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ɇɈɊɆȺɌɂȼɇɕȿ ɋɋɕɅɄɂ 

 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɫɫɵɥɤɢ ɧɚ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɵ: 
 ȽɈɋɌ Ɋ 7.0.4-2006 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ 
ɢ ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. ɂɡɞɚɧɢɹ. ȼɵɯɨɞɧɵɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ. Ɉɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɩɪɚɜɢɥɚ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ 

ȽɈɋɌ Ɋ 7.0.5-2008 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ 
ɢ ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɫɵɥɤɚ. Ɉɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 

ȽɈɋɌ 2.105-95 ȿɞɢɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɨɪɫɤɨɣ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɢɢ. Ɉɛɳɢɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ ɬɟɤɫɬɨɜɵɦ ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɦ 

ȽɈɋɌ 7.1-2003 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ ɢ 
ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɩɢɫɶ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɟ 
ɨɩɢɫɚɧɢɟ. Ɉɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 

ȽɈɋɌ 7.11-2004 (ɂɋɈ 832:1994) ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, 
ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ ɢ ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɩɢɫɶ. 
ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɫɥɨɜ ɢ ɫɥɨɜɨɫɨɱɟɬɚɧɢɣ ɧɚ ɢɧɨɫɬɪɚɧɧɵɯ ɟɜɪɨɩɟɣɫɤɢɯ ɹɡɵɤɚɯ 

ȽɈɋɌ 7.12-93 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ ɢ 
ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɩɢɫɶ. ɋɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɫɥɨɜ ɧɚ 
ɪɭɫɫɤɨɦ ɹɡɵɤɟ. Ɉɛɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚ 

ȽɈɋɌ 7.80-2000 ɋɢɫɬɟɦɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɩɨ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɛɢɛɥɢɨɬɟɱɧɨɦɭ ɢ 
ɢɡɞɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɞɟɥɭ. Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɡɚɩɢɫɶ. Ɂɚɝɨɥɨɜɨɤ. Ɉɛɳɢɟ 
ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɩɪɚɜɢɥɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ 
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ɈȻɈɁɇȺɑȿɇɂə ɂ ɋɈɄɊȺɓȿɇɂə 

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɫ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹɦɢ, ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹɦɢ: 
 

ɗɁɉȼ – ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ ɡɚɩɚɫɵ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 
ɋɉ – ɫɚɧɢɬɚɪɧɵɟ ɩɪɚɜɢɥɚ; 
ɊɄ – Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɚ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ; 
Cr(VI) – ɯɪɨɦ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ 

Cr(III) – ɯɪɨɦ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ 

ɉȾɄ – ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 

ɗȾɍ – ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɆɎ – ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ  
ɍɎ - ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 

ɇɎ – ɧɚɧɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 

ɈɈɋ – ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɨɫɦɨɫ 

Eh - ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

pH – ɜɨɞɨɪɨɞɧɵɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɶ 

ɋɒȺ – ɋɨɟɞɢɧɟɧɧɵɟ ɒɬɚɬɵ Ⱥɦɟɪɢɤɢ 

ȺɁɏɋ – Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ȽɁɍ - ɝɢɞɪɨɡɨɥɨɭɞɚɥɟɧɢɟ 

Ɍɗɐ - ɬɟɩɥɨɷɥɟɤɬɪɨɰɟɧɬɪɚɥɶ 

ɉȼ – ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ 

ȺɁɎ – Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɮɟɪɪɨɫɩɥɚɜɨɜ 

ɌɗɈ – ɬɟɯɧɢɤɨ-ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ 

ɈȼɈɋ – ɨɰɟɧɤɚ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ 

ȺɊɆ – ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɦɟɫɬɨ 

ɍɋɈ – ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ 

ɉɈ – ɩɭɥɶɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ 
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ȼȼȿȾȿɇɂȿ 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɵ ɫɬɚɥɚ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɶ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɱɟɧɵɯ ɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɣ ɜɫɟɝɨ ɦɢɪɚ. ɏɪɨɦ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɫɬɚɥɟɥɢɬɟɣɧɭɸ, ɥɚɤɨɤɪɚɫɨɱɧɭɸ, 
ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɭɸ, ɤɨɠɟɜɟɧɧɭɸ, ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɭɸ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɢ ɝɨɪɧɭɸ 
ɧɚɧɨɫɹ ɫɟɪɶɟɡɧɵɣ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɭɳɟɪɛ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ. 
ɒɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ – ɷɬɨ ɨɩɚɫɧɵɣ ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧ, ɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 
ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ ɞɥɹ ɠɢɜɨɬɧɵɯ ɢ ɥɸɞɟɣ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɟɝɨ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɜɢɞɨɦ. 
ɒɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɤɚɤ ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɷɥɟɦɟɧɬ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɱɚɫɬɨ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɭɬɟɱɟɤ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɢɥɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɝɨ ɯɪɚɧɟɧɢɹ 
ɫɬɨɤɨɜ. ɋɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ 
ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɸɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɭɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɪɚɜɧɭɸ 0,05ɦɝ/ɥ, 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɭɸ ɧɨɪɦɚɬɢɜɚɦɢ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ. 

Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɹɪɤɢɯ ɩɪɢɦɟɪɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɧɚ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɚ ɫɥɭɠɢɬ ɂɥɟɤɫɤɢɣ ɩɨɥɢɝɨɧ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ, ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ, Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. ȼ 50 
ɝɨɞɚɯ XXɜ. ɡɞɟɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɥɚɫɶ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɚɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɶ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɤɚ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ 
ɨɛɴɟɤɬɵ ɱɚɫɬɨ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢ ɫɬɪɨɢɥɢɫɶ ɛɟɡ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɝɨ ɭɱɟɬɚ 
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɝɢɞɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɛɟɡ ɨɰɟɧɨɤ ɜɟɪɨɹɬɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɜɨɡɜɨɞɢɦɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɢ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɧɚ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ. ȼ 1957 ɝ., ɫɟɜɟɪɧɟɟ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. 
ɂɥɟɤ ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɢ ɜɜɟɞɟɧ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɢɣ ɡɚɜɨɞ ɯɪɨɦɨɜɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ȺɁɏɋ). ɉɪɭɞɵ-ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ ɷɬɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ, ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧɧɵɟ ɞɥɹ 
ɫɛɪɨɫɚ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ ɜ ɜɨɞɟ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ Cr (VI), ɛɵɥɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɵ ɧɚ ɧɟɡɚɳɢɳɟɧɧɵɯ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɩɟɫɱɚɧɨ-ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɝɚɥɟɱɧɢɤɨɜɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ; ɜ ɷɬɢɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ ɪɚɡɜɢɬ ɦɨɳɧɵɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ, 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɪ. ɂɥɟɤ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫ 
ɦɨɦɟɧɬɚ ɩɭɫɤɚ ȺɁɏɋ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɬɟɫɧɨɣ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɨɬɪɟɛɧɨɟ ɞɥɹ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɹ 
ɨɪɟɨɥɨɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ Cr (VI) ɭɪɟɡɚ ɪɟɤɢ, ɯɪɨɦ ɧɚɱɚɥ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɟɱɧɵɯ 
ɜɨɞɚɯ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɉȾɄ ɤɚɤ ɞɥɹ ɜɨɞɨɬɨɤɨɜ 
ɪɵɛɨɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ. 

Ɉɱɢɫɬɤɭ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɦɨɠɧɨ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɢ 
ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ, ɮɢɬɨɪɟɦɟɞɢɚɰɢɹ, ɢɨɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ, 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ, ɦɟɦɛɪɚɧɧɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ, ɩɪɨɦɵɜɤɚ ɩɨɱɜ, ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɤɚ, 
ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɭɬɟɦ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ 
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ɛɚɪɶɟɪɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚɦɢ ɢ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɚɦɢ, ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɬɥɢɱɚɸɬɫɹ ɩɨ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɟɝɨ ɷɤɨɥɨɝɢɱɧɨɫɬɢ ɢ 
ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɣ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɦɟɸɬ 
ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɢɥɢ 
ɩɨɬɪɟɛɧɨɫɬɶɸ ɜ ɢɡɛɚɜɥɟɧɢɢ ɨɬ ɨɫɬɚɬɤɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ 
ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɬɪɟɛɭɟɬ ɛɨɥɶɲɢɯ ɡɚɬɪɚɬ, ɚ 
ɩɨɬɨɦɭ, ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɞɟɲɟɜɵɯ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɩɨ-ɩɪɟɠɧɟɦɭ 
ɚɤɬɭɚɥɟɧ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɜɵɫɨɤɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɡɨɧ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ 
ɤɨɬɨɪɵɦɢ, ɬɨɤɫɢɱɧɵɣ Cr (VI) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɟɪɦɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢ 
ɫɬɚɛɢɥɶɧɭɸ ɮɨɪɦɭ Cr (III), ɬ.ɟ. ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ, 
ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɣ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɶ ɩɟɪɟɯɜɚɬɵɜɚɟɬɫɹ, ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɛɟɡɜɪɟɞɧɨɟ ɜɟɳɟɫɬɜɨ.  

Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɢ 
ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

ɐɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ ɡɚɤɥɸɱɚɥɚɫɶ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɬɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɜɨɞɚ/ɩɨɪɨɞɚ. 

Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɞɚɱɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ: 
- ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɬɶ ɫɢɫɬɟɦɭ 

ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, 
ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɭɸ ɜɟɫɬɢ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ; 

- ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɚɩɪɨɛɚɰɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɚɬɶ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ; 

- ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɚ ɩɢɥɨɬɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɞɚɬɶ ɚɧɚɥɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɩɨɫɨɛɚ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɜɜɟɞɟɧɢɸ ɢɯ ɜ ɩɪɚɤɬɢɤɭ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɧɚ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. 

Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɰɟɥɟɣ ɢ ɡɚɞɚɱ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɞɯɨɞɨɜ: 

- ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɫɛɨɪ, ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɝɢɞɪɨ- ɢ ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫ ɞɟɬɚɥɢɡɚɰɢɟɣ ɞɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. ȼɵɩɨɥɧɟɧɚ ɩɪɢɜɹɡɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɫ 
ɮɨɧɞɨɜɵɦɢ ɢ ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɦɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ; 
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- ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɜɵɛɨɪɭ ɧɚɞɥɟɠɚɳɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ; 

- ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɭɱɚɫɬɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɩɥɚɧɟ ɢ ɪɚɡɪɟɡɟ, 
ɨɰɟɧɟɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɫ ɪ. ɂɥɟɤ ɢ ɜɥɢɹɧɢɟ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɪ. ɂɥɟɤ. 

- ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɨɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɡɚɤɚɱɤɢ/ɨɬɤɚɱɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ; 

ɇɚɭɱɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ: 
- ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɱɢɫɬɤɢ;  

- ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ; 

- ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɨ-

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ; 
ɉɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɰɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɪɚɛɨɬɵ: 
- ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɧɚ ɩɢɥɨɬɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɧɢɠɟɧɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɫ 53 ɦɝ/ɥ ɞɨ 0,05 ɦɝ/ɥ ɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ 0,8 ɤɦ2, ɜ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɫɪɨɤ; 

- ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɞɚɜɚɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɨɛɴɟɦɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɚ ɬɪɟɛɭɟɦɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɚ 
ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɚɯ; 

ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɜɵɧɨɫɢɦɵɟ ɧɚ ɡɚɳɢɬɭ: 
1. Ɉɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 

ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɣ ɡɚɤɚɱɤɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. 

2. ɉɨɫɬɪɨɟɧɧɚɹ ɢ ɚɩɪɨɛɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɢɝɪɚɰɢɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɢ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɧɚ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ.  

3. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɚɹ ɧɚ ɛɚɡɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɚɹ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɤɚɪɬ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ Cr 

(VI) ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɡɚɤɚɱɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɩɥɚɫɬ. 
4. ɋɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɹ ɜɢɞɨɜ ɢ ɨɛɴɟɦɨɜ ɪɚɛɨɬ ɜ 

ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ. 
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 Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ «Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɢ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɣ 
ɝɟɨɥɨɝɢɢ» ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɝɪɚɧɬɚ ɧɚ ɨɛɭɱɟɧɢɟ ɨɬ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ 

ɧɚɭɤɢ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

Ⱥɩɪɨɛɚɰɢɹ ɪɚɛɨɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɞɨɤɥɚɞɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɫɬɨɹɥɢɫɶ ɜ Ƚɪɭɡɢɢ, Ɋɨɫɫɢɢ, 
Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɵ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɦ ɷɤɫɩɟɪɬɨɦ ɜ 
ɨɛɥɚɫɬɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɢ ɢ ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɜɵɜɨɞɵ ɜ ɪɚɦɤɚɯ ɞɚɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ ɧɚɭɱɧɨɦ ɠɭɪɧɚɥɟ «Journal of Environmental 

Hydrology», ɋɒȺ. 
Ʌɢɱɧɵɣ ɜɤɥɚɞ ɚɜɬɨɪɚ ɡɚɤɥɸɱɚɥɫɹ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ 

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ, ɭɱɚɫɬɢɢ ɜ ɚɧɚɥɢɡɟ, ɨɛɨɛɳɟɧɢɢ ɢ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 

ɉɭɛɥɢɤɚɰɢɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɬɟɦɟ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɨ, ɜ ɫɨɚɜɬɨɪɫɬɜɟ 13 ɫɬɚɬɟɣ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 3 ɜ 
ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɦ ɠɭɪɧɚɥɟ, ɜɯɨɞɹɳɟɦ ɜ ɛɚɡɭ ɞɚɧɧɵɯ Scopus, 4 ɫɬɚɬɟɢ ɜ 
ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɚɧɫɤɢɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɡɞɚɧɢɹɯ, ɪɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɧɵɯ 
ɤɨɦɢɬɟɬɨɦ ɩɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜ ɫɮɟɪɟ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ ɆɈɇ ɊɄ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɬɟɡɢɫɵ 6 ɞɨɤɥɚɞɨɜ ɧɚ ɪɟɫɩɭɛɥɢɤɚɧɫɤɢɯ ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɵɯ 
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɹɯ, ɮɨɪɭɦɚɯ ɢ ɤɨɧɝɪɟɫɫɚɯ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢ ɨɛɴɟɦ ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ. Ⱦɢɫɫɟɪɬɚɰɢɹ ɢɡɥɨɠɟɧɚ ɧɚ 134 

ɫɬɪɚɧɢɰɚɯ ɦɚɲɢɧɨɩɢɫɧɨɝɨ ɬɟɤɫɬɚ ɢ ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜɜɟɞɟɧɢɟ, 4 ɪɚɡɞɟɥɚ ɢ 
ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, 14 ɬɚɛɥɢɰ, 40 ɪɢɫɭɧɤɨɜ, ɫɩɢɫɨɤ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɢɡ 
84 ɧɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɣ. 
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1. ɈȻɓȺə ɉɈɋɌȺɇɈȼɄȺ ɁȺȾȺɑ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ 

1.1 ɏɪɨɦ – ɨɛɳɚɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɷɥɟɦɟɧɬɚ, ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɜɨɣɫɬɜɚ, ɨɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

1.1.1 Ɉɛɳɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɯɪɨɦɚ ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 

ȼɩɟɪɜɵɟ ɯɪɨɦ ɛɵɥ ɨɬɤɪɵɬ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɟ ɤɪɨɤɨɢɬɟ ɜ 1797 ɝɨɞɭ 
ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɟɦ Ʌ.ɇ.ȼɨɤɥɟɧɨɦ [1], ɚ ɜ 1798 ɝɨɞɭ, ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɨɬ 
ɧɟɝɨ, ɯɪɨɦ ɛɵɥ ɨɬɤɪɵɬ ɜ ɤɪɨɤɨɢɬɟ ɧɟɦɟɰɤɢɦ ɭɱɟɧɵɦ Ɇ.Ƚ.Ʉɥɚɩɪɨɬɨɦ [2]. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɢɫɬɵɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɯɪɨɦ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɜ 1799 ɝɨɞɭ 
ɮɪɚɧɰɭɡɫɤɢɦ ɭɱɟɧɵɦ Ɏ.Ɍɚɫɫɟɪɬɨɦ [3]. 

ɏɪɨɦ (ɥɚɬ. Chromium), Cr, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ VI ɝɪɭɩɩɵ 
ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɚ, ɚɬɨɦɧɵɣ ɧɨɦɟɪ 24, ɚɬɨɦɧɚɹ ɦɚɫɫɚ 
51,996; ɦɟɬɚɥɥ ɝɨɥɭɛɨɜɚɬɨ-ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɰɜɟɬɚ [4]. 

ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɢɡɨɬɨɩɵ: 50
Cr (4,31%), 

52
Cr (87,76%), 

53
Cr 

(9,55%) ɢ 54Cr (2,38%). ɂɡ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɯ ɢɡɨɬɨɩɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɜɚɠɟɧ 51Cr (ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɥɭɪɚɫɩɚɞɚ Ɍ% = 27,8 ɫɭɬɨɤ), ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
ɢɡɨɬɨɩɧɵɣ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪ. 

ɋɪɟɞɧɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɡɟɦɧɨɣ ɤɨɪɟ (ɤɥɚɪɤ) 8,3·10-3%. ɗɬɨɬ 
ɷɥɟɦɟɧɬ, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɛɨɥɟɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɦɚɧɬɢɢ Ɂɟɦɥɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɭɥɶɬɪɚɨɫɧɨɜɧɵɟ ɩɨɪɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɤɚɤ ɩɨɥɚɝɚɸɬ, ɛɥɢɠɟ ɜɫɟɝɨ ɩɨ ɫɨɫɬɚɜɭ ɤ 
ɦɚɧɬɢɢ Ɂɟɦɥɢ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɵ ɯɪɨɦɨɦ (2·10-4%). ɏɪɨɦ ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɦɚɫɫɢɜɧɵɟ ɢ 
ɜɤɪɚɩɥɟɧɧɵɟ ɪɭɞɵ ɜ ɭɥɶɬɪɚɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ, ɫ ɧɢɦɢ ɫɜɹɡɚɧɨ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɤɪɭɩɧɟɣɲɢɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ ɥɢɲɶ 2·10-2 %, ɜ ɤɢɫɥɵɯ – 2,5·10-3 %, ɜ 
ɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ (ɩɟɫɱɚɧɢɤɚɯ) 3,5·10-3 %, ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɫɥɚɧɰɚɯ – 9·10-3 

%. 

