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�#�� ! $����%: &��! #�'*!�!- #/��89;<;  

!  */#;-�9;<;  �#!'!�;* 

 

��$��
 ��������$����� � ����
"��% 8����  �����=� ����� ��� 
�
�������% ������������% ����
"��� �����% �
�����". ������ �
����� 
���)@ �����" ��
��� �
(���)������
���%, �
(�
��������%  �
(������
��% 
�����
�. A����

 ������ $ �% ����
��� ������� ��
�
��� +������ (� 
�������� ��$��
 ���=�
���� $
��
�
��)  +����� (������� ����$�� 
��%���
�
 ���*
��% ����
���) ������
���� �����
�
�
�� �
�)���� �
����� 
�����. 

��$��
 %�$�"���
����� ��������
��
��, ��
��
���� �
�)���� ����)@

 
���
�
�
, ������ � ���
 � ���)=
�D 
��
���
����� �����-�
�)������ 
������
�� � ����
"��%  �������(��
��� �
�����*
" ���*
��% ����
��� – 
�����

 )�$���% ������
���� �
�������% ����
"���. 

��
������ ������� ��������� � ����
"��% ���������� «�����
 ��$��», 
�
������
 ��$��� ������% �������D��� � ����������* �������% 
�����
����  ������
����, )%)�=
� �
�*����"  �
�������
���" 
���������, ����
 ��*�����" �����(
�����  �����
���" �
���������� [1]. 

#��*
�*� )���"�����, ��
���(
���� #����
" EEA �� +�����  
��$��D, ��
�������
� ������$�*D ��)% ���%���� � ����������$����D, 
��$�����=%�� ���

 ����������
��� – �%���� ���)(�D@
" ��
��, � ����" 
�������,  ��*�����-+������
���
 ��$��
, � ��)��" [2]. �
���
��)
��" �
��� 
�
 �
���
� ������
 ��%���
�� 
��
���
����� �������� ������
�)������ 
������
��, ������� � )�����% �
����� �)@
���)D@
�� ��������$����� 
��
�������
��� )������". &�
�����
��� ���*
�*�, ������� ���

 ����", 
���)���
� ��$��(����� ������������� ����������� ��
�
��� +�����  
+������, �������
��% � ��
 ���� ��
�
���� ���)����% (����
��%) 
��������, ��������D@% ��������)D ��$) )�����
��. A��)=
�
 �������� 
������ � �
�
%��) ��������$����� �� ����" )���
�� �����-�
�)������ 
������
�� � $�
�
�
� +������-+������
��% �)��*" �����% �
�)����. �� 
��
�
�
� ����
��
 ��������� ���
�� ���)� $�
������ ��� � ������) 
«)(
����
��», ���  «������
��» ������ ���)������ ��������
���% 
��$�
"���". 
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	����" �)�� ��$��� ��������$�����  ���������� �����% ��$��� � 
�����" �
�
 �
��$������ � ������������� �
�������� ����
"�
 8��������� ����. 
A� �
���" ���� ��$��� (1960-91 ��.) $� ��
� )�
��
�� ��F
��� 
�
�����%�$�"���
����� ��������
��
�� (�� ���=
�
) � )�����% ������
�� 
��)�����
����� ��������� ���$�=�� ���)=
�
 
��
���
����� �����-�
�)������ 
������
�� � ����
"�
, �� ������� �
���" ����� � ���*
��" ����
� – 8�������
 
���
 – ��������� ���

 �
� � �� ��$� (� ���
����
 ���� �� �)��), ��� ������ 
�����" ��(
�� )����� ���� � 53,0 �� 40,0 �  )�
��=
�
� ������� 66,0 �� 
39,6 ���. ��2. ��$��
 ������� ��������� � ����
"�
 � )��%��
�  ������
�
� 
���� ���
�� � ��������D *
��" ����� �
������% ����
����", ��� ������ 
�������
� ��*������� ��$���� &������� $���" ��$��. 

� ��$���������" �����)��� �
����� ���*
�* ��
����
�� 8��������� 
��$�� �
���
��������� �����������
 ����������
 ��
�
��� +����� 
(8��������� ����)  +������ (���=�
���� $
��
�
��) �� �����
�
 
����������
�� ���� ��� *
�������� ������������ ����
�� [3,4]. � ���
���
 
����
��% �������� �����-�
�)������ ������
�� ��
��������� ��%���
�
 ���� 
�� ���
��
 )����� 43,0 � �� ���@�� ������� 31,4 ���. ��2 $� ��
� 
����������� ��
��
�
�� �
����� ������ � ���
 � ��F
�
 �� 40 ��3/��� �)�
� 
�
��$�* � �
�
�
 20 �
� ��������� ��
�����* ��������$����� � ��
�
 
���$�������. 

