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�������	
� 	��
������
 �� ������ ��
�
����
�
	�� ������	 ��
��
 ��� �����
����� ��
������� 
�����
������ ������� 	 ������� «��
��-�
�������». �
�����
, �
 ��� ���! 
������	
�
 ��� 

�������� ��
��
	�� 	���"
� �
���������� ����
� ����
�� 	���
	�!���� ������ ����� 
�
�#
�
������ �
�������	 �
��
���
 �	�����
�
, �
 �
���	
 ���	��
� 	���� �
���	�� #
�� 
	�"��� ������	 
 ��
��
	�� 	���"���. 

 
����� 

 
$�
������ �	��� %��
�
 	��
����
	
!�� ��� �����
����� �����
������ �������, 

�
����� 
������	
� (�&) 	 ������
�� ����
� 	�� 10 �
 50 �'�. *�’���� ������
, ��� 
�
��������� ���� �
�
 	��
������
 
������	
�, ����
������� �� ������� �� �	
�� �����
� 
[1,2]. *������� ��� 	������� ������� 	��
�������� �& �� ������ ��
�
����
�
	�� ��
���	. 
+��������� ����
�������	 
 /�
����, � ���
" 	 �
�
���, �
 
�	
�!!�� /�
��, �
	'����
 � 
��	���� ��
��
����, �
 	�����!�� �
�
	��� ���
� ����� ����	�����
 �������� � 
��
��
������ ����
����� ��� 
�’����	. *����! � 
��
	��� ������ ������
, �
 	���	�!�� 
�� ���	�������� 	��������� �����
, � ����
�
	���� ��
�. 4�� ����	������ ��
� 
����
���� ���������	 
 �
���� �������% ����
 	��
����
	
!�� ������
 � ���	��
 
��
���
�
 �
��������� �
��%%! ����
�������� ����
� 
 	�������� �
�
����� � 
�	�
���	�� [3]. 

&���
�
	���� �& 
��
��� ��
� ��� ����	������ ����
�������	 � /�
���	 
 �
���� 
����	
���� �
 �
���	
�
 �����
����� ����
�
	�� ��
� �
 ������
. 4�� �
��������  
�
����
����� �����
 ���%� ��������� �
�������� 	 ������
� ����� �
�
 ��������
� 
�����
���. +��
�
, �
 ��� ���! 
������	
�
 	 	
���� �����
	���� 	���
	������ ����� 
#����
-�������� 	�����	
���� �
�����	 ����� �� �7, ������
��
	�������, 
����
-
	���
	��� �
������� �� ��.. &�	���� �& �
��	����� �����
�!!���� 
����
-	���
	� 
��
����, 
 	
���� �
������ �����%
����� ��������� 
�������	.  ��� ��
�
 �
"��	���� 
����
������ ��
�, �
 ������
!��, � 	����� ��������	 ����%
!����. &� �
�
�
�
! 

������	
�
 �
��������� �
"� �#����	�� �������
	���� 	 �
��	���
 �
�
���� ���. [4-9] 
:
"��	
, ��� ���! 
������	
�
 	���
	������ �
��
	���� ����������
� ��%���� /�
��
	�� 
��������	 � �
���������� ���	����� �����. ;��
�� 	��
�������� ���
�
 
������	
�
	
� 
��
�
����
�
	�� �
�
	�!� ������� �
 ���������	 	���	
 
������	
�
 �� ������
 «�
���� 
– �	����� ����
�».  

 
���������
�	
�
	 �	���
	  

 
4�� �
����"���� ��
���
 	���	
 
������	
�
 �� �	����� ����
� ��
��
 	 	
��
�
 

��
 ����
��
�
 �����
	��� �
�
 	�	���
 ����� ����� �
�#
�
������ ������������� 
/�
��
 �� ����
�
��������� �����, ���
�� �
	�����, ����
��
����� 	
�
�����, ��������� 
	
�
�
�������, �������� ��������� /�
��
, ��������� �	���
� #���, �������� �
�������� �� 
������� 	 ����"�
��� 	�� ���������	 
������	
� (����
��, �������	�
��� �� ���	��
��� 
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��
���). +��� ��������� �
�#
�
����� �
������� 	�������� �� ���
��������� 
���
������ ($<:) ����� 
�������� 	
���� �� ����
���� (1 : HCl, 1 : HNO3, �������
-
�������� �
#�� (�7 4,5))  ��
��
	�� 	���"
� � �
��
���
 �	�����
�
 �� �
�
�
�
! �& 

��
��� (�&:) �� ���
%
	����� �� �
���
�� ��
���
� 1 �
����. �������	
�
	
 
��
��
 
������	 ��
	
���� �� ���������
���  �&47-1�� �&47-1: 	 ������
��� ����� 
������
���� �
"��	
����  – ����
�� 18-44 �'�, �������	����� – 1,23 – 5,07  +�/��2 �� 
���	������ 
��
��� 1-15 �	.  
 