ɏɪɨɦ – ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɫɥɚɛɵɣ ɜɨɞɧɵɣ ɦɢɝɪɚɧɬ; ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɦɨɪɫɤɨɣ 
ɜɨɞɟ 0,00005 ɦɝ/ɥ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɯɪɨɦ – ɦɟɬɚɥɥ ɝɥɭɛɢɧɧɵɯ ɡɨɧ Ɂɟɦɥɢ, ɤɚɦɟɧɧɵɟ 
ɦɟɬɟɨɪɢɬɵ (ɚɧɚɥɨɝɢ ɦɚɧɬɢɢ) ɬɨɠɟ ɨɛɨɝɚɳɟɧɵ ɯɪɨɦɨɦ (2,7·10-1%). ɂɡɜɟɫɬɧɨ 
ɫɜɵɲɟ 20 ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɯɪɨɦɚ [5].  

Ɇɢɪɨɜɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɧɵɟ ɡɚɩɚɫɵ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɪɭɞ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ1,8 ɦɥɪɞ.ɬ. 
Ȼɨɥɟɟ 60% ɦɢɪɨɜɵɯ ɡɚɩɚɫɨɜ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɪɭɞɵ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɨ ɜ ɘȺɊ, 9% ɜ 
Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧɟ, 6% ɜ Ɂɢɦɛɚɛɜɟ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɪɟɫɭɪɫɚɦɢ ɯɪɨɦɢɬɨɜ ɨɛɥɚɞɚɸɬ 
ɬɚɤɠɟ ɋɒȺ, ɂɧɞɢɹ, Ɏɢɥɢɩɩɢɧɵ, Ɍɭɪɰɢɹ, Ɇɚɞɚɝɚɫɤɚɪ, Ȼɪɚɡɢɥɢɹ, Ɋɨɫɫɢɹ. 
Ƚɥɚɜɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɢ ɬɨɜɚɪɧɨɣ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɪɭɞɵ ɜ ɦɢɪɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɘȺɊ ɢ 
Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ, ɧɚ ɞɨɥɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɛɨɥɟɟ 60% ɞɨɛɵɱɢ ɫɵɪɶɹ ɟɠɟɝɨɞɧɨ 
[6]. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɬɹɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɯɪɨɦ, ɨɩɚɫɧɵ 
ɞɥɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɢ ɱɟɥɨɜɟɤɚ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɧɢ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɨɪɝɚɧɢɡɦɟ ɢ ɜɦɟɲɢɜɚɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɣ ɰɢɤɥ. Ɉɧɢ 
ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɛɵɫɬɪɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɫɜɨɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ ɮɨɪɦɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɢɡ ɨɞɧɨɣ 
ɫɪɟɞɵ ɜ ɞɪɭɝɭɸ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɹɫɶ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɜɫɬɭɩɚɸɬ ɜ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɪɭɝ ɫ ɞɪɭɝɨɦ ɢ ɫ 
ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɜɚɠɧɵɦɢ ɧɟɦɟɬɚɥɥɚɦɢ. ɗɬɢ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɭɸɬ 
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɜ ɥɸɛɨɣ ɫɮɟɪɟ ɢ, ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɹɞɚ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɦɨɝɭɬ ɨɤɚɡɵɜɚɬɶ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ 
ɠɢɜɵɟ ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ [5]. Ɍɨɤɫɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
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ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɡɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɨɛɳɟɬɨɤɫɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢ ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ,
ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɨɫɬɪɵɯ, ɩɨɞɨɫɬɪɵɯ ɢ ɯɪɨɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢɧɬɨɤɫɢɤɚɰɢɣ, 
ɚɥɥɨɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ (ɧɚɪɭɲɟɧɢɟ ɢɦɦɭɧɢɬɟɬɚ, ɚɥɥɟɪɝɢɡɚɰɢɢ ɢ ɞɪ.), 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɯ ɬɨɤɫɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ (ɦɭɬɚɝɟɧɟɡ, ɬɟɪɚɬɨɝɟɧɟɡ, ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɟɡ ɢ 
ɞɪ.). 

 

1.1.2 ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ 

ɒɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɹɯ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɚɧɨ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɟɝɨ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ ɤɚɤ ɠɚɪɨɩɪɨɱɧɨɫɬɶ, 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɟɝɨ ɤ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɥɟɝɢɪɭɸɳɟɣ ɞɨɛɚɜɤɢ 
ɯɪɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ ɜɵɩɥɚɜɤɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɫɨɪɬɨɜ ɫɬɚɥɢ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɢɯ 
ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɢ 
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɦɭ ɢɫɬɢɪɚɧɢɸ. Ɉɱɟɧɶ ɲɢɪɨɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɜ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ, ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɨɣ, ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɫɩɥɚɜɵ 
ɯɪɨɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɤɥɸɱɚɸɬ ɜ ɫɟɛɹ ɠɟɥɟɡɨ, ɤɨɛɚɥɶɬ, ɦɨɥɢɛɞɟɧ – ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ 
ɮɟɪɪɨɯɪɨɦ, ɧɢɯɪɨɦ, ɫɬɟɥɥɢɬ, ɤɨɦɨɯɪɨɦ ɢ ɞɪ. Ɉɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ ɢ ɬɪɟɯɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɵɪɶɟɦ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɪɛɢɞɚ ɯɪɨɦɚ, ɲɥɢɮɨɜɚɥɶɧɵɯ ɩɚɫɬ ɢ ɤɪɚɫɨɤ 
ɞɥɹ ɫɬɟɤɥɚ ɢ ɤɟɪɚɦɢɤɢ, ɜɯɨɞɹɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ. ɏɪɨɦɚɬ 
ɧɚɬɪɢɹ, ɯɪɨɦɚɬ ɤɚɥɢɹ ɢ ɯɪɨɦɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ 
ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ, ɤɚɤ ɩɪɨɬɪɚɜɚ ɩɪɢ ɤɪɚɲɟɧɢɢ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɬɟɤɫɬɢɥɹ, ɤɚɤ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ, ɜ ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɢ. 

Ȼɢɯɪɨɦɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɛɢɯɪɨɦɚɬ ɤɚɥɢɹ ɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬ ɚɦɦɨɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɦɟɬɚɥɥɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ, ɤɨɠɟɜɟɧɧɨɣ, ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɣ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɥɚɤɨɤɪɚɫɨɱɧɨɣ, ɤɟɪɚɦɢɱɟɫɤɨɣ, ɫɩɢɱɟɱɧɨɣ, ɩɢɪɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ; ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɤɬɢɜɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ 
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɩɢɝɦɟɧɬɨɜ, ɞɭɛɢɬɟɥɟɣ, ɞɥɹ ɩɪɨɬɪɚɜɥɢɜɚɧɢɹ ɫɟɦɹɧ. 
ɏɪɨɦɤɚɥɢɟɜɵɟ ɤɜɚɫɰɵ ɢ ɯɪɨɦɚɦɦɨɧɢɟɜɵɟ ɤɜɚɫɰɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ 
ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɨɣ ɢ ɤɨɠɟɜɟɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɏɥɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ ɢ ɞɢɨɤɫɢɞ-

ɞɢɯɥɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ. Ȼɨɪɢɞ ɯɪɨɦɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ 
ɩɪɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɟɣ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ, ɥɨɩɚɬɨɤ ɝɚɡɨɜɵɯ ɬɭɪɛɢɧ ɢ 
ɞɪ. 

 

1.1.3 ɉɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɷɤɨɥɨɝɢɸ 

ɉɭɬɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɩɪɢɪɨɞɧɭɸ 
ɫɪɟɞɭ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɵ ɚɷɪɨɡɨɥɹɦɢ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɰɢɢ ɢ ɞɟɡɢɧɬɟɝɪɚɰɢɢ, ɬɚɤ ɠɟ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɬɟɱɤɢ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɨɤɨɜ 
ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɢ ɟɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ ɯɪɨɦɨɜɨɣ 
ɪɭɞɵ ɢ ɟɟ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ [7,8].  

ɂɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɯɪɨɦɨɦ, ɩɨɦɢɦɨ 
ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɞɨɛɵɱɟ ɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɟ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɪɭɞ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɚɤɠɟ 
ɝɨɪɧɨɞɨɛɵɜɚɸɳɢɟ, ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɟ, ɦɟɬɚɥɥɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɢɟ, 
ɬɟɤɫɬɢɥɶɧɵɟ ɡɚɜɨɞɵ ɢ ɮɚɛɪɢɤɢ. ɋɠɢɝɚɧɢɟ ɛɭɪɵɯ ɤɚɦɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɣ 
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ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ [7,8]. 

ȼɨɤɪɭɝ ɷɬɢɯ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 
ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɛɢɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɜɢɧɰɢɢ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ, ɩɨɱɜɟ, ɜɨɞɟ, ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɩɢɬɚɧɢɹ 
ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢ ɠɢɜɨɬɧɨɝɨ ɩɪɨɢɫɯɨɠɞɟɧɢɹ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, 
ɫɟɞɢɦɟɧɬɢɪɭɸɳɢɟ ɢɡ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɬ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɩɨɱɜɭ ɢ 
ɜɨɞɨɟɦɵ. ɉɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɯɪɨɦ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

Ɉɬɤɪɵɬɵɟ ɜɨɞɨɟɦɵ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɬɫɹ ɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦɢ 
ɨɫɚɞɤɚɦɢ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜɵɩɚɞɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɨɥɢ ɯɪɨɦɚ. ɏɪɨɦ ɨɛɥɚɞɚɟɬ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɢɡ ɩɨɱɜɵ ɜ ɪɚɫɬɟɧɢɹ, ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ. Ɉɧ ɦɨɠɟɬ ɩɨɫɬɭɩɚɬɶ ɜ ɩɨɱɜɭ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ 
ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɪɭɞ, ɨɬɦɢɪɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɚɞɚ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɢ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ. 

Ɋɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɯɪɨɦ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ 
ɯɪɨɦ ɢɦɟɟɬ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ. ɋr(III) ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɯɪɨɦɚ, ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɟɝɨɫɹ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɫɪɟɞɟ, ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɭɫɬɨɣɱɢɜ ɤ ɤɢɫɥɨɪɨɞɭ ɢ ɜɥɚɝɟ. ȼ ɫɢɥɶɧɨɤɢɫɥɨɣ 
ɫɪɟɞɟ, ɯɪɨɦ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɋr(VI) ɜ ɚɧɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜ ɜɢɞɟ ɯɪɨɦɚɬɚ. 
ɉɪɢɪɨɞɧɵɟ ɯɪɨɦɚɬɵ ɪɟɞɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɩɪɢ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɨɬɪɚɫɥɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ, ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ ɦɨɝɭɬ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɨɱɚɝɢ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨ - ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ [7,8]. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɷɪɨɡɢɹ ɢ 
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɯɪɨɦ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜ 
ɩɨɱɜɟ, ɜɨɞɟ ɢ ɜɨɡɞɭɯɟ. Ɍɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɣ ɧɢɡɤɨɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɵɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɣ ɯɪɨɦ, 
ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɩɥɚɜɵ ɢ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ 
ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ (ɩɨɥɭɬɨɪɧɚɹ ɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ) ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɧɟɪɬɧɵɦɢ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɟɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ. ɉɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɢ ɡɟɦɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ 
ɦɨɠɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɵɜɚɬɶ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫɨ 
ɦɧɨɝɢɦɢ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɦɢɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ [9]. 

ȼɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɟɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɤɚɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɢɨɧɚ ɢ ɫɢɥɶɧɨɝɨ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɹ. Ⱥɧɢɨɧ ɯɪɨɦɚ ɛɭɞɟɬ ɨɫɬɚɜɚɬɶɫɹ ɩɨɞɜɢɠɧɵɦ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, 
ɟɫɥɢ ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɛɭɞɟɬ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ ɤɚɤ ɚɛɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ, ɬɚɤ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɱɜɵ [10,11].Ʉɚɤ ɬɨɥɶɤɨ ɚɧɢɨɧ ɯɪɨɦɚ ɜɫɬɭɩɚɟɬ 
ɜ ɤɨɧɬɚɤɬ ɫ ɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦɢ, ɫɢɥɶɧɵɣ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶ ɛɵɫɬɪɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ, 
ɨɛɪɚɡɭɹ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɡɜɚɬɶ ɧɟɝɚɬɢɜɧɵɟ ɷɮɮɟɤɬɵ [12,13]. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɋr(VI) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧ ɜ ɋr(III) ɢ ɧɚɨɛɨɪɨɬ [14-16]. 

ȼɡɚɢɦɨɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɬɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ 
ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɞɪɭɝɢɯ ɜɢɞɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɟɣ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɚɝɟɧɬɨɜ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ 
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ɫɪɟɞɵ, ɫɜɟɬ, ɫɨɪɛɟɧɬɵ, ɤɢɫɥɨɬɧɨ - ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, pH, 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟ ɚɝɟɧɬɵ ɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ [17,18]. ȼ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɠɟɥɟɡɚ, ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɋr(VI) ɥɟɝɤɨ 
ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɋr(III) 

[19,20]. ȼ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɋr(VI) ɥɟɝɤɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ ɋr(III), ɚ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɪɟɞɨɤɫ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɧɟ 
ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɫɬɜɭɟɬ (ɪɢɫ 1.1). 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɋr(VI), ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɜ ɜɨɞɟ, ɨɛɵɱɧɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɜ ɜɢɞɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɚɧɢɨɧɨɜ – ɯɪɨɦɚɬɚ ɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬɚ. ɇɚɩɪɨɬɢɜ, ɋr(III) ɨɛɵɱɧɨ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɤɚɬɢɨɧɧɨɣ ɮɨɪɦɟ ɢ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɨɧɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ 6, ɚ ɬɚɤɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɥɨɯɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɜɨɞɟ. ȼ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɜɨɞɟ (ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ) 
ɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɨɞɵ ɨɤɢɫɥɹɸɳɢɦɢ ɚɝɟɧɬɚɦɢ ɬɢɩɚ ɯɥɨɪɚ ɢ ɨɡɨɧɚ 
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɥɨɬɨɤɫɢɱɧɵɣ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɜ ɛɨɥɟɟ 
ɬɨɤɫɢɱɧɵɣ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ, ɧɚ ɱɟɦ ɢ ɨɫɧɨɜɚɧɵ ɪɚɡɪɟɲɚɟɦɵɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɨɢɯ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɷɬɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɩɢɬɶɟɜɨɣ ɜɨɞɟ 
[21]. Ɋɹɞɨɦ ɚɜɬɨɪɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɩɪɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ pH 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜɟɫɶɦɚ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ. ɉɪɢ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɨɣ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɞɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ pH < 4,0 ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɪɟɡɤɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ, 
ɩɪɢɱɟɦ ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ ɯɪɨɦɚɬɵ ɩɟɪɟɯɨɞɹɬ ɜ ɛɨɥɟɟ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ – 

ɛɢɯɪɨɦɚɬɵ. ȼ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɞɨɟɦɚɯ, ɝɞɟ ɦɨɝɭɬ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶɫɹ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɪɚɫɯɨɞɚ ɟɝɨ ɧɚ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ [17]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.1- Ⱦɢɚɝɪɚɦɦɚ ɉɭɪɛɟ ɞɥɹ ɯɪɨɦɚ [1]



14 

1.1.4 ɏɪɨɦ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɩɥɚɫɬɟ 
ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɩɨɱɜɨɣ. ɐɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɣ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɣ ɮɚɡ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɬɟɩɟɧɟɣ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.2. ɉɨɧɢɦɚɧɢɟ ɷɬɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɝɪɚɟɬ 
ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɪɢɧɹɬɢɹ ɪɟɲɟɧɢɣ ɜ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɬɨɝɨ, ɤɚɤɢɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ (ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ) ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɞɜɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɋr(III) ɢ ɋr(VI). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɋr(VI) 

ɫɢɥɶɧɟɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɨɛɢɥɶɧɵɦ, ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɦ ɢ 
ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ [22]. ȼ ɨɛɳɟɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɣ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɋr(VI) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɥɢɲɶ ɜ ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ (ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɋr(III). Cɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɋr(III) ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ. ȼɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɵɟ 
ɩɨɪɨɞɵ ɢ ɩɨɱɜɵ, ɡɚɥɟɝɚɸɳɢɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɵɟ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɢɦɟɸɬ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɤɚɤ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟ, ɬɚɤ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ. 
ɂɨɧɵ ɋr(III), ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɵ ɞɨ ɋr(VI), ɩɭɬɟɦ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ  
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ - MnO2, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɩɨɱɜɟ, ɜ 
ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɋr(VI) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧ ɞɨ ɋr(III), ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɨɝɨ ɠɟ 
MnO2, ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (MnO) ɢ 
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɨɱɜɟ ɜ ɜɢɞɟ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ. 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɋr(VI) ɞɨ ɋr(III) ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɨɣɬɢ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɝɭɦɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, 
ɮɭɥɶɜɨɤɢɫɥɨɬ ɢ ɝɭɦɢɧɚ), ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ Fe2+, ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫɟɪɵ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɩɟɪɟɞ ɧɚɱɚɥɨɦ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 
ɨɱɢɫɬɤɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɱɜ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ. 

 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.2 - ɏɪɨɦ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɟ 
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ɍɫɩɟɯ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɧɟɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ, ɩɭɬɟɦ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɢɥɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɢɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɜ ɜɢɞɟ ɋr(III) ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɩɨɪɨɞɵ. Ɋɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɪɚɡɞɟɥɟɧɵ ɧɚ 
ɬɪɢ ɬɢɩɚ: ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɱɢɫɬɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Cr(OH)3 

(ɚɦɨɪɮɧɨɟ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ); ɫɦɟɲɚɧɧɵɟ ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɢɥɢ ɫɨɨɫɚɠɞɟɧɢɟ, 
ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ CrxFe1-x(OH)3; ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɚɹ ɦɚɫɫɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ 
ɤɢɫɥɨɬ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɨɥɢɦɟɪɵ ɝɭɦɢɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ [22,23]. ɑɢɫɬɵɣ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ 
ɯɪɨɦɚ ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹ pH ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ E (ɪɢɫ 1.1). 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ 
ɞɥɹ Cr(III) ɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɞɥɹ Cr(VI). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ 
ɩɪɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ Cr(III) ɢɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɧɵɯ 
ɱɚɫɬɢɰ ɝɢɞɪɚɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɤɢɫɥɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɱɜɵ. Ʉɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɱɟɦ ɧɢɠɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɨɱɜɵ, ɬɟɦ ɥɭɱɲɟ ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɩɨɱɜɚ ɞɥɹ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1.1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɬɢɩɨɜ 
ɩɨɱɜ [24]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.1 – Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɨɬ ɬɢɩɚ ɩɨɱɜ 

ȼɢɞɵ ɩɨɱɜ ɉɄɈ (Ɇɷɤɜ/100ɝ) 
ɉɨɱɜɵ ɛɨɝɚɬɵɟ 

ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ 

> 200
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ɋɭɩɟɫɶ 2-18 

ɋɭɝɥɢɧɨɤ 8-22 
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Ƚɥɢɧɵ 5-60 

 

ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦ ɤɚɬɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ, ɚɧɢɨɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɞɥɹ  
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɚɧɢɨɧɨɜ Cr(VI) ɜɨɡɦɨɠɟɧ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ, ɱɬɨ ɝɢɞɪɨɯɪɨɦɚɬɵ (ɋrO4

-
) 

ɢ ɯɪɨɦɚɬɵ (CrO4
-2) ɛɭɞɭɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɯɥɨɪɢɞɚɦɢ (Cl-), ɧɢɬɪɚɬɚɦɢ 

(NO3
-), ɫɭɥɶɮɚɬɚɦɢ (SO4

-2) ɥɢɛɨ ɮɨɫɮɚɬɚɦɢ(PO4
-3

) [25]. 

ɉɪɢ ɢɡɭɱɟɧɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɇ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ Cr(VI) ɜ ɝɥɢɧɚɯ ɫ 
ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɢ ɦɨɧɬɦɨɪɢɥɨɧɢɬɚ, ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɇ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ Cr(VI) ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ 
ɩɨ ɦɟɪɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɇ [26]. ɏɪɨɦɚɬ ɢɦɟɟɬ ɤɪɟɩɤɢɟ ɫɜɹɡɢ ɫ ɚɧɢɨɧɚɦɢ Cl-

 ɢ 
NO3

-, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɢɦɟɬɶ ɨɛɪɚɬɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɸ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ PO4
-3. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ 

ɨɪɬɨɮɨɫɮɚɬɚ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɫɧɢɠɚɟɬ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ ɚɧɢɨɧɨɜ Cr(VI). 
ɋɭɥɶɮɚɬ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɧɚ ɤɚɨɥɢɧɢɬ ɬɚɤɠɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɇ, 

ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɬɚɤ ɫɢɥɶɧɨ, ɤɚɤ ɧɚ ɯɪɨɦɚɬ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [27] , ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ 
SO4

-2
 ɢ CrO4

-2
 ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɬ ɩɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɧɚ ɧɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɟ 

ɨɤɫɢɝɢɞɪɨɤɫɢɞɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, SO4
-2

 ɢ CrO4
-2

 ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɸɬɫɹ ɧɚ ɪɚɡɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
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ɤɚɨɥɢɧɢɬɚ ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɟ ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɬ ɡɚ ɬɨɬ ɠɟ ɭɱɚɫɬɨɤ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ [27] ɩɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɚ ɜ ɩɨɱɜɚɯ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ: 

- ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɨɜ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɇ; 
- ɩɨɱɜɵ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɢ ɨɤɢɫɥɨɜ 

ɠɟɥɟɡɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɛɨɥɶɲɭɸ ɚɞɫɨɪɛɰɢɸ Cr(VI). 
- ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɯɪɨɦɚɬɨɜ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ SO4
-2

 ɢ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɨɧɤɭɪɢɪɭɸɳɢɯ ɩɪɢ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɯɪɨɦɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ Cr(VI) ɞɨ Cr(III) ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɟɝɨ 
ɮɢɤɫɚɰɢɟɣ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɚ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ, ɜɜɢɞɭ 
ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɯɪɨɦ ɦɨɠɟɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɦɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫ ɰɢɬɪɚɬɨɦ ɯɪɨɦɚ), ɬɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɯɪɨɦ ɦɨɠɟɬ ɦɢɝɪɢɪɨɜɚɬɶ ɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɨɤɢɫɥɢɬɫɹ ɞɨ Cr(VI) ɩɪɢ 
ɧɚɥɢɱɢɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɜ ɩɨɱɜɚɯ. 

Ⱦɢɨɤɫɢɞ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (MnO2) ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ 
ɱɚɫɬɢ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ ɩɭɬɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɨɤɫɢɞɚ ɦɚɪɝɚɧɰɚ (MnO) ɩɪɢ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. ɉɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɧɭɬɪɢ ɩɥɚɫɬɚ ɧɚɥɢɱɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɜɚɠɧɵɦ 
ɚɫɩɟɤɬɨɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɜɥɢɹɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɢ ɜɵɡɜɚɬɶ 
ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ. 

Ɉɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɪɚɧɟɟ ɧɚ ɪɢɫ. 1.2. Mn(IV), (ɜ ɜɢɞɟ MnO2) ɨɤɢɫɥɹɟɬ Cr(III) ɞɨ Cr 
(VI), ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɧɢɡɤɨɣ ɜɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɨɫɬɢ ɩɨɪɨɞ, Cr(III) ɢ 
ɰɢɬɪɚɬ ɯɪɨɦɚ ɧɟ ɨɤɢɫɥɹɟɬɫɹ ɞɨ Cr(VI) ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ MnO2. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɨ, 
Mn(III) ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ Cr(VI) 
ɞɨ Cr(III), ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ ɩɨɱɜɵ [28]. ɐɢɤɥ ɫɧɨɜɚ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɜɬɨɪɢɬɶɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɚɪɹɞɭ ɫ Cr(III), ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵ 
ɧɢɡɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɤɢɫɥɨɬ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɥɢɦɨɧɧɚɹ 
ɤɢɫɥɨɬɚ) ɢ, ɬɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɛɭɞɭɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ ɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɞɨ Cr(VI). ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [28] ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɢ ɢɧɟɪɬɧɨɫɬɶ Cr(III) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɝɚɪɚɧɬɢɪɨɜɚɧɚ ɬɨɥɶɤɨ, ɩɪɢ 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜɡɚɢɦɨɜɥɢɹɧɢɹ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ.  Ⱦɪɭɝɢɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟ ɢ 
ɛɟɬɨɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɞɧɢɳɚ ɩɪɭɞɨɜ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ ɲɥɚɦɨɜ ɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɛɟɫɩɨɥɟɡɧɨ, ɜ ɫɥɭɱɚɟ, ɟɫɥɢ ɨɧɢ ɧɟ ɩɨɤɪɵɬɵ ɢ ɢɦɟɸɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɫ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. 

 

1.2 Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

ɋɩɨɫɨɛɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ 
ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ ɬɪɟɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ ɡɚɬɪɚɬ ɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɞɟɥɹɬɫɹ ɧɚ 
ɞɜɚ ɬɢɩɚ – ɷɬɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɹ ɢɡ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɨɞɚ/ɩɨɪɨɞɚ ɢ 
ɨɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɟ (ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɹ) ɲɥɟɣɮɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 1.3).  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 - Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 

ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ 

1.2.1 ɗɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ  
ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜ 

ɫɥɭɱɚɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɢɥɢ 
ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ. Ⱦɥɹ ɭɫɩɟɲɧɨɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɷɤɫɬɪɚɝɟɧɬ ɞɨɥɠɟɧ ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: 

• ɢɦɟɬɶ ɯɨɪɨɲɭɸ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɭɸɳɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ 
ɢɡɜɥɟɤɚɟɦɨɦɭ ɜɟɳɟɫɬɜɭ, ɬ.ɟ. ɜɵɫɨɤɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ; 

• ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ – ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ 
ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɢɡ ɫɥɨɠɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɞɧɨ ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɭɸ 
ɝɪɭɩɩɭ ɜɟɳɟɫɬɜ; 

• ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɦɚɥɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶɸ ɜ ɜɨɞɟ; 
• ɡɚɦɟɬɧɨ ɨɬɥɢɱɚɬɶɫɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ, ɱɬɨ 

ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɛɵɫɬɪɨɟ ɢ ɩɨɥɧɨɟ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɟ ɮɚɡ; 
• ɢɦɟɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɤɢɩɟɧɢɹ, ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɥɢɱɚɸɳɭɸɫɹ ɨɬ 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɤɢɩɟɧɢɹ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɭɟɦɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɥɟɝɤɨɫɬɶ 
ɢɯ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ; 

• ɧɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ ɷɤɫɬɪɚɝɢɪɭɟɦɵɦ ɜɟɳɟɫɬɜɨɦ, ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ 
ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ ɢ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɬɶɫɹ ɡɚɦɟɬɧɨɦɭ ɝɢɞɪɨɥɢɡɭ; 

• ɢɦɟɬɶ ɧɟɛɨɥɶɲɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ ɬɟɩɥɨɬɭ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɢ ɦɚɥɭɸ 
ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɧɢɡɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɩɚɪɚ ɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɳɟɣ ɜɨɞɵ; 

• ɢɦɟɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɦɟɧɶɲɭɸ ɨɝɧɟɨɩɚɫɧɨɫɬɶ, ɜɡɪɵɜɨɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɢ 
ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ; 

• ɢɦɟɬɶ ɧɢɡɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ. 
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ɗɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr(VI) 
ɢɡ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɬɪɚɫɥɟɣ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ (ɤɨɠɟɜɟɧɧɚɹ, ɞɟɪɟɜɨɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɚɹ, ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɚɹ ɢ 
ɞɪ.). ɇɚɡɟɦɧɵɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɬɨɤɨɜ, ɲɥɚɦɨɜ ɢ ɨɫɚɞɤɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜ 
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ. 

1.2.1.1 Ɏɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 

ɂɨɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ 

ɂɨɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɨɧ 
ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɨɞɫɬɜɚ ɤ ɫɦɨɥɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɣ ɤɨɥɨɧɤɢ 
ɡɚɦɟɧɹɟɬ ɢɨɧ ɫ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɪɚɧɟɟ ɛɵɥ ɫɜɹɡɚɧ ɜ ɤɨɥɨɧɤɟ 
ɫɨ ɫɦɨɥɨɣ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ Cr (VI) ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɢɨɧɵ 
ɫɜɹɡɵɜɚɸɬɫɹ ɫɨ ɫɦɨɥɨɣ ɢ ɜɵɬɟɫɧɹɸɬ ɪɚɧɟɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɢɨɧɵ (ɨɛɵɱɧɨ Cl-ɢɥɢ 
Ɉɇ-

 ɢɨɧɵ). ɋɦɨɥɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɞɥɹ ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ Cr, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦ ɰɟɨɥɢɬɟ ɢɥɢ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɣ  ɫɦɨɥɟ. ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, 
ɤɚɤ ɫɦɨɥɵ, ɚɤɤɭɦɭɥɢɪɨɜɚɥɢ Cr ɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɨɛɦɟɧɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɪɵɜ ɩɨɪɨɝɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɫɜɹɡɟɣ ɢ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɞɨ 
ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ. 

ɂɨɧɧɵɣ ɨɛɦɟɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ 
ɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ Ɏɪɟɫɧɨ, ɲɬɚɬ Ʉɚɥɢɮɨɪɧɢɹ [29] , 

ɧɚ ɲɟɫɬɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɯ ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ 
ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɧɟ ɦɨɝɭɬ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɢ ɛɨɥɶɲɨɦ ɨɛɴɺɦɟ ɫɬɨɤɨɜ.  Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɛɵɥɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ Cr-ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ [30,31]. 

ɂɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ IERECHROM [30] ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Cr (III).  

ɋɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɫɦɨɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɭɸ ɫɟɬɤɭ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɧɚ ɧɟɣ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɦɢ 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ. ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɫɟɬɤɚ 
ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ ɦɚɬɪɢɰɟɣ, ɚ ɨɛɦɟɧɢɜɚɸɳɢɟɫɹ ɢɨɧɵ – ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɚɦɢ. Ʉɚɠɞɵɣ 
ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ, ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɦɢ 
ɚɧɤɟɪɧɵɦɢ. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɦ –  

RH + NaCL = RNa + HCL, 

ɝɞɟ R – ɦɚɬɪɢɰɚ ɫ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ; ɇ – ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧ; 
ɩɪɢ ɤɨɧɬɚɤɬɟ ɫ ɚɧɢɨɧɢɬɨɦ –  

ROH + NaCL = RCL + NaOH. 

ɂɨɧɧɨɨɛɦɟɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ ɢ ɚɧɢɨɧɢɬɵ, ɡɚɝɪɭɠɟɧɧɵɟ ɜ 
ɫɟɪɢɣɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ɞɥɹ ɜɨɞɨɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ. ɂɨɧɢɬɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɬɜɟɪɞɵɟ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɟ ɩɨɥɢɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɵ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɤ ɪɟɚɤɰɢɹɦ 
ɢɨɧɧɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ. ɂɨɧɢɬɵ ɢɦɟɸɬ ɝɟɥɟɜɭɸ, ɢɡɨɩɨɪɢɫɬɭɸ ɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɭɸ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ. ȼ ɝɟɥɟɜɵɯ ɢ ɢɡɨɩɨɪɢɫɬɵɯ – ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɩɨɪɵ. ɍ ɩɟɪɜɵɯ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɡɚɪɹɞɚ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɢɨɧɨɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɭ 
ɜɬɨɪɵɯ – ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. 

Ɇɚɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɢɨɧɢɬɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɫɜɨɟɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɪɟɚɥɶɧɵɟ ɩɨɪɵ, 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɭɯɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɡɚɩɨɥɧɟɧɵ ɜɨɡɞɭɯɨɦ. 

ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɡɧɚɤɚ ɡɚɪɹɞɚ ɨɛɦɟɧɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɢɨɧɨɜ ɢɨɧɢɬɵ ɞɟɥɹɬɫɹ 
ɧɚ ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ, ɚɧɢɨɧɢɬɵ ɢ ɚɦɮɨɥɢɬɵ. ɉɟɪɜɵɟ ɨɛɦɟɧɢɜɚɸɬɫɹ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ 
ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ, ɜɬɨɪɵɟ – ɚɧɢɨɧɚɦɢ, ɬɪɟɬɶɢ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ 
ɢɥɢ ɚɧɢɨɧɚɦɢ. 

ȼ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɲɥɢ 
ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ ɢ ɚɧɢɨɧɢɬɵ. ɉɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɢɥɶɧɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɢ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ, ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɢ ɫɥɚɛɨɨɫɧɨɜɧɵɟ ɚɧɢɨɧɢɬɵ. 

ɉɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ Cr
6+

 (ɯɪɨɦɚɬ- ɢ 
ɛɢɯɪɨɦɚɬ-ɢɨɧɵ) ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɟ ɚɧɢɨɧɢɬɵ. ɉɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜ ɢɡ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɯ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɞɚɥɹɬɶ ɭɝɥɟɤɢɫɥɵɣ ɝɚɡ. 

ɂɨɧɢɬɵ ɡɚɝɪɭɠɚɸɬ ɜ ɮɢɥɶɬɪɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɦɟɸɬ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ (ɞɢɚɦɟɬɪ 2,6 ɦ). 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ ɡɚɝɪɭɠɚɸɬ ɫɥɚɛɨɨɫɧɨɜɧɵɦ, 
ɚ ɜɬɨɪɨɣ – ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɦ ɚɧɢɨɧɢɬɨɦ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬ ɞɟɝɚɡɚɬɨɪ. ɋɤɨɪɨɫɬɶ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ[21]: 

- ɞɥɹ ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ 1-ɨɣ ɢ 2-ɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ – 12-15ɦ/ɱ; 
- ɞɥɹ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ 1-ɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ – 12-15ɦ/ɱ, 2-ɨɣ – 20-25 ɦ/ɱ. 
Ⱦɥɹ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ Cr3+

 ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɇ-ɤɚɬɢɨɧɢɬɵ, ɯɪɨɦɚɬ-ɢɨɧɵ 
CrO3

2- ɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬ-ɢɨɧɵ Cr2O7
2-

 ɢɡɜɥɟɤɚɸɬ ɧɚ ɚɧɢɨɧɢɬɚɯ Ⱥȼ-17, Ⱥɇ-18ɉ, Ⱥɇ-

25, ȺɆ-ɩ, ȺɆ-8. ȿɦɤɨɫɬɶ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜ ɩɨ ɯɪɨɦɭ ɧɟ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɟɥɢɱɢɧɵ pH ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬ 1 ɞɨ 6 ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ pH ɛɨɥɶɲɟ 6 [32].  

ɉɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr6+
 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɨɬ 800 ɞɨ 1400 ɷɤɜ/ɞɦ3

 ɨɛɦɟɧɧɚɹ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɚɧɢɨɧɢɬɚ Ⱥȼ-17 ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 270-376 ɦɨɥɶ·ɷɤɜ/ɦ3. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ 
ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɯ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬ 8-10 % ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɟɞɤɨɝɨ ɧɚɬɪɚ. 
ɋɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɛɨɥɟɟ 90-95 %. 

Ⱦɥɹ ɫɨɪɛɰɢɢ ɚɧɢɨɧɨɜ ɯɪɨɦɚ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ȼɂɈɇ Ⱥɋ-1, 

ɢɦɟɸɳɢɣ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɢɥɶɧɨɨɫɧɨɜɧɵɟ ɜɢɧɢɥɩɢɪɢɞɢɧɢɟɜɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɫ 
ɋɈȿ 1,1-1,2 ɦɝ-ɷɤɜ/ɝ. Ⱦɜɟ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɟ ɤɨɥɨɧɧɵ ɢɡ ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨ-ɫɬɨɣɤɨɣ 
ɫɬɚɥɢ ɢɦɟɸɬ ɨɛɴɟɦ 50 ɞɦ3

 ɤɚɠɞɚɹ. ɋɨɪɛɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɟɝɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. Ɍɚɤ, ɟɫɥɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 10 
ɦɝ/ɞɦ3, ɬɨ ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɬɟ ɟɝɨ ɧɟ ɨɛɧɚɪɭɠɢɜɚɸɬ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɚɧɢɨɧɚ ɯɪɨɦɚ 75 ɦɝ/ɞɦ3

 ɢ ɜɵɲɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɟɝɨ ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɬɟ 0,04-0,01 ɦɝ/ɞɦ3
. 

ȼɥɢɹɧɢɟ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ 
ɮɢɥɶɬɪɚɬɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɫɨɤɢɦ ɢɨɧɧɵɦ ɪɚɞɢɭɫɨɦ Cr2O7

2-, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɦ 
ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹ ɩɪɢ ɫɨɪɛɰɢɢ ɧɚ ɜɨɥɨɤɧɢɫɬɨɦ ɯɟɦɨɫɨɪɛɟɧɬɟ [33]. 
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ɉɪɢ ɜɵɫɨɤɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɯɪɨɦɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɞɚɱɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɭɸ ɤɨɥɨɧɧɭ. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɱɢɫɬɤɢ. ɉɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɯ ɤɨɥɨɧɧ ɢɯ ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ. 

Ɋɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ȼɂɈɇ Ⱥɋ-1 ɩɪɨɜɨɞɹɬ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ Na2CO3. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ 
ɤɚɠɞɭɸ ɤɨɥɨɧɧɭ ɡɚɥɢɜɚɸɬ ɩɨ 50 ɞɦ3

 ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɨɫɬɚɜɥɹɸɬ ɟɝɨ ɧɚ 3 ɱ. 
ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɩɟɪɚɰɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɨɦɵɜɤɟ ɮɢɥɶɬɪɚ ɜɨɞɨɣ [34]. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɚ:  
1) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɉȾɄ; 
2) ɜɨɡɜɪɚɬ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɞɨ 95 % ɜ ɨɛɨɪɨɬ; 
3) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ; 
4) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɥɢɝɚɧɞɨɜ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ:  
1) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɦɚɫɟɥ, 

ɉȺȼ,  ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɨɪɝɚɧɢɤɢ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ; 
2) ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɨɧɢɬɨɜ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 

ɫɦɨɥ; 
3) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɦɵɜɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɨɜ; 
4) ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɶ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɫɦɨɥ; 
5) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ – ɷɥɸɚɬɨɜ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ. 
Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ 

Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɢɡ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɥɢ. ɋ ɢɯ ɩɨɦɨɳɶɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɟ 
ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢɨɧɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɉɛɵɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɚɤɬɢɜɧɵɯ 
ɭɝɥɟɣ ɢɡɝɨɬɨɜɥɹɸɬ ɢɡ ɚɧɬɪɚɰɢɬɚ, ɛɢɬɭɦɧɨɝɨ ɢɥɢ ɦɹɝɤɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɧɟɮɬɹɧɨɝɨ 
ɭɝɥɹ, ɬɨɪɮɚ, ɞɪɟɜɟɫɢɧɵ ɢ ɤɨɤɫɚ. Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ ɞɨɩɨɥɧɹɟɬ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ. 

ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɭɝɥɹ, ɱɚɫɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨ ɢɡɜɥɟɱɶ ɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɫɬɨɱɧɚɹ ɜɨɞɚ ɦɨɠɟɬ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɬɶɫɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 

ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɜ 
ɩɵɥɟɜɢɞɧɨɣ ɢ ɡɟɪɧɢɫɬɨɣ ɮɨɪɦɟ. Ɉɩɵɬ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɭɝɨɥɶ 
ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɲɢɪɨɤɢɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɉɨɝɥɨɳɚɸɳɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ: 
ɨɬ 95 % ɞɥɹ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɥɟɣ, ɞɨ 35 % ɞɥɹ ɞɟɲɟɜɵɯ 
ɜɢɞɨɜ ɨɬɯɨɞɨɜ. 

Ⱦɨɪɨɝɢɟ ɫɨɪɬɚ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɩɨɞɥɟɠɚɬ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɨɣ ɧɚ 
ɨɱɢɫɬɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹɯ ɜɟɫɶɦɚ ɫɥɨɠɧɚ. Ⱦɟɲɟɜɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɦɟɲɟɧɵ ɤ 
ɨɫɚɞɤɭ, ɬ.ɤ. ɨɧɢ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɹ, ɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸ 
ɦɚɫɫɭ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɵɥɟɜɢɞɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥɢ, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɫɥɨɠɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɧɨɝɨ 
ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɹ ɫɨɩɭɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. 
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Ȼɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɥɢ, 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ, ɨɬɯɨɞɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ (ɡɨɥɚ, ɲɥɚɤɢ, ɨɩɢɥɤɢ ɢ ɞɪ.). 
Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ – ɝɥɢɧɵ, ɫɢɥɢɤɚɝɟɥɢ, ɚɥɸɦɨɝɟɥɢ – ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵ, 
ɬɚɤ ɤɚɤ ɷɧɟɪɝɢɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɯ ɫ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ ɜɨɞɵ ɜɟɥɢɤɚ ɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 
ɷɧɟɪɝɢɸ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɭɝɥɟɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ, ɨɞɧɚɤɨ ɨɧɢ ɞɨɥɠɧɵ 
ɨɛɥɚɞɚɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɬɚɤɢɦɢ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɢɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ, ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɫɦɚɱɢɜɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶɸ. 
Ⱥɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɭɝɥɢ ɯɨɪɨɲɨ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɩɪɨɦɵɜɤɭ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ 
ɧɭɠɞɚɸɬɫɹ ɜ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɣ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɢɥɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɞɨɝɪɭɡɤɟ 
ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ. 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ Cr6+
 ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɩɪɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦ 

ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɢ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ, ɨɬɫɬɚɢɜɚɧɢɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɟɣ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɱɟɪɟɡ ɫɥɨɣ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɜ ɜɢɞɟ ɱɚɫɬɢɰ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 0,1 ɦɦ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ 
ɜ ɞɜɟ ɫɬɚɞɢɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.4). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 - ɋɯɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɤɨɜ ɫ ɞɪɨɛɧɵɦ ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɫɨɪɛɟɧɬɚ.  
1 – ɫɦɟɫɢɬɟɥɶ, 2 – ɨɫɜɟɬɥɢɬɟɥɶ 

 

ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ Cr6+
 ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɭɝɥɟ ɜ ɜɢɞɟ 

ɚɧɢɨɧɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ HCrO4
-
 ɢ CrO4

2-. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ 
ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 100 %. 

Ⱦɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚ 
ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɮɢɥɶɬɪɵ ɫ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ. ɋɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ pH = 1,5-2,0. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɚɫɶ ɪɚɜɧɨɣ 0,1 ɦ/ɱ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋr6+

 ɞɨ 150 ɦɝ/ɞɦ3
 ɢ pH = 

1. Ɋɟɝɟɧɟɪɚɰɢɸ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɬ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ. ɉɪɢ 
ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ 15 % ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ NaOH ɷɥɸɚɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɢɨɧ ɋrɈ4

2-
 ɜ 
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ɜɢɞɟ Na2CrO4. ɉɨɫɥɟ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬ ɨɬɦɵɜɚɸɬ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɧɨɣ ɜɨɞɨɣ 
ɞɨ pH = 7 [34]. 

Ⱥɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɢɦɟɟɬ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɧɚɬɹɠɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɩɨɪɹɞɤɚ 1000 ɦ2/ɝ. Cr (III) ɫɥɚɛɨ 
ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɟɬɫɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ Cr (VI) ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɭɞɚɥɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɚɞɫɨɪɛɰɢɟɣ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ ɞɨ Cr (III). 
Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ Cr (VI) ɜ ɝɥɚɜɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɇ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. 

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɬɢɩɚ ɚɞɫɨɪɛɟɧɬɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɬɢɩɵ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɢɦɟɸɬ 
ɪɚɡɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɬɨɱɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ (ɬɧɡ) [35]. Calgon 

Filtrasorb 400 ɩɨɤɚɡɚɥ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɩɪɢ ɪɇ ɨɬ 5 ɞɨ 6 [3645]. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɯɪɨɦɚ (CrO4
2–

, HCrO4
–
,Cr2O7

2-) ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɸ ɢɦɟɟɬ HCrO4

–
. 

Ⱥɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɧɚ ɤɨɤɨɫɨɜɨɦ ɜɨɥɨɤɧɟ (ɬɧɡ=7,5) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 
ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɤ ɡɚɦɟɳɟɧɢɸ ɩɪɢ ɪɇ=2 [36].  

Ƚɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɪɟɞɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ Cr (VI), ɜ ɫɢɥɭ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɣ. 
Ⱥɞɫɨɪɛɰɢɹ Cr (VI) ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɦ ɭɝɥɟɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɇ ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɥɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɪɇ [49]. ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɣ Cr 

(VI) ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ Cr (IV), ɫɨɡɞɚɜɚɹ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɬɨɤ ɨɬɯɨɞɨɜ, 
ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɟ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɛɵɥɢ ɬɚɤ ɠɟ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɵ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 
Cr (VI) ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɢɫɩɵɬɚɧɧɵɟ ɞɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɨɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɯ ɲɢɧ ɞɨ ɦɨɪɫɤɢɯ 
ɜɨɞɨɪɨɫɥɟɣ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɷɤɜɢɜɚɥɟɧɬɧɨ ɢɥɢ ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɦɢ ɫɦɨɥɚɦɢ [38]. 

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɧɚ ɠɢɜɵɯ ɢ ɦɟɪɬɜɵɯ ɛɢɨɫɨɪɛɟɧɬɚɯ, ɜɤɥɸɱɚɹ 
ɛɚɤɬɟɪɢɢ, ɞɪɨɠɠɢ, ɦɢɤɪɨɜɨɞɨɪɨɫɥɢ, ɝɪɢɛɵ ɢ ɜɨɞɨɪɨɫɥɢ. Ɍɚɤ ɠɟ ɛɵɥɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɝɥɢɧɵ, ɬɨɪɮ ɢ ɪɚɫɬɢɬɟɥɶɧɵɣ ɦɭɫɨɪ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɢɡɤɢɟ ɩɨ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ ɫɨɪɛɟɧɬɵ ɧɟ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɤ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ, ɨɞɧɚɤɨ, ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɭɬɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫɪɚɡɭ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɰɟɞɭɪɵ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ. ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ Cr(VI) ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ 
ɨɱɢɫɬɤɚ ɪɟɞɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜ ɦɟɬɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɜɵɞɟɥɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɟɟ:  
1) ɨɱɢɫɬɤɚ ɞɨ ɉȾɄ;  
2) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨ ɩɪɢɪɨɞɟ ɩɪɢɦɟɫɟɣ; 
3) ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɱɢɳɚɟɦɵɯ ɜɨɞ;  
4) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪɟɤɭɩɟɪɚɰɢɢ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ.  
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ:  
1) ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɞɥɹ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɜɨɞ ɛɟɡ ɢɯ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɹ ɢɡ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ;  
2) ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɢ ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɫɬɶ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ;  
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3) ɛɨɥɶɲɨɣ ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɪɟɝɟɧɟɪɚɰɢɢ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ;  
4) ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ 

ɨɱɢɫɬɤɢ.  
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɷɬɢɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɨɜ, ɛɵɥɨ ɫɞɟɥɚɧɨ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, 

ɱɬɨ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɦɟɧɢɦ ɥɢɲɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɨɱɢɫɬɤɢ – ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ ɢ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɨɜ.  

ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ 

ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɧɚɯɨɞɢɬ ɜɫɟ ɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɬɟɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɟ ɫɩɨɫɨɛɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɨɞɵ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɫɬɨɬɚ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ; 
ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ. ɗɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɨɛɢɥɶɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɦ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɨɬ ɯɪɨɦɚ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ pH (ɨɬ 2 ɞɨ 9) ɫ ɦɟɧɶɲɢɦɢ (ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ 
ɨɱɢɫɬɤɢ) ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ. 

ɉɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɧɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɟ ɫɨɥɢ, ɫɜɨɛɨɞɧɵɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɢɥɢ ɳɟɥɨɱɢ ɜ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɵ ɧɚ ɢɨɧɵ. ɉɪɢ ɩɨɝɪɭɠɟɧɢɢ ɜ ɬɚɤɭɸ 
ɠɢɞɤɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɤ ɤɨɬɨɪɵɦ ɩɨɞɜɟɞɟɧɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ, ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɩɟɪɟɧɨɫ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ ɞɜɢɠɭɳɢɦɢɫɹ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦ ɢɨɧɚɦɢ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ ɜɨ ɜɧɟɲɧɟɣ ɰɟɩɢ. 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɬɫɹ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɶɸ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɢɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɟ 
ɦɟɬɚɥɥ/ɪɚɫɬɜɨɪ, ɫɨɫɬɚɜɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɢɥɢ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ, ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ. ȼ ɩɟɪɟɧɨɫɟ ɬɨɤɚ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɜɫɟ ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ 
ɜɨɞɟ ɢɨɧɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɤɨɥɥɨɢɞɧɵɟ ɢ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɧɟɫɭɳɢɟ ɡɚɪɹɞ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɤɚɤ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɬɨɤɚ 
(ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ), ɬɚɤ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ (ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ). 

Ⱦɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɢɨɧɵ ɬɹɠɟɥɵɯ 
ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɵ ɫ ɠɟɥɟɡɧɵɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ. ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɟɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, ɩɪɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɬɟɤɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ: 

- ɧɚ ɚɧɨɞɟ – ɩɟɪɟɯɨɞ ɢɨɧɨɜ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ (ɚɧɨɞɧɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ) –  

Fe – 2e ĺ Fe2+
; 

- ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ –  

2H + 2e ĺ H2 (ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ); 
H2O + e ĺ 1/2 H2+ OH

-
 (ɜ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ). 
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ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜɨɞɵ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ, ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ: ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɪɟɞɵ, ɟɟ ɫɨɥɟɜɨɣ ɫɨɫɬɚɜ, 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɠɟɥɟɡɧɵɯ (ɫɬɚɥɶɧɵɯ) ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ 
ɬɨɤɚ, ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɦɟɧɵ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɢ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ ɦɟɠɷɥɟɤɬɪɨɞɧɨɦ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢ ɞɪ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ [28-34], ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ pH ɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜɨɞɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɟɡɤɨɦɭ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. 

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɟ ɫ 
ɠɟɥɟɡɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɛɢɯɪɨɦɚɬ 
ɢ ɯɪɨɦɚɬ ɢɨɧɨɜ ɢɨɧɚɦɢ Fe2+, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢɫɹ ɩɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɢ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɚɬɨɞɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Fe3+

 + e ĺ Fe2+
, 

ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɡɚɤɢɫɶɸ ɠɟɥɟɡɚ Fe(OH)2, ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣɫɹ ɜ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜɨɞɟ 
ɩɪɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ Fe2+

 ɢ ɢɨɧɨɜ OH-
 ɩɪɢ pH > 7,5, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ: 
 

6Fe
2+

 + Cr2O7
2-

 + 14H
+
 ĺ 6Fe

3+
 + 2Cr

3+
 + 7H2O (ɜ ɤɢɫɥɨɣ ɫɪɟɞɟ); 

6Fe(OH)2 + Cr2O7
2-

 + 7H2O ĺ 6Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH
-
 

(ɜ ɫɥɚɛɨ ɤɢɫɥɨɣ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɣ ɫɪɟɞɟ); 
3Fe(OH)2 + CrO4

2-
 + 4H2O ĺ 3Fe(OH)3 + Cr(OH)3 + 2OH

-
  

(ɜ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɨɣ ɫɪɟɞɟ). 
 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɦɢ ɜɵɲɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ ɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
1ɝ ɯɪɨɦɚ ɜ ɫɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɟ, ɪɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ 
3,22ɝ ɠɟɥɟɡɚ, ɧɚ ɱɬɨ ɬɪɚɬɢɬɫɹ ɩɨ ɡɚɤɨɧɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ 3,09Ⱥ/ɱ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. 

ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, 
ɢɦɟɟɬ ɦɟɫɬɨ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ, ɧɨ ɢ 
ɟɝɨ ɱɢɫɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɟ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ Fe + 2H+ĺ 
Fe

2+
 + H2. Ɉɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɟɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɢɨɧɵ Fe2+

 ɬɚɤɠɟ ɭɱɚɫɬɜɭɸɬ ɜ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ ɋr6+, ɫɧɢɠɚɹ ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜɨɞɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɟɣ ɢɦɟɟɬ 
ɜɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɨɣ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɚɛɨɬɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɚ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɩɥɨɬɧɨɫɬɹɯ ɬɨɤɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɟɟ 
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɯ ɟɦɤɨɫɬɶ ɢ ɪɚɛɨɱɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɫ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟɦ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɜɨɡɪɚɫɬɚɸɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ 
ɢ ɩɚɫɫɢɜɚɰɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɜɨɡɪɚɫɬɚɧɢɸ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɩɨɬɟɪɹɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ ɩɨɛɨɱɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ. ɇɚɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɩɚɫɫɢɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ ɚɧɨɞɚ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɚ ɟɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɢɫɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ 
ɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɢ ɠɟɥɟɡɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɹɜɥɟɧɢɣ 
ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɦɟɧɹɬɶ ɩɨɥɹɪɧɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɞɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ 
ɱɟɪɟɡ 15-120 ɦɢɧ [28]. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɚ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɢ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 6-12ȼ. ȼ ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, 
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ɤɨɝɞɚ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɟɞɟɥɶɧɵɦ ɞɥɹ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɬɨɤɚ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɨɤɚ ɟɳɟ ɧɟ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ, ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɜɨɞɢɬɶ ɜ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɭɸ ɫɬɨɱɧɭɸ ɜɨɞɭ ɪɚɫɬɜɨɪ ɯɥɨɪɢɞɚ ɧɚɬɪɢɹ. 

ɉɪɚɤɬɢɤɚ ɪɚɛɨɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɬɨɤɚ, ɩɪɨɩɭɫɤɚɟɦɨɝɨ ɱɟɪɟɡ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɋr6+, ɢ ɜɵɛɪɚɧɧɵɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɨɞɵ ɜ ɚɩɩɚɪɚɬɟ. 
ȼɪɟɦɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɜɵɛɢɪɚɟɬɫɹ ɬɚɤɢɦ, ɱɬɨɛɵ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɜɨɞɵ ɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɟ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɟɪɟɲɥɨ ɬɚɤɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɛɵ 
ɯɜɚɬɢɥɨ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɋr6+, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨɫɹ ɜ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɦ ɨɛɴɟɦɟ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɪɹɞɟ ɪɚɛɨɬ [28] ɭɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɨɱɢɫɬɤɭ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɋr6+

 ɫɥɟɞɭɟɬ ɜɟɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɟɣ ɬɨɤɚ ɨɬ 50 ɞɨ 200 
Ⱥ/ɦ². 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɸ ɜɪɟɦɟɧɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, ɧɨ ɜ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ ɢɡ-ɡɚ ɪɨɫɬɚ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɧɚ ɜɚɧɧɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɚ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɭɞɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ. ɉɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɦ ɫɨɨɛɪɚɠɟɧɢɹɦ, ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɵ ɢ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɜɪɟɦɹ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɜɵɛɢɪɚɬɶ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɨɬ 2 ɞɨ 15 ɦɢɧ 
[33, 34]. 

ȼ ɯɨɞɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ pH. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ-ɢɨɧɨɜ ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɟɬ ɧɚɞ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɢɨɧɨɜ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɝɢɞɪɚɬɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ Fe3+

 ɢ ɋr3+
 [33]. 

Ɉɱɢɳɟɧɧɵɟ ɩɨ ɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɜ ɨɛɨɪɨɬɧɨɦ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɬɟɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ, ɝɞɟ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɟɲɢɬɶ ɩɪɨɛɥɟɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ. Ɇɟɬɨɞ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɨɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɯɪɨɦɫɬɨɤɨɜ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋr6+

 ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɬɨɤɟ ɧɟ ɜɵɲɟ 100 ɦɝ/ɞɦ3, ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
pH = 3,5-7 [33].  

Ƚɚɥɶɜɚɧɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɹ 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɚɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɛɟɡ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ – ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɝɚɥɶɜɚɧɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ. ɋɭɬɶ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɝɟɧɟɪɚɰɢɢ 
ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ (ɤɨɚɝɭɥɹɧɬɚ) ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɫɬɨɱɧɨɣ ɜɨɞɟ 
ɩɭɬɟɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɜ ɡɚɝɪɭɡɤɟ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɨɬɯɨɞɵ ɦɚɥɨɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɣ ɫɬɚɥɢ, 
ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɦɧɨɠɟɫɬɜɚ ɤɨɪɨɬɤɨɡɚɦɤɧɭɬɵɯ ɝɚɥɶɜɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ. ȼ 
ɷɬɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɚɯ ɠɟɥɟɡɧɚɹ ɫɬɪɭɠɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ ɚɧɨɞɨɦ, ɦɟɞɧɚɹ 
ɫɬɪɭɠɤɚ ɢɥɢ ɭɝɨɥɶɧɵɣ ɩɨɪɨɲɨɤ – ɤɚɬɨɞɨɦ, ɫɬɨɱɧɚɹ ɠɢɞɤɨɫɬɶ – 

ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɨɦ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɠɟɥɟɡɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɢɬ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɟɡ ɧɚɥɨɠɟɧɢɹ ɬɨɤɚ ɨɬ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ[38].: 
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Fe
0
 – 2ɟ ĺ Fe2+

. 

Ⱥɩɩɚɪɚɬɭɪɧɨɟ ɨɮɨɪɦɥɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɚɥɶɜɚɧɨɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ 
ɢɧɫɬɢɬɭɬɨɦ "Ʉɚɡɦɟɯɚɧɨɛɪ" (ɝ. Ⱥɥɦɚɬɵ). 

ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ: 
- ɝɪɨɦɨɡɞɤɨɫɬɶ ɢ ɛɨɥɶɲɚɹ ɦɟɬɚɥɥɨɟɦɤɨɫɬɶ; 
- ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ 
(ɬɨɥɫɬɨɫɬɟɧɧɚɹ ɬɪɭɛɚ ɢɡ ɜɵɫɨɤɨɥɟɝɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɬɚɥɢ); 
- ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɢɫɬɢɪɚɟɦɨɫɬɶ ɝɚɥɶɜɚɧɨɛɚɪɚɛɚɧɚ ɡɚɝɪɭɡɤɨɣ; 
- ɲɭɦ ɢ ɜɢɛɪɚɰɢɢ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ; 
- ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɤɚɬɟɝɨɪɢɹɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ; 
- ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɣ, ɚ ɩɨɪɨɣ ɧɟɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɨɱɢɫɬɤɢ; 
- ɩɥɨɯɚɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɭɟɦɨɫɬɶ; 
- ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɫɪɟɞɧɟɧɢɹ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ; 
- ɧɟɢɡɛɟɠɧɨɫɬɶ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ pH ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɢ ɜɵɯɨɞɟ (ɩɨɞɤɢɫɥɟɧɢɟ ɞɨ 
pH = 2-3 ɢ ɩɨɞɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɞɨ pH = 8,5-9,0 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ), ɚ ɡɧɚɱɢɬ 
ɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɫɬɨɤɨɜ ɚɧɢɨɧɚɦɢ ɤɢɫɥɨɬ (SO4

2-
 

ɢ ɞɪ.); 
- ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 
ɜɡɪɵɜɨɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɩɨɦɟɳɟɧɢɣ, ɬ.ɤ. ɩɪɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ 
ɝɚɥɶɜɚɧɨɤɨɚɝɭɥɹɬɨɪɚ ɜɵɞɟɥɹɸɬɫɹ ɛɨɥɶɲɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɨɫɧɨɜɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɥɟɠɢɬ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɝɚɥɶɜɚɧɨɩɚɪ, 
ɪɟɲɚɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɢɦɟɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜɵɛɨɪ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɞɥɹ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ, 
ɧɨ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɳɟɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. Ɉɬɱɚɫɬɢ ɷɬɚ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɛɚɪɚɛɚɧɚ, 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɳɢɦ ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɨɧɬɚɤɬɨɜ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ 
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɚ, ɨɛɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚɝɪɭɡɤɢ ɢ 
ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɹɜɥɟɧɢɣ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɟ 
ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ, ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɟ ɜɫɬɪɹɯɢɜɚɧɢɟ ɢɥɢ ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɫɥɨɺɜ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɥɢɡ 

ɉɪɨɰɟɫɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɚ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɢ ɱɟɪɟɡ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. Ɍɚɤɨɣ ɦɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɹ ɫɬɨɤɨɜ ɫ ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɋr6+ ɛɨɥɟɟ 2 ɝ/ɞɦ3

 

[19]. 

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɬ Cr6+
 ɜ 

ɧɟɩɪɨɬɨɱɧɨɦ ɛɟɡɞɢɚɮɪɚɝɦɟɧɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ, 
ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɬɨɤɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 0,5 Ⱥ, ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 8 ȼ, ɚɧɨɞɧɨɣ ɢ 
ɤɚɬɨɞɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɬɨɤɚ iɚɧ = 250 Ⱥ/ɦ2

 ɢ iɤɚɬ = 500 Ⱥ/ɦ2
 ɫ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ 250ɋ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ, ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 97 %. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 

Cr
6+

 ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɟ ɫ ɞɢɚɮɪɚɝɦɨɣ ɧɚ ɝɪɚɮɢɬɨɜɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɩɪɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɢ 10-13 ȼ ɫ ɭɫɥɨɜɢɹɦɢ, ɫɯɨɞɧɵɦɢ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɛɵɥɢ ɜ 
ɛɟɡɞɢɚɮɪɚɝɦɟɧɧɨɦ ɫɩɨɫɨɛɟ, ɞɚɥɨ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ɉɨɫɥɟ 
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ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɵɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ ɞɥɹ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɋr3+

 ɜ ɜɢɞɟ ɋr(Ɉɇ)3. 

ɗɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɚɧɨɞɚɦɢ [19,40]. ɉɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɫɬɨɤɨɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Cr

6+, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ ɜɵɫɬɭɩɚɟɬ Fe
2+

, 

ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɞɥɹ 
ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɨɞɧɨɫɬɢ ɜɨɞɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɪɟɚɝɟɧɬ – ɩɨɜɚɪɟɧɧɭɸ 
ɫɨɥɶ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɩɪɢ 
pH> 2 ɨɛɪɚɡɭɸɬɫɹ ɢɨɧɵ Fe

2+
 ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɫɯɟɦɟ: 

Fe
0
 + Ɉɇ-

 ļ FeOH+
(ɚɞɫ) + ɟ; 

FeOH
+

(ɚɞɫ) + Ɉɇ-
 ļ Fɟ(Ɉɇ)2(ɜɨɞɧ); 

Fɟ(Ɉɇ)2(ɜɨɞɧ) ļ FeOH+
 + Ɉɇ-

; 

FeOH
+
 ļ Fe2+

 + Ɉɇ-
. 

Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɢɨɧɵ Fe
2+, ɚ ɬɚɤɠɟ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ Fe

2+
 

ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɋr6+
 ɞɨ ɋr3+

 ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ 
ɪɟɚɤɰɢɹɦ: 
ɩɪɢ pH < 5,5 – ɋr207

2-
 + 6Fe

2+ 
+ 14H

+
 ĺ 6Fe3+

 + 2Cr
3+

 + 7ɇ2Ɉ; 
ɩɪɢ pH ≥ 5,5 – ɋr2Ɉ7

2-
 + 3Fɟ(Ɉɇ)2 + 4ɇ2Ɉ ĺ 3Fɟ(Ɉɇ)3 + 2ɋr(Ɉɇ)3 + 2Ɉɇ-

. 

ɇɟɤɨɬɨɪɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɢɨɧɨɜ ɋrɈ4
2-

 ɢ ɋr2Ɉ7
2-

 ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɢɨɧɨɜ ɋr3+

 ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɚɬɨɞɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ: 
ɋr2Ɉ7

2-
 + 14ɇ+

 + 6ɟ ĺ 2ɋr3+
 + 7ɇ2Ɉ; 

ɋr2Ɉ7
2-

 + 4ɇ2Ɉ + 3ɟ ĺ 2ɋr(Ɉɇ)3 + 5Ɉɇ-
. 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ [40] ɩɪɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋr6+
 ɢ ɢɨɧɨɜ ɬɹɠɟɥɵɯ 

ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɞɨ 80 ɦɝ/ɞɦ3
 ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ 80-100, 100-150 ɢ 150-200 ɦɝ/ɞɦ3

 

ɚɧɨɞɧɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɨɤɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɧɢɦɚɬɶ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ 150, 200, 250 ɢ 
300 Ⱥ/ɦ2. ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɫɬɨɤɨɜ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɹ ɠɟɥɟɡɧɵɯ ɚɧɨɞɨɜ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɩɪɨɩɭɳɟɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɬɜɚ. 

ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɬɟɦ, ɷɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢɦɟɟɬ ɫɜɨɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ, ɜɜɢɞɭ ɬɨɝɨ 
ɱɬɨ ɨɧ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ ɞɥɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ, ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɋr6+

 ɜ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ – ɨɬ 1 ɝ/ɦ3

 – ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɛɴɟɦɚɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ 
ɜɨɞ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 
ɨɱɢɫɬɤɭ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡ 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡ – ɩɪɨɰɟɫɫ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɫɨɥɟɣ, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɦɵɣ ɜ 
ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɦ ɚɩɩɚɪɚɬɟ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ, 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɚɬɨɪ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.5) ɪɚɡɞɟɥɟɧ ɱɟɪɟɞɭɸɳɢɦɢɫɹ 
ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɦɢ ɢ ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɦɢ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɦɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɳɢɟ (ɪɚɫɫɨɥɶɧɵɟ) ɢ ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɸɳɢɟ (ɞɢɥɸɚɬɧɵɟ) ɤɚɦɟɪɵ. 
ɉɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɤɚɬɢɨɧɵ, ɞɜɢɝɚɹɫɶ ɤ 
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ɤɚɬɨɞɭ (-), ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɱɟɪɟɡ ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɧɨ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ 
ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɦɢ; ɚ ɚɧɢɨɧɵ ɞɜɢɝɚɹɫɶ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɚɧɨɞɚ (+), ɩɪɨɯɨɞɹɬ ɱɟɪɟɡ 
ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɧɨ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬɫɹ ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɷɬɨɝɨ ɢɡ ɚɧɨɞɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɤɚɦɟɪ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɱɟɬɧɵɯ) ɢɨɧɵ ɨɛɨɢɯ ɡɧɚɤɨɜ 
ɜɵɜɨɞɹɬɫɹ ɜ ɫɦɟɠɧɵɟ ɤɚɦɟɪɵ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɩɟɪɜɵɯ ɤɚɦɟɪɚɯ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ 
ɨɩɪɟɫɧɟɧɧɵɣ ɞɢɥɸɚɬ, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.5 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɚ. Ʉ – ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɟ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ, Ⱥ –ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, (-) – ɤɚɬɨɞ, (+) – ɚɧɨɞ 

 

ȼ ɤɚɦɟɪɟ ɭ ɤɚɬɨɞɚ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɳɟɥɨɱɧɨɣ ɤɚɬɨɥɢɬ, ɚ ɭ ɚɧɨɞɚ – ɤɢɫɥɵɣ 
ɚɧɨɥɢɬ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɜɨɞɨɣ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɧɵɯ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜ. 

Ɇɟɦɛɪɚɧɵ ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɛɤɢɯ 
ɥɢɫɬɨɜ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɢɥɢ ɪɭɥɨɧɨɜ ɢɡ ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɦɟɪɧɨɝɨ ɫɜɹɡɭɸɳɟɝɨ ɢ ɩɨɪɨɲɤɚ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɫɦɨɥ. ɋɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɚɧɢɨɧɢɬɨɜɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɜ 0,1ɇ ɪɚɫɬɜɨɪɟ NaCl ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,94-0,96 ɚ 
ɤɚɬɢɨɧɢɬɨɜɵɯ – 0,86-0,96. Ʉɚɬɨɞɵ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɚɬɨɪɚɯ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɢɡ 
ɧɟɪɠɚɜɟɸɳɟɣ ɫɬɚɥɢ ɢɥɢ ɬɢɬɚɧɚ, ɚɧɨɞɵ – ɢɡ ɩɥɚɬɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɬɢɬɚɧɚ. 
ɗɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɟ ɚɩɩɚɪɚɬɵ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬɫɹ ɞɜɭɯ ɬɢɩɨɜ: ɩɪɨɤɥɚɞɨɱɧɵɟ ɢ 
ɥɚɛɢɪɢɧɬɧɵɟ. 

Ɋɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɯɟɦɵ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɯ 
ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ (ɗȾɍ): 

- ɩɪɹɦɨɬɨɱɧɵɟ, ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɜɨɞɚ ɨɱɢɳɚɟɬɫɹ ɨɬ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɞɨ 
ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɜ ɨɞɢɧ ɩɪɨɯɨɞ; 

- ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɵɟ; ɜ ɬɚɤɢɯ ɫɯɟɦɚɯ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɱɚɫɬɢɱɧɨ 
ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢɡ ɟɦɤɨɫɬɢ ɞɢɥɸɚɬɚ ɩɟɪɟɤɚɱɢɜɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɗȾɍ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ 
ɟɦɤɨɫɬɶ ɞɢɥɸɚɬɚ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɧɟ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɨɱɢɫɬɤɢ. 
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ɉɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡɛɢɪɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɩɟɪɟɧɨɫ ɢɨɧɨɜ ɱɟɪɟɡ ɩɟɪɟɝɨɪɨɞɤɢ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɡ ɢɨɧɢɬɨɜ (ɦɟɦɛɪɚɧɵ) ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɤɚ. ɂɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵ 
ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɢɨɧɨɜ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɡɚɪɹɞ ɬɨɝɨ ɠɟ ɡɧɚɤɚ, ɱɬɨ ɢ ɭ ɩɨɞɜɢɠɧɵɯ ɢɨɧɨɜ 

[42]. Ɇɟɬɨɞ ɨɱɟɧɶ ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɟɧ ɤ ɨɫɚɞɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɢ ɨɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɦɟɦɛɪɚɧ, 
ɱɬɨ ɢ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɨɞɚ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɩɪɢ 
ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɞɨ 2 ɝ/ɞɦ3.ɉɟɪɟɞ ɩɨɞɚɱɟɣ ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜɨɞɵ ɧɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɭɸ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ (ɗȾɍ) ɟɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɞɝɨɬɨɜɢɬɶ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɠɟɫɬɤɢɟ ɩɪɟɞɟɥɵ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ, ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɢɧɝɪɟɞɢɟɧɬɨɜ ɜ ɨɱɢɳɚɟɦɨɣ ɜɨɞɟ. ɉɟɪɟɞ 
ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɟɦ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɟ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɟ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɜɨɞɵ ɩɟɪɟɞ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɨɦ 
ɦɨɝɭɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 50 % ɢ ɛɨɥɟɟ ɨɬ ɨɛɳɢɯ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɟ. ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ 
ɬɟɦ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɶɧɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɭ ɹɱɟɟɤ, ɬɨ 
ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɟ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚ 1 ɤɝ ɫɨɥɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,6-0,8 ɤȼɬ ɱ. 

ɇɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɧɢɡɢɬɶ 
ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɧɢɠɟ 300 ɦɝ/ɞɦ3, ɬɚɤ ɤɚɤ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɚɦɟɪɵ ɞɨɥɠɧɵ ɢɦɟɬɶ ɫɥɢɲɤɨɦ ɛɨɥɶɲɨɟ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ, ɜɟɞɭɳɟɟ ɤ ɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɨɬɟɪɹɦ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɯ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɚɩɩɚɪɚɬɚɯ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɫɨɥɟɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 40-60 % ɞɥɹ ɨɞɧɨɣ ɫɬɭɩɟɧɢ. 
ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɷɥɟɤɬɪɨɞɢɚɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɢɦɟɟɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 
ɫɬɭɩɟɧɟɣ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɯ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ. 

Ⱦɨɫɬɨɢɧɫɬɜɚ ɦɟɬɨɞɚ:  
1) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɣ ɉȾɄ; 
 2) ɜɨɡɜɪɚɬ ɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɞɨ 60 % ɜ ɨɛɨɪɨɬɧɵɣ ɰɢɤɥ;  
3) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɰɟɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ;  
4) ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɨɜ ɩɪɢ ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɱɬɨ 

ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜɟɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɢ ɧɟɛɨɥɶɲɨɦ ɪɚɫɯɨɞɟ ɷɧɟɪɝɢɢ;  
5) ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɛɟɡ 

ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫ ɧɟɛɨɥɶɲɢɦɢ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ; 
6) ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɚɩɩɚɪɚɬɭɪɵ. 
ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ:  
1) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɬɨɤɨɜ ɨɬ ɦɚɫɟɥ, ɉȺȼ, 

ɨɪɝɚɧɢɤɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ, ɫɨɥɟɣ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ;  
2) ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɚɫɯɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ;  
3)ɞɟɮɢɰɢɬɧɨɫɬɶ ɢ ɞɨɪɨɝɨɜɢɡɧɚ ɦɟɦɛɪɚɧ;  
4) ɫɥɨɠɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ; 
5) ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ;  
6) ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɨɱɢɳɚɟɦɵɯ ɜɨɞ;  
7) ɩɨɢɫɤ ɧɨɜɵɯ ɞɟɲɟɜɵɯ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ (ɫɬɨɣɤɢɯ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɯɪɨɦɨɜɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɢɥɶɬɪɨɜ, 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɢɯ ɡɚɫɨɪɟɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ. 
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Ɇɟɬɨɞɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ ɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 

Ɇɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɮɢɥɶɬɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ ɜɨɞɵ ɞɥɹ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɚɧɢɨɧɨɜ ɢ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢɡ ɜɨɞɵ, ɜ ɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟ HCrO4

-
 ɢ CrO4

2-. Ɋɚɡɧɢɰɚ ɞɚɜɥɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɨɣ 
ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɦɟɦɛɪɚɧɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ɤɥɚɫɫɢɮɢɰɢɪɭɸɬɫɹ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ ɩɨɪ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɪ 
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ (ɆɎ), ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ (ɍɎ), 
ɧɚɧɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ (ɇɎ) ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ (ɈɈɋ). 

ɂɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ, ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ ɧɚɢɥɭɱɲɢɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɨɞɧɚɤɨ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. ɇɚɪɹɞɭ ɫ ɈɈɋ, 
ɱɚɫɬɨ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɧɚɧɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ. ɏɚɮɢɚɧ ɢ ɞɪ [50] ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɥɢ 
ɬɨɧɤɨɩɥɟɧɨɱɧɵɟ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɮɢɥɶɬɪɨɜ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr 
(VI) ɢ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. Ȼɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɨɦɭ, ɱɬɨ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɢɦɟɸɬ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɣ ɡɚɪɹɞ, Cr (VI) ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɚɧɢɨɧɵ 
ɨɫɟɞɚɸɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ, ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɢɨɧɧɵɯ ɫɢɥ ɜɨɞɵ, 
ɞɚɧɧɵɣ ɷɮɮɟɤɬ ɷɤɪɚɧɢɪɭɟɬɫɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɤ ɨɫɟɞɚɧɢɸ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ. 
Ʉɚɤ ɢ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɤ ɨɫɟɞɚɧɢɸ ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɪɇ (ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɟ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɞɟɩɪɨɬɨɧɢɪɭɸɬɫɹ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɢ Cr ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɨ CrO4

2-
). 

ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɢɨɧɵ Cr (VI) ɫɥɢɲɤɨɦ ɦɚɥɵ, ɱɬɨɛɵ ɛɵɬɶ ɭɞɚɥɟɧɵ 
ɩɭɬɟɦ ɦɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢɥɢ ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ. Ɍɟɦ ɧɟ 
ɦɟɧɟɟ, ɞɚɧɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ Cr (VI) ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ. ɏɥɨɪɢɞ  
ɝɟɤɫɚɞɢɰɟɪɢɥɩɟɪɢɞɢɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɜ ɩɪɨɲɥɨɦ, ɞɥɹ ɞɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɢ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɱɟɪɟɡ ɦɟɦɛɪɚɧɭ ɫ 17,5% ɞɨɥɟɣ ɨɬ 
ɜɫɟɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ. ɉɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 98% Cr (VI) ɛɵɥɢ ɭɞɚɥɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɞɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ [45]. Ɇɢɤɪɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɥɹ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr (III) ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ [44]. 

Ɉɛɪɚɬɧɵɦ ɨɫɦɨɫɨɦ ɧɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, ɩɭɬɟɦ ɢɯ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫɤɜɨɡɶ ɩɨɥɭɧɟɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɶ (ɜɨɞɭ) ɢ ɡɚɞɟɪɠɢɜɚɸɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɟ ɜ ɧɟɣ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ. ɉɨɧɹɬɢɟ "ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɨɫɦɨɫ" ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɩɪɹɦɨɝɨ ɢ "ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ". ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɜɨɞɵ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ 
ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6). ɉɪɢ ɩɪɹɦɨɦ ɨɫɦɨɫɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6 ɚ) 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɚɦɨɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɯɨɞ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ (ɜɨɞɵ) ɜ ɨɬɞɟɥɟɧɧɵɣ ɨɬ 
ɧɟɟ ɩɨɥɭɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɨɣ ɪɚɫɬɜɨɪ. ɍɪɨɜɟɧɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 
ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɪɚɡɧɢɰɚ ɜ ɭɪɨɜɧɹɯ ɜɨɞɚ-ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɟ ɭɪɚɜɧɨɜɟɫɢɬ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɞɚɜɥɟɧɢɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.6 ɛ). ɉɪɢ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɢ ɤ ɪɚɫɬɜɨɪɭ ɞɚɜɥɟɧɢɹ (ɪ), 

ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɝɨ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ (π), ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɬɨɤ ɜɨɞɵ 
ɱɟɪɟɡ ɩɨɥɭɩɪɨɧɢɰɚɟɦɭɸ ɦɟɦɛɪɚɧɭ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɨɱɢɳɟɧɧɭɸ ɜɨɞɭ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1.6 ɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ 
ɫɯɟɦɚ ɭɫɥɨɜɢɣ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ. ɗɬɨ ɹɜɥɟɧɢɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
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ɬɨɦɭ, ɱɬɨ ɢɡ ɫɬɨɤɨɜ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɜɨɞɚ, ɚ ɜ ɫɬɨɤɚɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɭɸɬɫɹ ɢɨɧɵ 
ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 

ɗɬɨɬ ɦɟɯɚɧɢɡɦ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɛɪɚɬɧɨɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɢɯ 
(ɝɢɩɟɪɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ), ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ. 

ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɟɟ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɺɧɧɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 0,1-1,0 Ɇɉɚ ɩɪɢ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ 2-5 ɝ/ɞɦ3

 ɢ 5-10 Ɇɉɚ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 20-30 ɝ/ɞɦ3. ɑɟɦ 
ɜɵɲɟ ɫɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, ɬɟɦ ɛɨɥɶɲɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɚ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɢ ɭɞɟɥɶɧɵɣ 
ɪɚɫɯɨɞ ɷɧɟɪɝɢɢ. 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.6 - ɍɩɪɨɳɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ. 1 – ɫɵɪɚɹ 
ɜɨɞɚ; 2 – ɨɱɢɳɟɧɧɚɹ ɜɨɞɚ; 3 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ (ɫɛɪɨɫɧɚɹ ɜɨɞɚ); 4 – ɧɚɫɨɫ ɜɵɫɨɤɨɝɨ 

ɞɚɜɥɟɧɢɹ; 5 – ɦɨɞɭɥɶ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ; 6 – ɦɟɦɛɪɚɧɚ 

 

ɍɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ - ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ, 
ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɚɥɨ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɢ 
ɨɬɞɟɥɟɧɢɢ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɤɨɥɥɨɢɞɨɜ. ɍɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɨɫɦɨɫɨɦ – ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜɵɫɨɤɚɹ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ ɦɟɦɛɪɚɧ 
ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 0,2-1,0 Ɇɉɚ. 

ɍɞɟɥɶɧɚɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɢ ɮɚɤɬɨɪ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ 
ɩɨɪ ɦɟɦɛɪɚɧ. Ɍɚɤ ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɡɦɟɪ ɩɨɪ ɦɟɦɛɪɚɧ ɦɨɠɟɬ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɨɬ 3 ɞɨ 45 
ɧɦ, ɩɪɢ ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ 0,6-294 ɥ/ɦ2∙ɱ. Ɍɚɤɢɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ ɜ ɜɨɞɧɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ ɩɪɢ pH = 5-8 ɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 10-50ºɋ. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɞɥɹ ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, 
ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɩɪɟɞɟɥɚɯ. ȼɫɟɝɞɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɬɨɱɧɹɬɶ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɞɚɧɧɨɣ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɬ.ɟ. ɟɟ "ɛɚɪɶɟɪɧɵɣ ɩɪɟɞɟɥ", ɯɢɦɢɱɟɫɤɭɸ 
ɫɬɨɣɤɨɫɬɶ, ɬɟɪɦɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɢ ɬ.ɞ. 
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Ⱦɥɹ ɚɰɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɯ ɦɟɦɛɪɚɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɜɵɫɨɤɚɹ ɭɞɟɥɶɧɚɹ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɉɨ ɮɨɪɦɟ ɷɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɬɪɭɛɱɚɬɵɟ, 
ɥɢɫɬɨɜɵɟ (ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ ɫɜɟɪɧɭɬɵɟ) ɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. 

ɉɨɥɢɚɦɢɞɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɭɞɟɥɶɧɭɸ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɂɯ ɜɵɩɭɫɤɚɸɬ ɜ ɜɢɞɟ ɩɨɥɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ (ɪɢɫɭɧɨɤ 1.7), ɱɬɨ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚ ɟɞɢɧɢɰɭ 
ɨɛɴɟɦɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 15 ɪɚɡ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɫɩɢɪɚɥɶɧɨ 
ɫɜɟɪɧɭɬɵɯ ɥɢɫɬɨɜ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.7 - ɋɯɟɦɚ ɦɨɞɭɥɹ ɢɡ ɩɨɥɵɯ ɜɨɥɨɤɨɧ. 1 – ɩɨɞɚɱɚ ɫɵɪɨɣ ɜɨɞɵ; 
2 – ɭɩɨɪɧɚɹ ɲɚɣɛɚ; 3 – ɤɨɥɶɰɟɜɨɣ ɭɩɥɨɬɧɢɬɟɥɶ; 4 – ɡɚɦɨɤ ɢɡ ɷɩɨɤɫɢɞɧɨɣ 

ɫɦɨɥɵ; 5 – ɩɨɪɢɫɬɵɣ ɞɢɫɤ; 6 – ɬɨɪɰɨɜɚɹ ɩɥɚɫɬɢɧɚ; 7 – ɨɱɢɳɟɧɧɚɹ ɜɨɞɚ; 8 – 

ɩɨɪɢɫɬɚɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɪɭɛɚ; 9 – ɩɨɥɵɟ ɜɨɥɨɤɧɚ; 10 – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬ; 11 – 

ɧɟɩɨɪɢɫɬɚɹ ɬɪɭɛɚ 

 

ȼɚɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɨɥɢɚɦɢɞɧɵɟ ɦɟɦɛɪɚɧɵ ɨɱɟɧɶ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵ ɤ 
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɛɨɥɶɲɭɸ ɞɨɥɝɨɜɟɱɧɨɫɬɶ ɢɯ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɰɟɬɢɥɰɟɥɥɸɥɨɡɧɵɦɢ 
ɦɟɦɛɪɚɧɚɦɢ, ɝɢɞɪɨɥɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟɢɡɛɟɠɟɧ, ɯɨɬɹ ɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɜɟɞɟɧ ɤ 
ɦɢɧɢɦɭɦɭ, ɟɫɥɢ ɫɬɪɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ pH ɫɪɟɞɵ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ. 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ ɨɛɟɫɫɨɥɢɜɚɧɢɹ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɫ ɩɨɬɟɪɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨ 
ɮɢɥɶɬɪɚɬɭ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɪɨɫɬɭ 
ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ 
ɪɨɫɬɭ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ, ɬ.ɟ. ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ 
ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɟɦɛɪɚɧ. 

ɉɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɛɪɚɬɧɵɣ ɨɫɦɨɫ ɢ 
ɭɥɶɬɪɚɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɢɦɟɸɬ ɪɹɞ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ, ɫɪɟɞɢ ɤɨɬɨɪɵɯ: ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɜɵɫɨɤɢɟ ɷɧɟɪɝɨɡɚɬɪɚɬɵ, ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɢ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɨɥɧɨɣ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɢɢ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɮɢɥɶɬɪɚɬɚ ɢ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɚ. 

ȼ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɨɫɦɨɫɚ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɩɪɢɦɟɪɵ, ɤɚɤ 
ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɣ ɫɥɭɠɛɵ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɬɚɤ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɜɵɯɨɞɚ ɢɯ ɢɡ ɫɬɪɨɹ ɩɪɢ 
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ɧɚɪɭɲɟɧɢɢ ɭɫɥɨɜɢɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. ɉɪɢɱɢɧɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɭɯɭɞɲɟɧɢɸ 
ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ: ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɵ. 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɨɞɧɚɤɨ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɛɨɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɩɚɞɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚ 20-30 %. 

ɗɬɨ ɱɚɫɬɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɟɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɟɦɛɪɚɧ. ɋɨɥɟɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢ 
ɷɬɨɦ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ (3-5 %). 

ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɫɨɥɟɣ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɨɜɵɲɚɟɬ 
ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɚɞɚɟɬ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɜɹɡɤɨɫɬɶ ɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɱɬɨ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɪɨɫɬɭ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɨɫɦɨɬɢɱɟɫɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ, 
ɤɨɬɨɪɨɟ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɭɫɚɞɤɚ ɢ ɫɬɹɝɢɜɚɧɢɟ ɩɨɪ ɦɟɦɛɪɚɧɵ (ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɝɢɞɪɨɥɢɡɚ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɟɦɛɪɚɧɵ, ɫɨɤɪɚɳɚɹ ɫɪɨɤ ɟɟ ɫɥɭɠɛɵ[38]. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɹ pH ɫɪɟɞɵ, ɜɵɯɨɞɹɳɢɟ ɡɚ ɪɚɦɤɢ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɞɚɧɧɨɝɨ 
ɬɢɩɚ ɦɟɦɛɪɚɧ, ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɢɯ ɞɟɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɫɟ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɟ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ "ɫɬɚɪɟɧɢɸ", ɬ.ɟ. ɧɟɨɛɪɚɬɢɦɵɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ. ɂɦɟɧɧɨ ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ ɜ ɩɪɨɟɤɬɟ 
ɞɨɥɠɧɵ ɡɚɤɥɚɞɵɜɚɬɶɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɦɟɦɛɪɚɧ. ȼ ɬɨɦ 
ɱɢɫɥɟ ɢ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, 
ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɨɦɭ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɢ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɦɟɦɛɪɚɧ. Ʉɚɤ 
ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɜɟɞɭɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɨɥɟɡɚɞɟɪɠɚɧɢɹ. ɋɨɫɬɚɜ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɫɬɨɤɚ ɢ ɨɬ 
ɜɢɞɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɧ ɩɨɞɜɟɪɝɚɥɫɹ ɜ ɯɨɞɟ ɩɪɟɞɨɱɢɫɬɤɢ. ȼ ɧɢɯ ɦɨɝɭɬ 
ɜɯɨɞɢɬɶ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɤɨɪɪɨɡɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤɨɦɦɭɧɢɤɚɰɢɣ ɢ ɫɚɦɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

Ɉɛɪɚɬɧɵɣ ɨɫɦɨɫ ɧɟ ɩɨɥɭɱɢɥ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɞɟɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɨɛɳɟɝɨ ɫɬɨɤɚ ɧɚ ɨɱɢɫɬɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹɯ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɨɧ ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɜɨɞɨɨɛɨɪɨɬɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɭ ɦɟɫɬ 
ɫɬɨɤɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ. Ɍɚɤɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɦɟɬɨɞɚ ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɨ, ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɫɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɨɧɨɦɟɬɚɥɥɚ, ɞɚ ɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɟɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɨɥɟɟ 
ɩɨɞɯɨɞɢɬ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɰɟɥɟɣ, ɧɟɠɟɥɢ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 

1.2.1.2 Ȼɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 

Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɦɨɝɭɬ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɧɟɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɧɟ ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ ɢ ɜɧɭɬɪɢɤɥɟɬɨɱɧɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ. Ʉ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɚɦ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ Cr (IV) ɞɨ Cr 
(III), ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɛɚɤɬɟɪɢɢ (Psuedomonas, Micrococcus, Escherichia, Enterobacter, 
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Bacillus, Aeromonas, Achromobacter, ɢ Desulfomamaculum) [48],ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɨɞɨɪɨɫɥɢ [49], ɞɪɨɠɠɢ ɢ ɝɪɢɛɵ. 

Ɇɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ, ɬɪɟɛɭɟɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜɧɟɲɧɟɝɨ 
ɞɨɧɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ Fe, Mn, ɢɥɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɫɯɨɠ ɫ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟɦ, ɧɨ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɧɚɫɵɳɟɧɧɚɹ ɫɪɟɞɚ ɜ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ 
ɧɚɯɨɠɞɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜ ɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ 
ɜɧɟɲɧɢɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦ, ɫɟɪɨɛɚɤɬɟɪɢɢ ɫɬɢɦɭɥɢɪɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ H2S, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɥɭɠɢɬ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɹ. ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ [48,50] 

ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɛɚɤɬɟɪɢɚɥɶɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɨɝɭɬ ɬɚɤɠɟ ɤɚɬɚɥɢɡɢɪɨɜɚɬɶ 
ɫɧɢɠɟɧɢɟ Cr VI. 

Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɤɬɨɪɵ, 
ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ: ɧɚɥɢɱɢɟ ɫɜɨɛɨɞɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɇ ɢ ɦɚɫɫɨɜɚɹ ɞɨɥɹ Cr ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ɋɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɪɇ ɦɨɠɟɬ 
ɭɜɟɥɢɱɢɬɶɫɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ CO2 ɢɡ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, ɱɬɨ 
ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ HCO3 ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ ɩɨɬɟɪɟ ɤɢɫɥɨɬɵ ɞɥɹ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ - ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ Cr (VI) ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɢɫɯɨɞɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɨ ɦɧɨɝɨɦ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɜɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɫɪɟɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɤɚɤ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɟ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ, 
ɮɢɬɨɪɟɦɟɞɢɚɰɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɬɨɤɫɢɱɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. Ɋɚɫɬɟɧɢɹ ɩɨɝɥɨɳɚɸɬ Cr (VI) ɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɟɝɨ ɞɨ ɦɟɧɟɟ ɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɢ ɬɨɤɫɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ Cr (III) 
(ɩɪɨɰɟɫɫ ɮɢɬɨɫɬɚɛɢɥɢɡɚɰɢɢ). Ɏɢɬɨɪɟɦɟɞɢɚɰɢɹ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɜ 
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ, ɤɨɝɞɚ ɯɪɨɦ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɟɬɫɹ ɜ ɤɨɪɧɹɯ 
ɢ ɫɬɟɛɥɹɯ ɪɚɫɬɟɧɢɹ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɨɧɢ ɭɞɚɥɹɸɬɫɹ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɱɜɵ 
(ɮɢɬɨɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ). Ɏɢɬɨɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ – ɷɬɨ ɨɞɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɮɢɬɨɪɟɦɟɞɢɚɰɢɢ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɤɨɪɧɹɦɢ 
ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɬɨɤɫɢɱɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɢ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɟɝɨ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ, ɧɚɞɡɟɦɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɪɚɫɬɟɧɢɹ. ɇɟɤɨɬɨɪɵɟ ɢɡ ɧɢɯ ɫɩɨɫɨɛɧɵ ɩɨɝɥɨɬɢɬɶ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, ɬɚɤ ɧɚɩɪɢɦɟɪ Leptospemum scoparium ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɝɥɨɳɚɬɶ Cr (VI) ɢ ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɬɶ ɜ ɥɢɫɬɶɹɯ ɜ ɜɢɞɟ ɬɪɢɨɤɫɨɫɥɚɬɚ ɯɪɨɦɚ 
(Cr(Cr2O4)3). 

Ʉ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦ ɬɚɤ ɠɟ ɨɬɧɨɫɹɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢɥɚ, ɤɚɤ ɜ ɫɜɨɛɨɞɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɜɢɞɟ 
ɛɢɨɩɥɟɧɤɢ. Ɇɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɵ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɞɥɹ ɩɢɬɚɧɢɹ ɜɟɳɟɫɬɜɚ, 
ɧɚɯɨɞɹɳɢɟɫɹ ɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɣ ɜɨɞɟ, ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɜɨɸ ɦɚɫɫɭ. 
Ɉɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɞɜɚ ɩɪɨɰɟɫɫɚ: ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɢɡ ɜɨɞɵ ɬɨɧɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ 
ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɬɟɥɚ ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜɧɭɬɪɢ ɤɥɟɬɤɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ 
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ɠɢɡɧɟɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɛɢɨɰɟɧɨɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ 
ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

ȼ ɦɟɬɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ [51] ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɧɚ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ (ɬɚɛɥɢɰɚ 1.2). 