E����� � ���*
�* )�)�=
�� ��*�����-+������
�����  +������
����� 
�������� � &������
, )��
�(�
���" ������ ��� ���)������ G
��������" 8$, 
����
������� �
��$��(����� ����������
�� 8��������� ���� � 
�� 
�
������������ �������  �
���
��������� ��$���
 ������ )���"����� 
�������-��������
����� �����
��� �� 
�� �
����� �)�
� ������
��  
�
���
����* [5]. 

#��*
�*� ���)��� ��$��
 � ��$��� � �������
 )��%�D@
�� 8���� 
�����
����� ���������� ����
�� – �
�
����� ('�����) 8��������� ���� (�8') 
�� ���
��
 )����� 342,0 � � �������
" 3,55 ���. �2 (����*�). 

A�����
�
 �8' ��$���� ��
��������� ��$��
 ���*
���� ��)�������� � 
#�$�%�������� &������
, ������� ��$�
"���
 ���
-���
��% ������� �� 
���
��D@)D �
�����D, ����������� )���� ���� � ���
��
���" ���
  ��$���� 
)����� ��� �����$�* %�$�"���
���" �
��
������ �� ��������% �
�
��%, ��� 
�)�
� �������������� �
=
�D �����% ��*�����% �����
� &�������. &� +��� � 
)��%�D@

 8�������
 ���
 �
���
 ���� ����)��D� �� ����������) ���*�), � 
������@

 ��
�� ���
��� 
�� )����� ��������
� ����� 30,0 �, ���@��� ������� 
5,15 ���. ��2 (��)��� 1, ����*�) [6]. 
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��)��� 1 – 8������� 8��������� ���� � )������-
��
���
���" �
��� (1)   
� ������@

 ��
�� (2) 

 
&��
�*�����" $���" ������� ��$�� ����
��� ������������" �
�������" ����
"� 

�$
�� �����=, ��
 ��$��
 ��������$����� �������
� 8������" �*
���". � )������-

��
���
���" �
��� ��$�������
��
 �
�)��� �
����� ������ #�$�%�������" ���� 
����
"�� ��������� 24,76 ��3/���, $ ������% ������������" ���� �
� ��
 � 
�
����� #A� ��������� 11,45 ��3/���, ��
��
���� ��
��
������
��" )���
�� �$
�� 
�� ���
��
 342,0 � [6]. 

	���*� 1 
�������
 �
�������% ����
��� ��� ������� ��$��� �����% ��$��� 
 

8�������
 ���
 E$
�� �����= 
	���������������


�������
 
	���������������


�������
 

&����
��� 
����
��� 

?��*� 
$�
�
�� ?��
��-

�
���
 
�������
 �
���
�-

�)
��
 
>���-
�
���
 

?��
��-
�
���
 

�������
 �
���
�-
�)
��
 

E(-
��
��
 

�
���" 
����� 

��3/��� 56,8 40,0 7,6 15,1 12,0 9,0 

E��
��� � 53,0 43,0 - 342,0 340,0 - 
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)�����, � �.�. 
�����
���" 
������� 
���������" 
������� 

 
� 
 

� 

 
- 
 
- 

 
- 
 
- 

 
42,0 

 
30,0 

 
- 
 
- 

 
- 
 
- 

 
340,0 

 
331,1 

&��@��� 
�����" 
���
�%����, 
� �.�. 
�����
���" 
������� 
���������" 
������� 

���. ��2 
 
 

���. ��2 
 

���. ��2 
 

66,0 
 
 
- 
 
- 

31,4 
 
 
- 
 
- 

8,70 
 
 

3,55 
 

5,15 

18,21 
 
 
- 
 
- 

14,12 
 
 
- 
 
- 

10,56 
 
 

8,44 
 

2,12 

 

��%���
�
 �$
�� �����= – ������� ��F
��� ������� ���)������
����� $���
�� – 
����
��� �����
���" $����
" �
��������" �����" �����
�. ������
�
 �������% 
+������
��%  ��*�����-+������
��% �)��*" �$
�� ��
��
���
��� ����
�(��
� 
)����� �$
�� �� ���
��
 �
 �(
 340,0 �, ��� ������
��� �
���� ������� � ��F
�
 
12 ��3/��� (� ��
��
�), � �.�. �� �
�
 ��
 – 9,2 ��3/��� [6]. 

