɨɤɢɧɨɜ ɜ 

ɦɨɡɝɟ [12,21]. 

1.3 Ɇɟɬɨɞɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 
Ɇɟɬɨɞɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ: ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, 

ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ 

ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɢ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɫɢ. 

Бɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞы ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɛɵɬɨɜɵɯ ɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 

ɜɟɳɟɫɬɜ (ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ, ɧɢɬɪɚɬɨɜ, ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚɦɦɢɚɤɚ ɢ ɬ. ɞ.). ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɷɬɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ 

ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ, ɨɧɢ ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɜɨɞɭ, 

ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ, ɢɨɧɵ ɮɨɫɮɚɬɚ, ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɢ ɞɪ. ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɢɯ ɛɢɨɦɚɫɫɭ. 

ɉɪɢɦɟɪɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɚ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɨɱɢɫɬɤɚ ɛɢɨɝɟɧɧɵɦ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɨɦ 

[22]. 

Гɢɞɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞы ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ 

ɝɪɭɛɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɢɡ 

ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɩɭɬɟɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ: ɫɢɬɚ, ɪɟɲɟɬɤɢ, ɩɟɫɤɨɥɨɜɤɢ, ɨɫɚɞɨɱɧɵɟ 

ɟɦɤɨɫɬɢ, ɰɟɧɬɪɢɮɭɝɢ ɢ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɵ [23]. 

Эɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞы ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɚɧɨɞɧɨɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɢ ɤɚɬɨɞɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ, 

ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɸ, ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡ. ɉɪɨɰɟɫɫɵ, ɥɟɠɚɳɢɟ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ, 

ɜɨɫɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ ɫɬɨɱɧɭɸ ɜɨɞɭ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. 

ɉɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ 

ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɤ ɤɚɬɨɞɭ, ɚ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɦɢɝɪɢɪɭɸɬ ɧɚ ɚɧɨɞ. ȼ 

ɬɟɫɧɨɦ ɤɚɬɨɞɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɜ 

ɚɧɨɞɧɨɦ – ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ [24]. 

Хɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ 

ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɫɬɨɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ 
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ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɹɦɢ ɢ ɨɫɚɠɞɚɸɬ ɢɯ ɜ ɜɢɞɟ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ. ɍɞɚɥɟɧɢɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɫɬɨɤɨɜ ɦɨɠɟɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶɫɹ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɢɨɧɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɱɬɨ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɬɪɭɞɧɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ ɚɥɸɦɢɧɚɬɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɡɚɬɟɦ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧ ɢɡ ɜɨɞɵ [25]. Ɉɱɢɫɬɤɭ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɫɨɥɹɦɢ ɮɨɫɮɨɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɬɞɟɥɟɧɢɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ 

ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟɦ ɢɥɢ ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɨɦ ɛɟɡ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ. 

Ɍɪɢɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬ (ɌɉɎ) ɧɚɬɪɢɹ, ɝɟɤɫɚɦɟɬɚɮɨɫɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ (ȽɎɇ), 

ɬɪɢɧɚɬɪɢɣɮɨɫɮɚɬ (ɌɇɎ), ɬɪɢɩɨɥɢɮɨɫɮɚɬ ɤɚɥɢɹ (ɉɎɄ), ɩɢɪɨɮɨɫɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ 

(ɉɎɇ) ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɥɟɣ ɮɨɫɮɨɪɚ [26]: 

Al 3+ + PO4
3+ = AlPO4.                                               (9) 

Гɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞы, ɤɚɤ ɱɚɫɬɧɵɣ ɫɥɭɱɚɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ, ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ 

ɝɟɧɟɪɚɰɢɟɣ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɳɟɥɨɱɢ 

(ɤɚɭɫɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɨɞɵ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ). Ɇɟɬɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ 

ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɜ ɫɜɨɟɣ ɩɪɨɫɬɨɬɟ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɨɫɚɞɤɢ ɩɥɨɯɨ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɯɪɚɧɟɧɢɟ ɢɡ-ɡɚ 

ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ ɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɟɪɟɞ ɫɛɪɨɫɨɦ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ 

ɫɪɟɞɭ [23]. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɝɢɞɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɛɛɫɢɬɚ:  

Al 3+ + 3OH– = Al(OH)3.                                                                   (10) 

ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɩɪɨɞɭɜɚɧɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɨɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɵ ɫ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɪɇ ɫɪɟɞɵ ɞɨ 10-11.  