��������

� ����
��	��� 

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

������	. @�#
�����! ��
 ��������� ��� ��������	 	 ��
���� �
"�� 
������� �� 
���
�������� �
	�
�
 �
��������� ������	 �� ����� ������
 ��
��
	�� 	���"
�.  *������ 

����
!�� ��� 
����� 	����
 �
���	�� #
�� ��������	, ��� �
��
��� ��� ��
"�	���� 
�
���� �� "�	�� 
��������	 ��
��
.  

+����
	���
, �
 �
���������� �
�������
�
 �����
 ��������� #
�� ��������	  
 
	���"��� ����"��� 	�� ���	��
��� 
��
��� � ���������	 
������	
�
 –����
�� �� 
�������	�
��� (���. 1 �,�,	), � ���
" ����
�� �
����
, ���� 	��
�������� ��� 
�������� 
	���"��.  

 
�                                                                                            � 

 
 

 

� 

A��. 1.  +��	 ���������	 

������	
�
 �� 	���� �
��
�
 
 
��
��
	�� 	���"���: (�) ���
 

��
��� (f=22 �'�, I=3,88 
+�/��2), (�) �������	�
��� 
(f=22 �'�, t=15 ���) �� (	) 
����
�� 
������	
�
 (t=5 �	, 
I=3,88 +�/��2).  
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+����
	���
, �
 ������������ 	���� ��������	 
 	���"�� 	���
	������ ��� 	��
�������� 

������	
�
	�� �
��	��� ��� � ����
�
! 22-25 �'�, �������	����! 3,23 – 3,28 +�/��2 

��
���
� 15 �	. &� ����� 
�
	 �����
 %	��%� �
��������� ��
���� 	��
����� �� ��	�� 
���
������
� ���
����, � ��� ������ ��������	 � 	��� (���. 2). &������� ��
�
����� 
���	��
��� 
�������� 	���"
� ������� 4-6 ����	  

 
 
 
 
 

A��. 2. +���� �
��
�
 �� �
�����
 	 1 : 
��
�
	
���	�� 	���"���, 
�������� ��� 


��
��� 
������	
�
� (�&:) �� �� 
���
������
� ���
���
! ($<:). 

 

A��. 3.  &���"����� 	��
����� �
���	�� 
#
�� Ni 
 ��
�
	
���	
 	���"�
 	�� 

�����
��� �	���
� #��� �� ���
 ��� 

������	
�
 

 
7������%�� 	���� 	�"��� ������	 ��
������������ 
 ��
�
	
���	�� ��
��
	�� 	���"��, �
 
� �
 	�"��	
 �
�� 	 ��
�����, �
 	���
	�!���� 	 ������� «�
�������-��
��-
������	
�», 
	������� ����
�� �
��������, �
 �
	 	��
�������� ��� 
�������� 	���"��. F
�
 
	�"��	
 �
�
 �
�������, ��� �
�#
�
����� ����� 	���
	�!���� � ��
��
� 	 �
��������� 
����
� ����
�� �� �� ��
��� 
�������� 	���"�� 	���	�� �� �� �
�������.  

� �
�� �
����"���� ���� ����
�
�������
�
 �����
 ������	 ��
��
 ����� 
��
��� �& 
��
���
� 1-15 �	���� �
�
 	��	���
 ���"���� 	����
 #������ � �
����
� ����
� 0,25-
1,00, 0,01-0,05, 0,001- 0,005, <0,001 �� �� �����%���� ����
� �
����
� 0,05-0,25, 0,005-
0,010 ��, �
 �
	’����
 � ��
������� ��
���� ����
� �� ����% �����. &���%���� 
�����
��� ����
� �
����
� 0,001-0,005, <0,001 �� ��
	����%� 	��
�
 �
	’����
 � 
�
���������� �
 �
�����	, �
 �� 	�
���� �
 �����	��
 �
���	
��� ������
. ��� 
��
��� 

������	
�
� ��
�
	
���	
� 	���"�� ��
������������ ����%���� �����
��� ����
� 
�
����
� 0,25-1,00, 0,05-0,25, 0,01-0,05, 0,005-0,010, 0,001-0,005 ��, <0,001 �� �� 
�����%����� ����
� �
����
� 0,05-0,25 �� 
 �
��	����� � �
��������� ��� 	
��
� 
	���"��. J� �
	’����
 � �
�������� 
����!	����
� ��� ����
�� � ���! 
������	
�
.  

��� �
��	����� ���
������	 �
����"���� ��� ������ 	���"
� �
�
 ��
����
 
	���
	
�, �
 ��� 
������	
�
 �� ��
�
	
���	
 	���"�
 ����	
���� �
 ����%
�
 
�
��������� ����
� ��" ��� 
�������� 	
��
�, �������
����
� �� �������
-������
� 
	���"
� (����. 1).  
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4
����"���� �
������, �
 ��� ��� 
������	
�
 �� ������
 «�
������� – ����
� 
��
��
» 	���
	�!���� ������ ����� �
�#
�
������ �
�������	 	 �
��	����� � 
��
��
������ �����
� �� �����
�, �
 ���
%
	��� �� �
���
��. J� 	���
	������ 	������
� 
����%���� �
����
 ������
� � 	���
	���
 �����%����� �������
� �
	����� �� 
�����! 