�������� +���
����� �*
���� � ���$ � �(��
��� )�
��=
�
� �������������� 
����� �
� ��
 � �
����� #A�  ����)��
�
� ������
�� ��)�����
����� 
��������� ��$�������
��
 �����
 �
�)��� � ��$�%�������" ���� ����
"�� �$
�� �����= 
� �
���
���
 ��$���� �� 16 ��3/��� [6]. 

� +�% )�����% ��(
 �� ��)����� ������
� %�$�"���
����� ��������
��
�� � 
����
"�
  �����@
� �������%�����% $����� ����� �
����%  ��"��% � )�
��� 
�
$�
(��% ���
�� ����� � ���������
���" �
� ���������" ����� � �$
�� �
 ��(
� 
���� ��
��
�
� (����*� 1). 

&� ��
�)@
���
���� ��%���
� H�������� �����=� �� ���
��
 )����� 340,0 � 
������
��
�
�
 ���������� �����=� �)�
� ���$������� �� ����������) ���*�) � 
�
������� ��(
�
� 
�� )����� �� 331 �  ��)=
�
� ��� �� ���@�� ���

 
3,5 ���. ��2 (����*� 1, ��)��� 2) [6]. 

 

 
 

��)��� 2 – 8������� �$
�� �����= � )������-
��
���
���� ������� (1)  � �
���
���
 (2) 
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 *�����: 

 &����
���" $����
" �
��������" �����" �����
� ��������� 
��
�)@
���
���
 ��%���
�
 $������" ���� �$
�� ��� �����

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

 ����
�(
���" ���)=
��� ���
����$�. &� +��� 
��
�������
��� ����)(
�
 ����)$�� � �����
 ����
�� (I$)�-8���) ��� 
�
�)������� �������
�� �
(�) $������"  ��������" ������ �$
��.  
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!���������� �>?�� ��	��������� – �.�.�., ��@��� (������, ������) 

   

�9��!' �;��;-9!- ;A!���! '�<#-'9/99B� *;� ;� 

%/��!*��/9�9;<; �#;C� 

 
A� �����
 �����% �����������% ����D�
�" ��)�����
 ���� � ���D������� 

���������� �����
 ����� �
� ��
� ��� $����$�
�� %����� (VI) � Cr6+, � �
$)�����
 
��)��������" �
��
������ � +��� �
���
. H����$�
�
 %����� ������(�
� 
���������������� ��$ �� �
�
�D � ���D������� ���������� �����
  � �
�) ��
� [1].  

'��
������
 ��$����
�� �������D@%�� ���$
���% ��� ����$���, ��� � 
)�����% ��%���
�� �)@
���)D@% �
��
�*" $����$�
�� �
 ������ � �����
 2200 � 
(�
�
$ 500 � �(
 $��� ���������), ��  � �������� � ����
" �����
 ���*
����*� 
Cr6+ ��
��=�
� &�#. ��� �
=
�� +��" �����
�� �
��%���� ����
�
�
 �
������", 
��$��(����� �������� �
�������)
� �%
�� &�� – ������ ���$
���% ��� %��
��� 
�)�
�. G
��� �%���� $�������  +�����
�������� � 2007 �. ��)@
���� +���
��
��, 
�����
�(��D@" ���)D ��$��(�����. � ��)�����% ����% %��� �)@
���)
� ������ � 
�������" ����
 ��� Cr6+ (�������
���� ������ ��$�). &�
������
���" ���)�����" 
%��
��" ������ $���� �� �����
����-����������
������ ���
�*���  pH ����. 
	
� �
 �
�

, Cr6+ � ��)�����% ����% ������ �)@
���)
� ��� ���� %������ �������� 

(HCrO4
¯) � ���� %������ (Cr�

�2
4 ). ����������
�
 +�% ������
���� �� Cr3+ �� 


��
���
���% �
"�������% $���
��% pH ������ � �����
�D ������ � ��
 ��
���" 
��$� ��������� %���� (� ���

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