Сɨɪɛɰɢɨɧɧыɟ ɦɟɬɨɞы ɨɱɢɫɬɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ ɦɚɥɵɦɢ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɢ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɧɢɡɤɨɣ ɟɦɤɨɫɬɶɸ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɨɛɴɟɦɵ ɨɫɚɞɤɨɜ ɫ ɧɢɡɤɢɦɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 

ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɦɢ ɢɯ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɯɪɚɧɟɧɢɟ 

ɛɨɥɶɲɢɯ ɦɚɫɫ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [1,14].  
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Ɉɱɢɫɬɤɚ ɫɬɨɤɨɜ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɬɚɤ ɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɚɩɩɚɪɚɬɧɵɦɢ ɮɢɡɢɤɨ-

ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ 

ɨɫɦɨɫɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ 

(ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɨɤ). Ɋɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦ ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ, 

ɩɨɞ ɤɨɬɨɪɵɦ ɱɟɪɟɡ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɠɢɞɤɨɫɬɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ 

ɩɪɨɫɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɢɫɬɚɹ ɜɨɞɚ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɣ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ [27]: 

 ɛɨɥɶɲɢɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ; 

 ɜɵɫɨɤɚɹ ɰɟɧɚ; 

 ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɩɨɪɨɝ 

ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧɟ ɩɪɟɜɵɲɟɧ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɡɚɬɪɚɬɚɦ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ; 

 ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ, ɩɨ ɷɬɨɣ ɩɪɢɱɢɧɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɨɫɧɚɳɟɧɵ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɨɦ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɯɪɚɧɢɬɫɹ ɜɨɞɚ; 

 ɩɪɢ ɩɪɨɦɵɜɤɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɜ ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɸ ɫɥɢɜɚɟɬɫɹ ɛɨɥɶɲɟ ɜɨɞɵ, 

ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɬ ɞɜɭɯ ɞɨ ɞɟɫɹɬɢ ɥɢɬɪɨɜ ɧɚ ɥɢɬɪ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ; 

 ɧɟɬ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɟ. 

Мɟɬɨɞ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ 

ɫɦɨɥ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɜɵɞɟɥɹɸɬ ɩɪɢɦɟɫɢ. ȼ ɪɹɞɟ 

ɫɥɭɱɚɟɜ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. ɉɭɬɟɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɢɡ ɜɨɞɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ – ɫɧɚɱɚɥɚ ɜɨɞɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɱɟɪɟɡ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨ-

ɤɚɬɢɨɧɢɬɧɵɣ ɮɢɥɶɬɪ ɢ ɚɧɢɨɧɢɬɧɵɣ [28].  

ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ 

ɨɬ ɤɨɧɬɚɦɢɧɚɧɬɨɜ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – ɉɨɤɚɡɚɬɟɥɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ 

Ɂɚɝɪɹɡ-
ɧɹɸɳɢɣ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ, 

ɦɝ/ɥ 

ɗɮɮɟɤɬɢɜ-
ɧɨɫɬɶ 

ɭɞɚɥɟɧɢɹ, % 

ɉȾɄ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-
ɩɢɬɶɟɜɨɝɨ ɢ 

ɤɭɥɶɬɭɪɧɨ-ɛɵɬɨɜɨɝɨ 
ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɦɝ/ɥ 

ɉȾɄ 
ɪɵɛɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 

ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɦɝ/ɥ 

Al(+3) 5 50 0,5 0,04 

Fe (+3) 5 65 0,3 0,1 

Mn (+2) 30 65 0,1 0,01 

Cu(+2) 0,5 65 1,0 0,001 

Ni(+2) 0,5 40 0,1 0,01 

Hg(+1) 0,005 50 0,0005 ɨɬɫɭɬ. 

Pb(+2) 0,1 40 0,03 0,1 

Cr (+3) 2,5 65 0,5 0,07 

Cr (+6) 0,1 50 0,05 0,02 

Zn(+2) 1,0 60 1,0 0,01 

 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɬɚɛɥɢɰɵ 1, ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɨɧɬɚɦɢɧɚɧɬɚ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ, ɜ 10 ɪɚɡ ɫ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɨɱɢɫɬɤɢ, 

ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɣ 65%.  Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜ 

ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɫɜɹɡɚɧɵ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɟɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, 

ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɚɦɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ, ɞɨɪɨɝɢɯ ɢ ɱɚɫɬɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ 

ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ.  ȼɜɢɞɭ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɲɥɚɤɢ, ɡɨɥɵ), 

ɢɥɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ (ɬɨɪɮɵ, ɰɟɨɥɢɬɵ, ɝɥɢɧɵ) [23]. Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɞɟɲɟɜɢɡɧɚ 

ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɶ ɨɤɭɩɚɟɬ ɩɨɧɢɠɟɧɧɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ. ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
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ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɤɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɬɚɤ 

ɤɚɤ ɨɧɢ ɢɦɟɸɬ ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɲɢɪɨɤɭɸ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɫɬɶ [23,29].  