�’��
 /�
��
, �
����
��� �� ��%�� �
�������	, �
��
 ��" �
��������� � ��	��� 
	����
�	’��
�, �� ��� 
������	
�
 ����	
���� �
 ������� �� ����.  +����
	���
, �
 
����
�� �
��������, ���� 	��
������
 ��� 
�������� 	���"��, �����
 	���	�� �� 
	������� �
�#
�
������ �
�������	. F��, �������%�� ���� ��
�� 
����
� ��� 
��
��� 
�
����
� ��
����
� ����
��, ��	��� ��� ����
�
	���� ���
������
�
 ��
�
�
 
�������� 
	���"��. &���
�
	���� " 
������	
�
 	 �������� ����	 ���	��
� 	������� ��� �
�������	.  
F���� ���
�, 	 1 : �
����� ��
����
� ����
�� ��� 	����
��� �� �����
� ��
��
 	 
����
��
��� 
������	
�
	�� �	��� 	���
	������ ������ �����
����� �������
 
�����
������ �������.   

����	���"���� ��
�
 #���
 ���
" � ���	������ ��
���� 	��
����� 	�"��� ������	 

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

:��
�
� �
��������
�
 ������
 
�����
 	����
�	’��
� ��" 	��������� 
�
�#
�
������ �
�������	 �� �
����������! �
���	�� #
�� ������ 	�"��� ������	 	 
/�
��
	�� 	���"���, 
�������� ���
�������� �� 
������	
�
	�� ���
����. &������
 
��	����� ����"�
��� ��" �
����������! �
���	�� #
�� ������ ��������	 �� 
�
�#
�
������� �
��������� ��� 	
��
� �� ��
����
� 	���"
� � 	���
	����  �
�#������� 
�
�������. 4�� ��
�
	
���	
� 	���"�� ��" �
����������! �
���	�� #
�� Ku, Ni, Zn �� 
�������
! ��������!, ��������! �	���
� #���, �������
! �
�������!, ��������
! 
	
�
�
������! � �������! ��
������������ ������� �
����	�� �
�������. :�" ���
�
! 
�
	�����!, ����
��
����
! 	
�
����! � 	����
� 	�"��� ������	 	 /�
��
	�� 	���"��� 
������
� �
������� �� ��
������������ � �
�#������ �
������� �������� �
 �������
�
. 

7� ���. 3 ���	����� ���
������ ����"�
��� �
���������� �
���	�� #
�� Ni 	�� 
�����
��� �	���
� #��� �� ���
 
������	
�
	
� ��� ��� ��
����
� 	���"��. 

*������� ���
������ �
�	
���� ��
���� 	���
	
�, �
 �
��������� ����
� 
����	
���� �
 	�	�������� ��
�
� ��������	 	 �
����, � ���	������ �
����
��� �
���%
� 
��
�������� �
�������� 	 /�
��
. 
 
���
���� 

 
4
����"��
 	���	 ���������	 
������	
�
	
� 
��
��� �� 	��
����� �
���	�� #
�� 
	�"��� ������	 � �
��
���
 �	�����
�
 �
���������� ����
� ����
��. ��������
 

��������� ��������� �& 
��
��� – ���	������ -10-15 �	, �������	����� – 3,23-
3,88 +�/��2, ����
�� – 18-22 �'�. 4
����"��
 	���	 
������	
�
	�� �
��	��� �� 
����
�
��������� �����, ���
�
 �
	����!, �������
 ���������, ��������� �	���
� #���, 
�������
 �
��������, ����
��
����
 	
�
�����, ��������
 	
�
�
������� �� ������! /�
��
 
��� 
�������� ��
��
	�� 	
���� �� ����
���� 	���"
�. 

+����
	���
, �
 ����
�
	���� 
������	
�
	
� �� ���
������
� ���
��� 
�������� 
	���"�� �� �
��������	 ����
� ����
�� ����	
���� �
 �����%���� 	������� 
�
�#
�
������ �
�������	 	 �
��	����� � ��
��
������ �����
�. ��� ���! 
������	
�
 
 
	
��
�
 �����
	��� �� 	 1 : �
����� ��
����
� ����
�� �����%
!���� 
�� 
	������������� �
������� 	 �
��	����� � �������� ��
��
 ��� 
��
��� �� ����� 1 �
���� 
���
%
	���� �� �
���
��. +��
�������� ��
����
� ����
�� 	 ��
��� �
�������� 
����	
���� �
 �����%���� ���
�
� �
	�����, �������
� �����
���, �����
��� �	���
� #���, 
�������
� �
����
���, ��������
� 	
�
�
���
��� �� ������� /�
��
 � �� �
��� �
���!����� � 
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	����
� �
���	�� #
�� Ku, Ni, Zn 	 ��� 	���"��. &������
 ����"�
��� 	����
 �
���	�� 
#
�� 	�"��� ������	 	�� �
�#
�
������ �������������, ���
 
������	
�
	
�
 	���	
 �� 
����
�� �
�������� 
 

����	���	 
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