 

 

1.4 ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ 
Ʉɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɛɟɥɨɟ 

ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɢ ɢɥɢ ɩɥɚɜɢɬɫɹ ɛɟɡ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ 

(ɭɫɥɨɜɢɟ – ɢɡɛɵɬɨɱɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ CO2). ȼ ɩɪɢɪɨɞɟ ɷɬɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɩɪɢɧɢɦɚɟɬ 

ɜɢɞ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ: ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ, ɦɟɥɚ, ɦɪɚɦɨɪɚ ɢɥɢ ɚɪɚɝɨɧɢɬɚ. 

Ʉɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ 

ɫɢɥɶɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɤɢɫɥɨɬ [30]: 

CaCO3 + 2HClɤɨɧɰ = CaCl2 + CO2↑ + H2O.     (11) 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɫ ɳɟɥɨɱɚɦɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ: 

CaCO3 + 2NaOH = Na2CO3 + Ca(OH)2Ļ.     (12) 

ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɟɫɥɢ 

ɩɪɨɞɭɤɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɢɡ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɫɪɟɞɵ: 

CaCO3 + 2NH4Clɤɨɧɰ = CaCl2 + 2NH3↑ + CO2↑ + H2O.   (13) 

ɉɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɷɬɚ ɫɨɥɶ ɪɚɡɥɚɝɚɟɬɫɹ: 

CaCO3 = CaO + CO2↑.         (14) 

ɉɪɨɯɨɠɞɟɧɢɟ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɝɨ ɝɚɡɚ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɬɜɨɪ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬ 

ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɢɫɥɨɣ ɫɨɥɢ – ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ: 

CaCO3 + CO2 + H2O ļ Ca(HCO3)2.      (15) 

Ʉɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɪɟɞɧɸɸ ɫɨɥɶ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɭɸ ɢɡ 

ɫɢɥɶɧɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ (ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ Ca(OH)2) ɢ ɫɥɚɛɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ 

(ɤɚɪɛɨɧɨɜɚɹ ɤɢɫɥɨɬɚ H2CO3) [30]. ȼ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɧ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭɟɬɫɹ. 

Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɚɧɢɨɧ. Ƚɢɞɪɨɥɢɡ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɚɧɢɨɧɨɦ. 

ɇɚɥɢɱɢɟ ɨ-ɚɧɢɨɧɨɜ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɳɟɥɨɱɧɭɸ ɩɪɢɪɨɞɭ ɫɪɟɞɵ [3,30]. 

CaCO3 ļ Ca2+ +CO3
2–,        (16) 

Ca2+ +CO3
2- + HOH ļ HCO3

– + OH– + Ca2+,    (17) 

CaCO3 + HOH ļ Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2Ļ.      (18)  
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Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɢ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɚ, 

ɦɪɚɦɨɪɚ, ɞɨɥɨɦɢɬɚ) ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɥɹ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ (ɝɨɪɧɨɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ, ɲɚɯɬɧɵɯ ɢ 

ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɜɨɞ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳ) [3].  

Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢ ɢɨɧɵ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɬ ɫ ɤɚɥɶɰɢɬɨɦ 

ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɪɟɚɤɰɢɢ 19 ɜɵɬɟɫɧɹɹ ɤɚɥɶɰɢɣ ɢɡ ɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɨɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ [3,29]. 

CaCO3 + Ɇɟ2+ ļ ɆɟCO3 + Ca2+.                                                               (19) 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ ɞɥɹ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɦɟɧɶɲɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɋɚ2+ ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ Ɇɟ2+ ɧɚ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. ɂɡ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ 

ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɫɜɢɧɰɚ. Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ ɫɧɢɦɚɸɬɫɹ 

ɩɪɨɫɬɵɦ ɯɢɦɢɡɦɨɦ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ, ɬɚɤ, ɱɬɨ ɨɱɢɫɬɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬ ɫɜɢɧɰɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ 

ɛɵɫɬɪɨ, ɨɛɪɚɡɭɹ ɯɨɪɨɲɨ ɨɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɨɜɚɧɧɭɸ ɬɜɟɪɞɭɸ ɮɚɡɭ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 

ɫɜɢɧɰɚ ɜ ɬɚɤɢɯ ɨɫɚɞɤɚɯ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɛɨɥɟɟ 70% [29]. 

ɇɚ ɮɨɧɟ ɦɟɞɢ ɢ ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɫɜɢɧɰɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɰɢɧɤɚ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 

ɢɞɟɬ ɨɱɟɧɶ ɦɟɞɥɟɧɧɨ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɦɟɧɟɟ 50 ɦɝ/ɥ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ 

ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɱɟɬɵɪɟɯ ɱɚɫɨɜ, ɚ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɦɟɧɟɟ 10 ɦɝ/ɥ 

ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɫɭɬɨɤ. ɉɨɥɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɉȾɄ ɧɟ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɨɣ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ, ɪɚɡɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ 

ɦɟɬɚɥɥɚ ɤɚɥɶɰɢɬɨɦ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɮɚɡ, 

ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɐɢɧɤ ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɰɢɧɤɚ – ɝɢɞɪɨɰɢɧɤɢɬɚ (Zn5(CO3)2(OH)6). ɇɢɡɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬ- ɢ ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞɢɨɧɨɜ ɧɟ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɉȾɄ. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɰɢɧɤɚ ɜ ɨɫɚɞɤɟ 

ɜ ɩɪɨɬɨɱɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɛɨɥɟɟ 50%. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɰɢɧɤɚ ɜ ɷɬɢɯ 

ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ. Ƚɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧ 

ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɚ: 

Zn2+ + CaCO3 + H2O ļ Zn2(OH)2CO3 + Ca2+.                                           (20) 



23 
 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɵ ɦɨɝɭɬ ɢɦɟɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɵɣ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɣ 

ɫɨɫɬɚɜ, ɱɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢ pH ɫɪɟɞɵ [20]. 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɩɪɨɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɟɞɢ. ɋɬɟɩɟɧɶ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɛɨɥɟɟ 99% ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɱɚɫɚ. Ɉɫɬɚɬɨɱɧɵɟ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɞɢ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ ɩɨɧɢɠɚɸɬɫɹ ɞɨ 0,1-0,4 ɦɝ/ɥ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 

ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 1,5 ɱɚɫɨɜ [1,21]. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ 

ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ. 

ɉɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɦɟɞɶ (ɋu2+) ɮɢɤɫɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ɜ ɜɢɞɟ 

ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ (ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ) ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ (ɦɚɥɚɯɢɬ 

(ɋu2(Oɇ)2ɋO3), ɥɢɛɨ ɚɡɭɪɢɬ (ɋu3(Oɇ)2(ɋO3)2)). ɑɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬɫɹ 

ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɮɚɡ 

ɜ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ɉɞɧɚɤɨ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɦɟɞɢ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɨɫɚɞɤɚɯ 

ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɇɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɩɨɦɢɦɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 

ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɩɢɤɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɭɥɶɮɚɬɭ ɦɟɞɢ – ɩɨɡɧɹɤɢɬɭ 

(CuSO4(OH)6 H2O). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɦɟɞɢ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬɟ ɤɚɥɶɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɧɨɜɧɵɯ 

ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ ɦɟɞɢ (ɛɪɨɲɚɧɬɢɬ, ɩɨɡɧɹɤɢɬ) (ɪɟɚɤɰɢɹ 2) [22].  

Cu3+ + SO4
2- + OH-  Cu4SO4(OH)6  .                                                                   (21) 

Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɢ ɫɥɨɠɧɵɯ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡɚɦɟɞɥɹɟɬ ɨɱɢɫɬɤɭ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬ ɦɟɞɢ, ɧɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɜɪɟɦɟɧɢ 

ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɢ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɨɜɨɝɨ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0,1-1 ɝ/ɥ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɨɫɚɞɤɢ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɦɟɞɢ 30-34% [22, 

23]. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɨɫɚɞɤɨɜ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɴɟɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɱɚɫɬɢɱɧɨɝɨ ɢɥɢ 

ɩɨɥɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɣ ɦɚɬɪɢɰɵ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɤɚɥɶɰɢɬ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ 

ɜ ɪɨɥɢ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɳɟɝɨ ɦɟɬɚɥɥɵ ɞɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɯ 

ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ [23]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɛɪɚɬɢɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɱɬɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɱɢɫɥɭ ɳɟɥɨɱɧɵɯ 
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ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɩɟɪɟɳɟɥɨɱɢɜɲɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɪɟɞɵ ɜɵɲɟ 

8,5, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɨɛɦɟɧɢɜɚɬɶ ɢɨɧ ɋɚ2+ ɧɚ ɢɨɧɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɡɚ 

ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ Ni2+ (16%) [8,30].  

Ƚɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɪɝɚɧɢɡɨɜɚɧɵ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɚɫɫɢɜɧɵɯ ɨɱɢɫɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɦɟɫɬɚɯ ɫɤɥɚɞɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɯɨɞɨɜ. 

Ⱦɨɥɝɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 

ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɬɹɠɟɥɵɯ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɞɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɫɹɬɤɨɜ 

ɩɪɨɰɟɧɬɨɜ). Ɉɬɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɛɚɪɶɟɪɚ ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɫɜɟɠɢɦɢ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧ ɧɚ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɛɟɡ ɜɧɟɫɟɧɢɹ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ 

ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ ɩɨ ɩɢɪɨ- ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɦ ɫɯɟɦɚɦ [29]. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɟɲɟɜɨɝɨ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 

ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɤɢɫɥɵɯ 

ɞɪɟɧɚɠɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ ɨɬ ɬɹɠɟɥɵɯ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɫɨɤɪɚɳɚɟɬ ɡɚɬɪɚɬɵ 

ɧɚ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɬɜɚɥɨɜ ɢ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳ, ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɞɨɢɡɜɥɟɱɶ ɰɟɧɧɵɟ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ ɜɨ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɟ ɫɵɪɶɟ. 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɛɡɨɪɚ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ ɨɛ 

ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɦɪɚɦɨɪɚ) ɜ 

ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɥɥɟɤɬɨɪɚ ɬɹɠɟɥɵɯ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢɡ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ 

ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɤɪɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ. Ɉɱɢɫɬɤɚ ɨɬ 

ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɚ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨ-ɝɢɝɢɟɧɢɱɟɫɤɢɦ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ 

ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚɯ ɤɚɥɶɰɢɹ. 
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2 Ɇɟɬɨɞɢɱɟɫɤɚɹ ɱɚɫɬɶ 

2.1 Ɋɟɚɝɟɧɬɵ 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɣ 18-ɜɨɞɧɵɣ 

(Al (SO4)2 18H2O), ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɹ ɑ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ (ɫɨɪɛɟɧɬɚ) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɞɨ 

ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ 100% –100 ɦɤɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɣ ɤɚɪɛɨɧɚɬ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɦɪɚɦɨɪ).  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ 

ɞɟɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɜɨɞɭ. 

2.2 ɉɪɢɛɨɪɵ ɢ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ 

1) ɓɟɤɨɜɚɹ ɞɪɨɛɢɥɤɚ 

   
  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – ɋɯɟɦɚ (ɚ) ɢ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ (ɛ) ɳɟɤɨɜɨɣ ɞɪɨɛɢɥɤɢ 

2) Ⱦɢɫɤɨɜɵɣ ɢɫɬɢɪɚɬɟɥɶ                              

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – ɋɯɟɦɚ (ɚ) ɢ ɨɛɳɢɣ ɜɢɞ (ɛ) ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɢɫɬɢɪɚɬɟɥɹ 

 

 

ɚ ɛ 
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3) ȼɢɛɪɨɫɬɟɧɞ ɋɌ-2 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3 – ȼɢɛɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɟɥɶɧɢɰɚ ɋɌ-2 

4) ɋɢɬɨ –100 ɦɤɦ 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4 – ɇɚɛɨɪ ɫɢɬ 

5) Ⱥɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ AAnalyst 400 (PerkinElmer, 

ɋɒȺ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5 - Ⱥɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪ AAnalyst 400 
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6) Ɋɚɫɬɪɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (Hitachi TM3000, əɩɨɧɢɹ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 6 – Ɋɚɫɬɪɨɜɵɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Hitachi TM3000  

7) Ɋɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ (Proto AXRD, Ʉɚɧɚɞɚ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 7 - Ⱦɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪ PROTO AXRD  

8) ɋɢɫɬɟɦɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɟɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ Direct-Q3 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 8 - ɋɢɫɬɟɦɚ Direct-Q3 
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9) Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɫɵ OHAUS 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 9 – Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɫɵ OHAUS 

10) Ⱦɨɡɚɬɨɪ Sartorius (1-10 ɦɥ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 10 – Ⱦɨɡɚɬɨɪ Sartorius 

11) pH-ɦɟɬɪ Combo 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 11 – pH-ɦɟɬɪ Combo 

 

2.3 Мɟɬɨɞɢɤɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ 
2.3.1 ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɫɨɪɛɟɧɬɚ 

ȼ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɤɚɥɶɰɢɬɨɜɵɣ ɫɨɪɛɟɧɬ ɜ ɜɢɞɟ 

ɩɨɪɨɲɤɚ (100% ɤɥɚɫɫɚ -100 ɦɤɦ). Ʉɭɫɤɢ ɦɪɚɦɨɪɚ ɞɪɨɛɢɥɢ ɜ ɳɟɤɨɜɨɣ ɞɪɨɛɢɥɤɟ 

(ɪɢɫ.1) ɞɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ -5 ɦɦ. Ⱦɚɥɟɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɜ ɞɢɫɤɨɜɨɦ 

ɢɫɬɢɪɚɬɟɥɟ (ɪɢɫ.2) ɞɨ ɤɪɭɩɧɨɫɬɢ -1 ɦɦ. Ɍɨɧɤɨɟ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 

ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɟɥɶɧɢɰɟ ɜ ɝɟɪɦɟɬɢɱɧɨɦ ɛɚɪɚɛɚɧɟ ɢɡɦɟɥɶɱɚɸɳɢɦɢ ɫɬɟɪɠɧɹɦɢ 

(ɪɢɫ.3). Ɏɢɧɢɲɧɭɸ ɮɪɚɤɰɢɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɫɢɬɨ (d=100 ɦɤɦ) (ɪɢɫ.4) ɩɨɞ 

ɜɵɬɹɠɤɨɣ.  

ɇɚɜɟɫɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɢ ɫɨɥɢ (Al(SO4)2 18H2O) ɞɥɹ 

ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬɛɢɪɚɥɢ ɧɚ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɫɚɯ (ɪɢɫ. 9).  
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2.3.2 Ɉɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɦɨɞɟɥɶɧɵх ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 
Ɉɩɵɬɵ ɩɨ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ 

ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɫɨɛɪɚɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɟɣ (ɪɢɫ. 12) ɦɟɲɚɥɤɭ ɫ ɚɝɢɬɚɬɨɪɨɦ 

ɢ ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ ɫɬɚɤɚɧ ɨɛɴɺɦɨɦ 1 ɥ. Ɉɛɴɺɦ ɪɚɛɨɱɟɣ ɠɢɞɤɨɫɬɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɞɥɹ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɪɚɜɟɧ 0,7 ɥ. Ɉɩɵɬɵ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ (CAl, ɦɝ/ɥ = 100, 200, 500) ɢ ɨɛɴɟɦɟ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ( , ɝ = 1, 3, 5). 

Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɛɵɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨ 2-3 ɨɩɵɬɚ.  

 

 
1 – ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ; 2 – ɛɥɨɤ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 3 – ɚɝɢɬɚɬɨɪ; 4 – ɫɬɟɤɥɹɧɧɵɣ ɫɬɚɤɚɧ.  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 12 – Ɉɛɳɢɣ ɜɢɞ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɉɨɫɥɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɞɟɨɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɪɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɨɦ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɢɡɦɟɪɹɥɢ pH ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ. ȼ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɟɦɵɣ ɦɨɞɟɥɶɧɵɣ 

ɪɚɫɬɜɨɪ ɜɜɨɞɢɥɢ ɧɚɜɟɫɤɭ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ. ɉɨɫɥɟ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɤɚɥɶɰɢɬɚ ɨɬɛɢɪɚɥɢ 

ɚɥɢɤɜɨɬɵ ɩɭɥɶɩɵ ɨɛɴɟɦɨɦ 10 ɦɥ ɧɚɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɞɨɡɚɬɨɪɨɦ (ɪɢɫ.10) ɩɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɩɪɨɝɪɚɦɦɟ (τ, ɦɢɧ. = 0,5, 1, 2, 5, 7,5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75, 90). 

Ʉɚɠɞɵɣ ɨɩɵɬ ɞɥɢɥɫɹ 1,5 ɱ. ɉɟɪɟɞ ɤɚɠɞɵɦ ɨɬɛɨɪɨɦ ɩɪɨɛ ɢɡɦɟɪɹɥɢ pH ɫɪɟɞɵ 

ɩɨɪɬɚɬɢɜɧɵɦ pH-ɦɟɬɪɨɦ (ɪɢɫ.11). ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɡɚɧɨɫɢɥɢɫɶ ɜ 

ɪɚɛɨɱɢɣ ɠɭɪɧɚɥ. Ɉɬɨɛɪɚɧɧɭɸ ɩɪɨɛɭ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɮɢɥɶɬɪ «ɫɢɧɹɹ ɥɟɧɬɚ» 

ɩɨɞ ɜɚɤɭɭɦɨɦ. ɀɢɞɤɭɸ ɮɚɡɭ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ 

ɤɚɥɶɰɢɹ ɧɚ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɟ (ɪɢɫ.5). Ɍɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ ɩɨɫɥɟ 

 

 

 

  
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ɜɵɫɭɲɢɜɚɧɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɚɫɶ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɦɭ ɚɧɚɥɢɡɭ (ɪɢɫ.7) ɢ 

ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɱɟɫɤɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦ (ɪɢɫ.6). ɉɨ ɢɫɬɟɱɟɧɢɸ 90 ɦɢɧɭɬ 

ɨɫɬɚɬɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (~300 ɦɥ) ɬɚɤɠɟ ɨɬɮɢɥɶɬɪɨɜɚɥɢ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɮɢɥɶɬɪ ɛɨɥɶɲɟɝɨ 

ɞɢɚɦɟɬɪɚ.  
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3 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɥɭɨɪɟɫɰɟɧɬɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɭɤɚɡɚɧ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ 

ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɛɪɚɡɟɰ ɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɦɪɚɦɨɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɚɥɶɰɢɬɨɦ (ɋaCO3, JCPDS, 47-1743) ɫ 

ɧɟɛɨɥɶɲɨɣ ɩɪɢɦɟɫɶɸ ɤɜɚɪɰɚ (SiO2, JCPDS, 5-490). 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨɣ ɩɨɪɨɞɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɨɣ ɞɥɹ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

 
Ɇɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ, % 

Ɇɪɚɦɨɪ 

CaO MgO SiO2 Al 2O3 P2O5 Fe2O3 

50,2 1,4 3,97 0,4 0,5 0,17 

SO3 K2O MnO Ni Cu Zn 

0,0017 0,057 0,017 0,001 0,0018 0,0012 

Ɇɨɞɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɝɨɬɨɜɢɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɟɪɟɞ ɤɚɠɞɵɦ 

ɨɩɵɬɨɦ ɜ ɫɬɟɤɥɹɧɧɨɦ ɫɬɚɤɚɧɟ. Ʉɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ 

ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɤɚɤ ɫɨɥɢ ɫɥɚɛɨɝɨ ɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɢ ɫɢɥɶɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ, 

ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ pH 4,25 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ Al3+.  

ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 13 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢɡ 

ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 200 ɦɝ/ɥ ɧɚ ɫɨɪɛɟɧɬɟ ɦɚɫɫɨɣ 1 ɝ. 

Ƚɥɭɛɨɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1,5 ɱ ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɩɥɚɜɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ, ɩɪɢɦɟɪɧɨ, 100 ɦɝ/ɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ pH ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ 

ɫ 4,25 ɞɨ 4,45. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɫɨɪɛɟɧɬɚ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 90 ɦɢɧ. 

ɩɨɥɧɨɬɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 98% (ɪɢɫ.14). ɇɚ ɪɢɫ.15 ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ 

ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɬɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ, 

ɪɟɝɭɥɢɪɭɟɦɨɣ ɝɢɞɪɨɥɢɡɨɦ ɤɚɪɛɨɧɚɬ-ɢɨɧɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ 4,6, ɩɪɢ ɷɬɨɦ pH 

ɮɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɞɧɢɦɚɟɬɫɹ ɞɨ 5,1. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 

ɞɨɛɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɪɇ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 13 – Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ( =200 ɦɝ/ɥ, 

=1 ɝ) 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 14 – Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ( =200 ɦɝ/ɥ, 

=2 ɝ) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 15 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɥɧɨɬɵ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɨɬ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ 

ɨɫɚɞɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ( =200 ɦɝ/ɥ, =2 ɝ). 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 16 –  Ʉɢɧɟɬɢɤɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ. 

 =200 ɦɝ/ɥ, =5 ɝ) 
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ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɨɡɵ ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ ɞɨ 5 ɝ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 

ɛɵɫɬɪɨ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 0,5-1 ɦɢɧ. (ɪɢɫ.16). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ ɪɇ ɭɠɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɦɢɧɭɬ 

ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 4,6 ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɩɥɚɜɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬɫɹ ɞɨ ɪɇ 6,5. 

Ƚɥɭɛɢɧɚ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɨɫɥɟ 3 ɦɢɧ. ɫɨɪɛɰɢɢ ɨɩɭɫɤɚɟɬɫɹ ɧɢɠɟ ɩɪɟɞɟɥɨɜ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɢɹ ɚɬɨɦɧɨ-ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ ɨɫɚɞɤɚ, 

ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɫ CAl=200 ɦɝ/ɥ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ 2 ɝ ɫɨɪɛɟɧɬɚ 

(ɪɢɫ.17) ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɥɢɧɢɢ ɧɟɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨ (ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ) ɤɚɥɶɰɢɬɚ 

(CaCO3, d=3,03; 3,28; 1,875 Å, JCPDS, 47-1743), ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɢɤɢ ɝɢɩɫɚ, 

ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɜɲɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɹɸɳɟɝɨɫɹ Ca2+ ɫ ɫɭɥɶɮɚɬ-

ɢɨɧɨɦ (CaSO4 2H2O, d=7,61; 4,3; 2,89 Å, JCPDS, 33-311). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɪɟɫɧɨ 

ɩɨɹɜɥɟɧɢɟ ɥɢɧɢɣ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɨ ɩɪɢɧɚɞɥɟɠɚɳɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɫɭɥɶɮɚɬɭ 

ɚɥɸɦɢɧɢɹ – ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬɭ (Al4SO4(OH)10 2H2O, d=9,31; 7,13; 4,73 Å, JCPDS, 

42-556). ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɥɚɛɵɟ ɥɢɧɢɢ ɤɜɚɪɰɚ (SiO2, d=3,35; 1,813 Å, JCPDS, 5-

490), ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɩɪɢɦɟɫɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɤɚɥɶɰɢɬɟ. ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɝɢɛɛɫɢɬɚ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɨɪɛɰɢɢ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

 
 – ɤɚɥɶɰɢɬ (CaCO3),  – ɝɢɩɫ (CaSO4 2H2O), ▲ – ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬ (Al 4SO4(OH)10 2H2O),  

 – ɤɜɚɪɰ (SiO2) 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 17 – Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɫɚɞɤɚ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ  

ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ  
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ɉɪɢ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɦ ɢɡɛɵɬɤɟ ɫɨɪɛɟɧɬɚ (ɤɚɥɶɰɢɬɚ) ɨɫɚɞɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 

ɬɟɦɢ ɠɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɦɢ ɮɚɡɚɦɢ. Ɉɫɚɞɨɤ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɤɚɥɶɰɢɬɨɦ, ɝɢɩɫɨɦ ɢ 

ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬɨɦ. Ɉɞɧɚɤɨ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɢɤɨɜ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜ ɩɨɥɶɡɭ 

ɤɚɥɶɰɢɬɚ (ɪɢɫ.18). ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜ ɝɢɛɛɫɢɬɚ ɬɚɤ ɠɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ 

ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɫɨɪɛɰɢɢ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. 

 

 – ɤɚɥɶɰɢɬ (CaCO3),  – ɝɢɩɫ (CaSO4 2H2O), ▲ – ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬ (Al4SO4(OH)10 2H2O) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 18 – Ɏɪɚɝɦɟɧɬ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɨɫɚɞɤɚ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ  

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɟ ɫ 

ɜɫɬɪɨɟɧɧɵɦ ɷɧɟɪɝɨɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɨɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɶ 

ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɨɪɮɨɝɟɨɦɟɬɪɢɸ ɱɚɫɬɢɰ, ɧɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ 

ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɟɣ. Ɇɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɨɫɚɞɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɪɭɩɧɵɦɢ 

ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɦɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɦɢ, ɩɪɨɧɢɡɵɜɚɸɳɢɦɢ ɦɚɫɫɭ ɦɟɥɤɢɯ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɯ 

ɱɚɫɬɢɰ (ɪɢɫ.19). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɦɢɤɪɨɪɟɧɬɝɟɧɨɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɝɨɥɶɱɚɬɵɟ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɭɥɶɮɚɬɚɦɢ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɝɢɩɫɨɦ (ɪɢɫ.19-20).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 19 – ɋɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 21 – ɋɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɨɫɚɞɤɚ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ  

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɨɫɚɞɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɦɢɤɪɨɫɮɟɪɚɦɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɦɟɧɟɟ 5 

ɦɤɦ (ɪɢɫ.21). ɂɧɨɝɞɚ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɛɟɫɮɨɪɦɟɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɣ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɱɚɫɬɢɰɵ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɭɥɶɮɚɬɚɦɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡ ɫɥɟɞɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ (ɪɢɫ.21-

22). 

 

 

 

 
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ɋɟɪɚ ɜɫɟɝɞɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɨɫɚɞɤɚɯ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ. ɑɚɫɬɢɰ, 

ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɬɨɥɶɤɨ ɚɥɸɦɢɧɢɣ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞ (ɜɨɡɦɨɠɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɝɢɛɛɫɢɬɚ), ɧɟ 

ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ. ɉɥɚɫɬɢɧɱɚɬɵɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɚɦɢ ɤɚɥɢɹ ɢ 

ɦɚɝɧɢɹ (ɪɢɫ.21,23). ȼɟɪɨɹɬɧɨ, ɷɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɫɥɸɞɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟɫɹ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ 

ɦɪɚɦɨɪɟ ɜ ɫɥɟɞɨɜɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ.  
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Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 
1. Ɉɱɢɫɬɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɬ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɫɨɪɛɰɢɟɣ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ.  

2. ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟ 

ɡɚɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɨ ɪɇ 4,6. 

3. ɋɨɪɛɰɢɹ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨ (1-20 ɦɢɧ. ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 

ɨɫɚɞɢɬɟɥɹ) ɞɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɧɢɠɟ ɉȾɄ. 

4. Ⱥɥɸɦɢɧɢɣ ɢɡ ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɤɚɥɶɰɢɬɟ ɧɟ ɜ 

ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɢɥɢ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ, ɚ ɜ ɜɢɞɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ – ɛɚɫɚɥɸɦɢɧɢɬɚ. 
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