Ɉɩɵɬ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹɯ ɢ ɫɬɚɧɰɢɹɯ ɚɷɪɚɰɢɢ 
ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɬɹɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ ɜ ɬɚɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ ɧɟ ɜɫɟɝɞɚ ɢɧɝɢɛɢɪɭɸɬ 
ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɢɥ ɚɷɪɨɬɟɧɤɨɜ. ɇɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ ɞɚɠɟ ɫɥɭɱɚɢ, ɤɨɝɞɚ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɩɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ, ɧɟ ɜɵɡɵɜɚɸɬ 
ɧɚɪɭɲɟɧɢɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ.  

Ⱥɤɬɢɜɧɵɣ ɢɥ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢ 
ɢɨɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜɵɞɟɪɠɢɜɚɬɶ 
ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɱɚɫɨɜ. ɗɬɨ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɬɹɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɚɞɫɨɪɛɢɪɭɹɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ, ɧɟ ɫɪɚɡɭ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɜ ɤɥɟɬɤɭ.  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɜɟɧɢɢ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 
ɜɧɭɬɪɶ ɤɥɟɬɤɢ ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɱɚɫɵ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 98 % ɜɵɛɪɨɫ ɷɬɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɨɛɪɚɬɧɨ ɜ ɜɨɞɧɭɸ ɫɪɟɞɭ [52]. 

ɇɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɢɥɨɦ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɢ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ 4-20 ɱ, ɱɬɨ ɡɚɜɢɫɢɬ 
ɨɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɦɚɝɧɢɹ, ɚɧɢɨɧɨɜ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ ɢ 
ɛɢɤɚɪɛɨɧɚɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ pH ɫɪɟɞɵ. 

ɉɨɷɬɨɦɭ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɧɚ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɨɱɢɫɬɧɵɯ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹɯ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɬɶ ɫ 
ɭɱɟɬɨɦ ɪɚɡɛɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɟɬɹɯ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɹɯ [51]. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1.2 - Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɯ ɧɚ 
ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ  

ȼɟɳɟɫɬɜɨ 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɵɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, 

ɦɝ/ɞɦ3
 

ɗɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ, % 

ɀɟɥɟɡɨ, Fe
2+

 5,0 65,0 

Ɇɚɪɝɚɧɟɰ, Mn
2+

 30,0 - 

Ɇɟɞɶ, Cu
2+

 0,5 65,0 

ɋɜɢɧɟɰ, Pb
2+

 0,1 40,0 

ɏɪɨɦ, Cr
3+

 2,5 65,0 

ɏɪɨɦ, Cr
6+

 0,1 50,0 

ɐɢɧɤ, Zn
2+

 1,0 60,0 

Ɉɥɨɜɨ, Sn
2+

 10,0 - 

 

Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɦɟɬɶ ɜ ɜɢɞɭ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɶ ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɨɛɪɚɡɭɟɬ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɫ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɟɳɟɫɬɜɚɦɢ, ɜɫɟɝɞɚ 
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ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɜ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, ɢ ɬɟ ɦɟɬɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɸɳɢɦɢ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹɦɢ, ɱɚɫɬɨ ɞɚɸɬ ɡɚɧɢɠɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ. 

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɨɬ Cr
6+

 ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɫ ɧɢɦ 
ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɜɵɞɟɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɩɪɢ ɦɟɬɚɛɨɥɢɡɦɟ ɫɭɥɶɮɚɬɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ 
ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɥɟɣ. ɋɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬ ɋr6+

 ɞɨ ɋr3+, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢ ɢɡɛɵɬɤɟ H2S ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɋr2S3, ɚ ɩɪɢ 
ɟɝɨ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɟ – ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ: 

Cr2O7
2-

 + H2S + 2H
+
 ĺ 2Cr(OH)3Ļ + 3S + H2O 

ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɩɪɨɬɟɤɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ⱥɞɚɩɬɚɰɢɹ 
ɦɢɤɪɨɨɪɝɚɧɢɡɦɨɜ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɜɭɯ ɢ ɛɨɥɟɟ ɦɟɫɹɰɟɜ. 
ɉɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɟɛɵɜɚɧɢɹ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɛɢɨɨɱɢɫɬɤɟ 16-20 ɱ. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɋr6+

 ɞɨ ɨɱɢɫɬɤɢ 18,14 ɦɝ/ɞɦ3, ɩɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ – 0,002 ɦɝ/ɞɦ3
. 

Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɜ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɫɨɡɞɚɟɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɚɫɨɥɟɧɢɹ 
ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞ. Ɉɫɚɞɨɤ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɢɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɨɫɥɟ ɫɭɲɤɢ ɢ ɩɪɨɤɚɥɢɜɚɧɢɹ ɦɨɠɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɤɚɤ ɜɬɨɪɢɱɧɨɟ 
ɫɵɪɶɟ. 

Ʉɚɤ ɧɟɞɨɫɬɚɬɤɢ ɦɟɬɨɞɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɩɪɢɡɧɚɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɟ ɤɚɩɢɬɚɥɶɧɵɟ 
ɡɚɬɪɚɬɵ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɭɫɤɨɜɨɣ ɩɟɪɢɨɞ, ɜɵɫɨɤɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹ ɤ 
ɤɜɚɥɢɮɢɤɚɰɢɢ ɫɥɭɠɛɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ. 

1.2.1.3 Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɨɫɨɛɵ 

ɉɪɨɦɵɜɤɚ ɩɨɱɜ – ɷɬɨ ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɟ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɡ 
ɧɟɨɛɜɨɞɧɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɨɱɜɵ ɜɨɞɨɣ ɢɥɢ ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɵɦ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ. ȼ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɦɟɬɨɞɚ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɷɤɫɤɚɜɚɰɢɹ ɩɨɱɜ, ɥɢɛɨ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ ɜɨɞɵ, 
ɞɨ ɩɨɞɴɟɦɚ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɡɟɦɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɚɹ 
ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɹ, ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɟɦɚɹ ɨɱɢɫɬɤɨɣ ɢ ɡɚɤɚɱɤɨɣ ɭɠɟ ɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɜɨɞ ɜ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɬɚɤ ɠɟ ɫɩɨɫɨɛ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨɣ 
ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɜ ɞɚɧɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ 
Cr (VI) ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɩɥɚɫɬɟ.  

ɉɪɨɦɵɜɤɚ ɩɨɱɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɩɨɱɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶɸ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, 
Cr(VI) ɢɡɜɥɟɤɚɟɬɫɹ ɢɡ ɩɨɪɨɞ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɨɬ 5000 ɞɨ 50 ɦɝ/ɥ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2,5 
ɥɟɬ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɫɨɤɪɚɬɢɥɚɫɶ ɫ 1923 ɞɨ 207 ɦɝ/ɥ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɨ ɡɚɤɚɱɚɧɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 15 ɦɥɧ. 
ɥɢɬɪɨɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr(VI) ɧɟ 
ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɢ ɜɟɪɨɹɬɧɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ [51]. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦ ɫɜɵɲɟ 
6000 ɦɝ/ɤɝ ɩɨɱɜɵ ɜɵɤɚɩɵɜɚɥɢɫɶ ɢ ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɥɹ 
ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɬɪɚɱɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɯ ɫɢɥ — ɫɢɥɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɫɢɥɭ ɬɹɠɟɫɬɢ, 
ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɫɚɠɞɟɧɢɟ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ 
ɮɢɥɶɬɪɚɯ - ɨɫɜɟɬɥɢɬɟɥɹɯ. Ɉɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫ 
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ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɱɟɦ ɨɬɫɬɚɢɜɚɧɢɟ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɤɨɚɝɭɥɹɧɬɨɜ ɢ ɞɚɠɟ ɨɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɨɛɪɚɬɧɵɦ ɨɫɦɨɫɨɦ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɹɜɧɵɯ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɪɟɞɫɬɜ ɜɪɨɞɟ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɨɫɨɛɵɯ ɬɢɩɨɜ ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɟɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. 
Ƚɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨ ɨɛɴɟɦɚɦ ɧɟ 
ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɨɛɵɱɧɵɦ ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɹɦ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶ ɨɱɢɫɬɤɭ ɜɨɞɵ 
ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɫ ɝɨɪɚɡɞɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ.  

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɫɨɛɨɝɨ 
ɪɨɞɚ ɜɪɚɳɚɸɳɢɯɫɹ ɟɦɤɨɫɬɟɣ, ɪɟɠɢɦ ɪɚɛɨɬɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɭɪɛɭɥɟɧɬɧɨɫɬɶ. ȼ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɟɦɤɨɫɬɢ ɜɨɞɚ ɪɚɡɞɟɥɹɟɬɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɪɭɝɨɜɵɯ 
ɩɨɬɨɤɚ: ɜɧɟɲɧɢɣ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ. ȼɧɟɲɧɢɣ ɩɨɬɨɤ ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ 
ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɤ ɜɟɪɲɢɧɟ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɝɨɫɹ ɤɨɧɭɫɚ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧ ɜ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɭɸ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɬ ɜɟɪɲɢɧɵ ɤɨɧɭɫɚ. ɉɪɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɩɨɬɨɤɚ, ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ ɧɚɫɨɫɚ-

ɞɨɡɚɬɨɪɚ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɟ ɧɚ ɞɧɟ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ, ɚ 
ɞɪɭɝɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɥɢɜɚɟɬɫɹ ɫɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ ɩɨɬɨɤɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ 
ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɱɟɪɟɡ ɨɬɜɟɪɫɬɢɹ ɜɨɡɥɟ ɜɟɪɲɢɧɵ ɤɨɧɭɫɚ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɨɱɢɫɬɤɚ 
ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɫɟɝɨ ɨɛɴɟɦɚ 
ɨɛɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɣ ɜɨɞɵ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ɬɪɟɬɢɣ ɩɨɬɨɤ — ɩɨɬɨɤ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɫɟɪɟɞɢɧɟ.  

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɜɨɞɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɚɦɢ ɨɬ ɜɡɜɟɫɢ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɢ ɜɨɞɨɣ, ɜ ɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɤɨɬɨɪɨɣ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɹ 
ɨɬɛɪɚɫɵɜɚɸɬɫɹ ɰɟɧɬɪɨɛɟɠɧɵɦɢ ɫɢɥɚɦɢ ɤ ɩɟɪɢɮɟɪɢɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɱɢɫɬɚɹ 
ɜɨɞɚ ɜɵɜɨɞɢɬɫɹ ɥɢɛɨ ɱɟɪɟɡ ɧɢɠɧɟɟ, ɥɢɛɨ ɱɟɪɟɡ ɜɟɪɯɧɟɟ ɨɬɜɨɞɧɨɟ ɨɬɜɟɪɫɬɢɟ.  

ɉɨɦɢɦɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɛɨɬɵ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɧɨɜ, ɜ ɱɢɫɥɟ ɢɯ 
ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜ ɩɟɪɟɞ ɢɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɩɪɨɫɬɨɬɭ 
ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ, ɧɟɜɵɫɨɤɭɸ ɫɟɛɟɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɢ ɞɟɲɟɜɢɡɧɭ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ, ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ ɨɫɜɟɬɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɢ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ, ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɧɟ ɩɪɢɦɟɧɢɦɚ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɫɬɟɩɟɧɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞ ɞɚɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɢɠɟ ɞɪɭɝɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ. 

1.2.2 ȼɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ 

ȼɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ – ɷɬɨ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɱɜ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 
ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɨɱɜɵ. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɡɚɱɚɫɬɭɸ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɟɟ ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɯ ɧɚɡɟɦɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɬɤɚɱɢɜɚɟɦɨɣ 
ɩɨɞɡɟɦɧɨɣ ɜɨɞɵ. Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɦɟɬɨɞɵ ɦɨɝɭɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ 
ɪɚɡɦɟɪɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɢ ɥɢɬɨɥɨɝɢɢ ɩɨɱɜ, ɜ ɜɢɞɟ ɷɤɪɚɧɨɜ, ɫɟɬɨɤ, ɫɟɹɥɨɤ ɢ ɞɪɭɝɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɞɥɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. Ʉ 
ɩɪɢɦɟɪɭ, ɟɫɥɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɚɹ ɩɨɱɜɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɩɟɫɤɨɜ, ɝɚɥɟɱɧɢɤɨɜ ɢ ɝɥɢɧ, ɬɨ ɡɚ 
ɫɱɟɬ ɩɟɪɜɨɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɩɪɨɦɵɜɤɢ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɦɨɠɧɨ 
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ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɨɱɢɳɚɟɦɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɪɨɞɵ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, 
ɜɧɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɚɹ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɥɢɛɨ 
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

1.2.2.1 ɂɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ (in-situ) 

ɂɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɚɦ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɧɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ S, 

Fe (II) ɢɥɢ Fe (0). Ɉɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɣ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɚɞɤɚ ɯɪɨɦ Cr (III) ɩɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɫɚɠɞɚɟɬɫɹ  ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɤɚɤ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɯɪɨɦɚ ɢɡ 
ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɬɚɤ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɟɝɨ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɜ ɩɨɱɜɟ. ɏɢɦɢɱɟɫɤɨɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɜ ɫɟɛɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɢ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɯɫɹ ɜ ɩɨɱɜɟ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɢɧɴɟɤɰɢɸ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ (ɞɨɧɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ) ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ (H2S) [29], 

ɞɢɬɢɨɧɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O4) [30], ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (NaHSO3), 

ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬ ɤɚɥɶɰɢɹ (CaHSO3), ɫɭɥɶɮɚɬ ɠɟɥɟɡɚ FeSO4, ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ 
ɤɚɥɶɰɢɹ (CaS5) [31], Fe (II) [32], Fe (0) [33], ɢɥɢ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɥɨɪɢɞ ɨɥɨɜɚ 
(SnCl2). ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɪɇ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɬ ɞɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɚɧɢɨɧɨɜ Cr (VI) ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɨɧɨɪɚ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ, ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɯ Cr (VI), 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɪɇ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ ɞɨ ɬɚɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ, ɱɬɨɛɵ Cr (III) ɦɨɝ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫ S2-

 ɢ / ɢɥɢ OH
-
 ɢ ɜɵɩɚɫɬɶ ɜ ɨɫɚɞɨɤ. ɋɭɥɶɮɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɝɨɪɚɡɞɨ ɦɟɧɟɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ, ɧɟɠɟɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɡɚ 
ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɫɭɥɶɮɢɞɨɜ ɳɟɥɨɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɇ ɨɬ 5 ɞɨ 9, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢ ɩɨɥɟɜɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɨɤɚɡɚɥɢ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɧɴɟɤɰɢɣ ɩɪɢ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ. 

Ɏɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɟɬɚɥɟɣ, ɤ ɩɪɢɦɟɪɭ ɩɨ 
ɞɚɧɧɵɦ [34] ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɡɧɵɟ ɮɨɪɦɵ ɠɟɥɟɡɚ ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ ɜɥɢɹɸɬ ɧɚ 
ɤɢɧɟɬɢɤɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ. ɑɚɫɬɢɱɧɨ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɧɭɥɶɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ Fe(0) ɩɨɤɚɡɚɥɨ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɯɭɞɲɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ [34]. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ Fe (0) ɧɟ ɢɦɟɟɬ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɧɚɱɚɥɚ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ (ɤɨɪɪɨɡɢɹ) ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ Fe (II). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɥɨɳɚɞɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 
ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɨɞɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ [33] 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɜɧɨɡɧɚɱɧɵɯ ɦɨɥɹɪɧɵɯ 
ɞɨɥɟɣ ɜ 21 ɪɚɡ ɜɵɲɟ, ɱɟɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨ-ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ ɠɟɥɟɡɚ (10-30 ɧɦ ɜ 
ɞɢɚɦɟɬɪɟ). ɋɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ H2S ɡɚɦɟɳɚɟɬ ɯɪɨɦ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɜ ɩɨɱɜɭ ɢɥɢ 
ɩɭɬɟɦ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜ ɜɢɞɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɭɥɶɮɚɬɚ (SO4

2-
). 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜ ɏɷɧɮɨɪɞɟ, ɲɬɚɬ ȼɚɲɢɧɝɬɨɧ, 
ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɢɬɢɨɧɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O4) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɟɦ ɯɪɨɦɚɬɚ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ [34] ɜ 
ɧɟɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr VI 

ɫɧɢɡɢɥɚɫɶ ɫ 900 ɦɝ/ɥ ɞɨ <8 ɦɝ/ɥ. Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɭɱɚɫɬɨɤ ɨɱɢɫɬɤɢ 
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ɧɚɯɨɞɢɥɫɹ ɜ ɛɟɫɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 2-ɯ ɥɟɬ ɩɨɫɥɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ 
ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ, ɧɟ 
ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɨɬɤɚɱɤɚ ɢ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɧɚɞɡɟɦɧɵɯ ɨɱɢɫɬɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ. 
ɗɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ ɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ 
ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɝɨɞɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. Ⱥɧɚɥɢɡ ɡɚɬɪɚɬ ɜ ɏɷɧɮɨɪɞɟ ɩɨɤɚɡɚɥ, ɱɬɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɨɠɧɨ ɫɷɤɨɧɨɦɢɬɶ ɞɨ 60% ɫɪɟɞɫɬɜ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ 
ɧɚɡɟɦɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɤɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ 
ɛɵɫɬɪɟɟ ɧɚ ɞɟɫɹɬɤɢ ɥɟɬ [34]. Ⱦɪɭɝɢɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɜ 
ȼɚɧɤɭɜɟɪɟ, ɲɬɚɬ ȼɚɲɢɧɝɬɨɧ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɫ 4500 
ɦɝ/ɥ ɞɨ < 20ɦɝ/ɥ [35].  

Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɦɟɬɨɞɨɦ in situ ɛɨɥɶɲɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜɥɢɹɟɬ ɫɬɟɩɟɧɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɫ Cr (VI). ɋɭɳɟɫɬɜɭɟɬ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɩɨɫɨɛɨɜ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ 
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɹ ɱɚɫɬɶ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢɥɢ ɬɪɚɧɲɟɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɚɞɥɟɠɚɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. 

ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɵ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ. ɇɚɝɧɟɬɚɧɢɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɞɜɭɦɹ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ: ɩɟɪɜɵɣ -
ɩɪɹɦɨɟ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɤɨɝɞɚ ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɜ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɟ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 25-50 ɦɦ. ɋɤɜɚɠɢɧɵ ɛɭɪɹɬɫɹ ɞɨ ɧɭɠɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ, 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɜ 41 ɚɬɦ, ɡɚɬɟɦ ɨɛɫɚɞɧɵɟ ɬɪɭɛɵ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬ 
ɢɡ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɫɢɫɬɟɦɭ 
ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɩɨɞ ɜɵɫɨɤɢɦ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɫ ɧɚɫɚɞɤɨɣ ɜɧɟɲɧɢɦ 
ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ ɨɬ 6,35 ɞɨ 12,7 ɦɦ ɞɥɹ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɧɚ ɧɟɛɨɥɶɲɢɟ ɝɥɭɛɢɧɵ 
[31]. Ɍɚɤɢɟ ɩɧɟɜɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɩɵɥɢɬɟɥɢ ɜɟɫɶɦɚ ɤɨɦɩɚɤɬɧɵɟ, ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɨɬ 
ɪɭɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ 340 ɚɬɦ ɪɟɚɝɟɧɬ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɬɪɭɞɧɨɞɨɫɬɭɩɧɵɟ ɭɱɚɫɬɤɢ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ ɩɨɞ ɠɟɥɟɡɧɨɞɨɪɨɠɧɵɟ ɪɟɥɶɫɵ, ɡɞɚɧɢɹ, 
ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɵ ɯɪɚɧɟɧɢɹ, ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɹ. 

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɵɯ ɫɢɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ 
ɩɨɱɜ, ɞɨɥɠɧɵ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ. 

ɉɪɢ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɩɨɱɜ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚɤɨɧɟɱɧɢɤɢ, 
ɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɫɨɡɞɚɬɶ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɜɵɯɨɞɟ, ɫɨɡɞɚɸɳɢɟ 
ɝɢɞɪɨɪɚɡɪɵɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɭ 
ɫɜɨɛɨɞɧɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɬɶɫɹ ɜ ɰɟɥɟɜɨɣ ɡɨɧɟ. 

1.2.2.2 ɗɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɤɚ 

Ɇɟɬɨɞ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɞɚɱɟ ɧɢɡɤɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ (ɨɬ 50 ɞɨ 150 ȼ) ɜɞɨɥɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɞɥɹ ɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ 
ɚɧɢɨɧɨɜ Cr(VI). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, Cr (VI) ɛɭɞɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɚ ɚɧɨɞɟ ɜ 
ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ, Cr (III) ɫ ɦɟɧɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɶɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɢ, ɛɭɞɟɬ 
ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɬɶɫɹ ɧɚ ɤɚɬɨɞɟ. ɉɪɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ ɪɚɡɦɟɳɚɸɬɫɹ ɩɨ ɩɟɪɢɦɟɬɪɭ ɩɪɭɞɚ-ɨɱɢɫɬɢɬɟɥɹ ɢɥɢ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ. ɉɪɢ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɟ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɞɵ 
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ɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɭ 3-5ɦ, ɞɚɥɟɟ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ ɢɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɞɚɯ ɢ 
ɨɱɢɳɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ.  

Ɏɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɦɟɧɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ: ɧɢɡɤɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɤ 
ɤɚɬɢɨɧɨɨɛɦɟɧɭ, ɩɨɜɵɲɟɧɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜɵ, ɧɨ ɧɟ ɩɨɥɧɨɟ ɟɟ ɧɚɫɵɳɟɧɢɟ, 
ɧɢɡɤɚɹ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɧɢɡɤɚɹ ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ ɩɨɱɜ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɹɯ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ Cr(VI), Cr(III), Ni (II) ɢ Cd (II) ɞɥɹ 
ɩɨɪɨɞ ɞɜɭɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɬɢɩɨɜ – ɝɥɢɧɵ (ɤɚɨɥɢɧɢɬɵ) ɢ ɬɢɥɥɶ (ɝɥɹɰɢɚɥɶɧɵɟ 
ɜɚɥɭɧɵ ɧɚ ɝɥɢɧɹɧɨɦ ɡɚɩɨɥɧɢɬɟɥɟ). ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [51], 
ɫɩɨɫɨɛɧɵɣ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɢ ɧɚɯɨɞɹɳɢɣɫɹ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɦ ɜɢɞɟ Cr(VI) 

ɨɛɥɚɞɚɥ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɤ ɦɢɝɪɚɰɢɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɵɟ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ Cr(III), Ni (II) ɢ Cd (II) ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ ɜ ɜɨɞɟ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɫɩɨɫɨɛ ɨɱɢɫɬɤɢ ɛɵɥ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧ ɧɚ ɜɨɟɧɧɨ-

ɦɨɪɫɤɨɣ ɛɚɡɟ ɜ Ʉɚɥɢɮɨɪɧɢɢ, ɋɒȺ [51]. ȼ ɩɨɱɜɟ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɛɵɥ 
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ Cr(VI) ɢ Cd ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɨɬ «ɧ.ɨ.» ɞɨ 25 ɢ ɨɬ 100 ɞɨ 1810 
ɦɝ/ɤɝ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɋɨɫɬɚɜ ɩɨɱɜ – 85% ɩɟɫɤɢ, 7% ɝɪɚɜɢɣ, 6% ɢɥɨɜɵɟ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɢ 1% ɝɥɢɧɵ. ɋ ɧɚɱɚɥɚ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɱɢɫɬɤɢ ɢ 
ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɤ ɡɨɧɚɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɛɵɥɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ 
ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɩɨɱɜ ɨɤɚɡɚɥɚɫɶ ɧɢɠɟ ɨɠɢɞɚɟɦɨɣ. 
ɉɨɫɥɟ 22 ɧɟɞɟɥɶ ɪɚɛɨɬɵ ɧɚɱɚɥ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɮɪɨɧɬ ɪɇ ɢ ɩɟɪɜɵɟ ɩɪɢɡɧɚɤɢ 
ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɧɢɹ. ȼ ɰɟɥɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ 
ɟɳɟ ɬɨɥɶɤɨ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɧɟ ɝɨɬɨɜɚ ɤ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜ ɩɨɥɧɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. 

1.2.3 ɋɩɨɫɨɛɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ 

ɋɩɨɫɨɛɵ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ, 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɟ ɜ ɩɥɚɫɬɟ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɚ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ, ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɢɯ ɢɥɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɭɸɳɢɯ 
ɡɨɧɭ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ.  

ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɦ 
Cr (VI) ɩɨɬɨɤɨɦ, ɨɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ 
ɨɩɚɫɧɵɯ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɟɣ. ɑɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɨɧɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɸɬɫɹ ɢɡ ɜɨɞɨɭɩɨɪɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɛɟɬɨɧ ɢ ɞɪ. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ 
ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɜɵɫɨɤɚ ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɢɥɢ ɞɚɠɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɹ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɵ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɢ ɩɚɫɫɢɜɧɵɦɢ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. ȼɫɟ ɨɧɢ ɫɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɵ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɜɨɞɚ 
ɩɪɨɯɨɞɢɥɚ ɫɤɜɨɡɶ ɛɚɪɶɟɪ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ, ɧɟ ɩɪɨɩɭɫɤɚɹ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɶ. ɉɚɫɫɢɜɧɵɟ 
ɛɚɪɶɟɪɵ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɞɥɹ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ  
ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɧɨ ɩɨɞɯɨɞɹɬ ɧɟ ɞɥɹ ɥɸɛɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. Ɋɟɚɤɬɢɜɧɵɟ 
ɛɚɪɶɟɪɵ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ / ɢɥɢ 
ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ[52]. 
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Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɬɨɝɞɚ, ɤɨɝɞɚ 
ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɞɨɥɝɨɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ, ɜ ɩɪɨɬɢɜɧɨɦ ɫɥɭɱɚɟ, ɷɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɪɨɟɤɬɧɵɦ 
ɨɲɢɛɤɚɦ, ɧɚ ɥɢɤɜɢɞɚɰɢɸ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɫɹ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɜɥɨɠɟɧɢɹ. 

1.2.3.1 Ɉɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɟ ɲɥɟɣɮɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ 

Ɏɢɡɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ – ɷɬɨ ɩɚɫɫɢɜɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ; ɩɨɫɥɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɛɚɪɶɟɪɚ, ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɬɪɟɛɭɟɦɵɦ ɞɥɹ ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦ 
ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɞɟɧɢɟ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ. Ɇɚɬɟɪɢɚɥɚɦɢ ɞɥɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɛɟɧɬɨɧɢɬ, ɰɟɦɟɧɬɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ, ɲɩɭɧɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɟɣ ɛɚɪɶɟɪɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɣ 
ɬɪɚɧɲɟɢ ɢɥɢ ɫɬɟɧɤɢ. Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɵɟ ɛɚɪɶɟɪɵ ɬɚɤɠɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ 
ɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ. ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ  ɬɪɚɧɲɟɢ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɫɛɨɪɚ ɢ ɫɬɨɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ.  

ɋɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɭ ɩɨ ɤɨɧɬɭɪɭ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɫɬɟɧɵ ɲɢɪɢɧɨɣ ɨɬ 0,6-1,0 ɦ ɢ ɝɥɭɛɢɧɨɣ ɞɨ 15 ɦ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ 
ɨɬ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ. Ɍɪɚɧɲɟɢ ɡɚɬɟɦ ɡɚɫɵɩɚɸɬɫɹ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɟɣ ɛɟɧɬɨɧɢɬɚ ɫ ɜɨɞɨɣ, ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɟɣ ɫɬɟɧɤɢ ɬɪɚɧɲɟɢ ɢ 
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɹ ɢɯ ɨɬ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɹ [53].  

Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɩɪɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɛɚɪɶɟɪɨɜ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɩɨɞɛɨɪɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɳɢɯɫɹ ɤɨɪɪɨɡɢɢ, 
ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɢɯ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɬɪɟɳɢɧ ɢ ɭɬɟɱɟɤ. Ɍɚɤ ɠɟ ɜɟɥɢɤɚ 
ɜɟɪɨɹɬɧɨɫɬɶ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɣ ɦɢɝɪɚɰɢɢ, ɩɨɷɬɨɦɭ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɦɢ 
ɛɚɪɶɟɪɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɟɳɟ ɢ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɟ. 

1.2.3.2 Ɉɤɨɧɬɭɪɢɜɚɧɢɟ ɲɥɟɣɮɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦ ɛɚɪɶɟɪɨɦ 

ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɟɫɥɢ ɩɨɬɨɤ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɦɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr (VI) ɜɟɥɢɤɚ, ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɛɚɪɶɟɪɵ. Ɉɧɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɟ ɫɬɟɧɵ, ɡɚɩɨɥɧɟɧɧɵɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɤɚɤ 
ɧɚɩɪɢɦɟɪ Fe(0), Fe2O3, CaS ɢ ɞɪɭɝɢɟ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 
Cr(VI). Ɍɚɤ ɠɟ, ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ ɰɟɨɥɢɬɵ, 
ɝɪɚɧɭɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɝɨɥɶ ɢɥɢ ɢɯ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɩɨɥɢɦɟɪɵ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ ɭɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ  
ɩɹɬɶ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ [54] : 

1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ, ɭɤɥɨɧ, 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɟɪɟɬɟɤɚɧɢɹ); 

2. ɋɬɪɚɬɢɝɪɚɮɢɹ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ, ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, ɫɬɟɩɟɧɶ 
ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɨɫɬɢ, ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ ɢ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɶ); 

3.  Ƚɢɞɪɨɯɢɦɢɹ (ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɜɢɞ ɡɚɝɪɹɡɧɢɬɟɥɹ); 
4.  ɏɢɦɢɹ ɫɪɟɞɵ (ɦɢɧɟɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɞɪ.); 
5.  Ɇɢɤɪɨɛɢɨɥɨɝɢɹ ɫɪɟɞɵ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɟɫɬɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɛɚɪɶɟɪɚ 

ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɱɬɨɛɵ ɞɥɢɧɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥɢ ɜɪɟɦɟɧɢ, 
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ɡɚɬɪɚɱɢɜɚɟɦɨɦɭ ɧɚ ɩɟɪɢɨɞ ɨɱɢɫɬɤɢ. ɇɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɫɬɟɧɨɤ 
ɛɚɪɶɟɪɚ, ɦɨɠɟɬ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ [55].  

ɉɪɢɦɟɪɚɦɢ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɛɚɪɶɟɪɚɦɢ 
ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɭɱɚɫɬɤɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɋɚɧɧɢɜɢɥɥɟ (Ʉɚɥɢɮɨɪɧɢɹ, ɋɒȺ) [56] ɢ ɜ 
ɋɟɜɟɪɧɨɣ Ʉɚɪɨɥɢɧɟ (ɋɒȺ) [57]. Ɂɞɟɫɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɛɚɪɶɟɪɚ ɫ Fe(0) 

ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ Cr (VI) ɞɨ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ. 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɢɦɟɟɬɫɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɲɢɪɨɤɢɣ ɜɵɛɨɪ 

ɦɟɬɨɞɨɜ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɯ ɜɟɫɬɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɭ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɋr6+
. 

ȼɵɛɨɪ ɦɟɬɨɞɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɫɩɟɰɢɮɢɤɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ. ȼɫɟ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɟ 
ɜɵɲɟ ɦɟɬɨɞɵ ɬɪɟɛɭɸɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɞɨɪɨɝɨɫɬɨɹɳɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɫɥɨɠɧɵɯ ɢ 
ɝɪɨɦɨɡɞɤɢɯ ɨɱɢɫɬɧɵɯ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɣ, ɩɨɞɴɟɦɚ (ɨɬɤɚɱɤɢ) ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ (ɜɫɟɝɨ 
ɨɛɴɟɦɚ ɩɨɞɥɟɠɚɳɢɯ ɨɱɢɫɬɤɟ) ɢɡ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. 
Ɉɞɧɚɤɨ ɧɢ ɨɞɢɧ ɦɟɬɨɞ ɧɟɥɶɡɹ ɫɱɢɬɚɬɶ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦ, ɬ.ɟ. ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢ ɞɟɲɟɜɵɦ. 

ɂɧɵɦɢ ɫɥɨɜɚɦɢ, ɩɪɢɪɨɞɨɨɯɪɚɧɧɚɹ ɩɪɚɤɬɢɤɚ ɧɟ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬ 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɵɦɢ ɪɟɲɟɧɢɹɦɢ ɞɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɧɚɞɟɠɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɬɨɤɨɜ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɋr6+. ɉɨɞɨɛɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɱɟɪɬɵ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨ- ɢ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɟɣ ɦɚɥɨɨɬɯɨɞɧɨɣ, ɦɚɥɨɫɬɨɱɧɨɣ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ, ɛɚɡɢɪɭɸɳɟɯɫɹ ɧɚ ɜɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɦ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɢ. 

ɗɬɢɦ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɜ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɦɟɪɟ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɥɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɩɨɥɭɱɢɜɲɢɣ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɜɨ ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɜɵɩɨɥɧɹɬɶ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ. 

1.3 Ⱥɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɣ ɨɛɡɨɪ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ 

1.3.1 Ɉɛɳɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɯɢɦɢɹ ɯɪɨɦɚ 

ȼ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɯɪɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɮɨɪɦɟ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ (aq) Cr(VI). Ɋɟɚɥɶɧɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧ ɯɪɨɦɚɬɚ 
ɜɨɞɨɪɨɞɚ HCrO4¯ (ɡɧɚɱɟɧɢɟ pH ɧɢɠɟ 6,5) ɢɥɢ ɢɨɧ ɯɪɨɦɚɬɚ CrO4

2-
 (ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

pH ɜɵɲɟ 6,5). ȼ ɛɨɥɟɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɦ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ (Eh), ɦɟɧɶɲɢɦ 400 ɦɢɥɥɢɜɨɥɶɬ 
(ɦȼ)) ɯɪɨɦ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜ ɮɨɪɦɟ Cr(III). ȼ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɛɵɱɧɵɯ pH ɡɧɚɱɟɧɢɣ 
(pH ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɨɬ 6 ɞɨ 11) ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ  Cr(III) ɜɵɩɚɞɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ 
ɬɜɟɪɞɵɣ (solid) Cr(OH)3. ɉɪɢ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹ pH ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ  
Cr(III) ɦɨɠɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ Cr(OH)2+

. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɫɯɟɦ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɢ 
ɩɨɞɜɢɠɧɨɝɨ ɚɧɢɨɧɚ Cr(VI) ɞɨ Cr(III), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ 
ɮɚɡɟ ɢ ɭɞɚɥɹɟɬ ɯɪɨɦ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɉɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɟ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ:  

    ȼ1,195  ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ  ɣɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵO4HaqCr3e7HaqHCrO 2
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Ʉɥɸɱɨɦ ɤ ɭɞɚɥɟɧɢɸ ɢɥɢ ɨɱɢɫɬɤɟ Cr(VI) ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɟ 
ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɢɥɢ ɜɵɛɨɪ ɩɨɞɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɱɬɨ 
ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɫɩɨɧɬɚɧɧɨɣ (ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɨɣ, ɬ.ɤ. ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɣ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɜɵɲɟ 0) ɪɟɚɤɰɢɢ. ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɜ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɢ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ, 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɠɟɥɟɡɢɫɬɵɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɟ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɚɡɨɬɚ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ: 
ɦɵɲɶɹɤ/ɚɦɦɨɧɢɣ). Ʉɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɩɥɚɫɬ ɬɚɤɠɟ ɦɨɝɭɬ 
ɛɵɬɶ ɞɨɛɚɜɥɟɧɵ ɦɧɨɝɢɟ ɯɢɦɢɤɚɬɵ, ɱɬɨɛɵ ɫɥɭɠɢɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦɢ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ. 

Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɦɨɝɭɬ 
ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ Cr(VI) ɞɨ Cr(III), ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ 
ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɜ ɜɢɞɟ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɨɫɚɞɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɜɚɠɧɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɦɟɯɚɧɢɡɦ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɢɪɨɜɤɢ ɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɫ ɝɪɭɧɬɨɜɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ɜ ɩɨɪɨɞɟ. ɇɟɞɨɫɬɚɬɤɨɦ ɦɧɨɝɢɯ ɫɯɟɦ 
ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɹ ɢ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɩɨɱɜɟ.  

Ɋɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɨɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɫɥɨɟ 
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɨɜɚɧɵ ɥɢɛɨ ɤɚɤ ɫɬɪɨɝɨ ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɥɢɛɨ 
ɤɚɤ ɩɚɪɧɵɟ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨ-ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ⱥɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɟ ɛɟɡ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɥɢ 
ɦɢɤɪɨɛɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ. Ⱦɥɹ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Cr(VI), 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ ɦɟɠɞɭ 
ɞɨɧɨɪɚɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ) ɢ ɚɤɰɟɩɬɨɪɚɦɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ (ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɣ Cr(VI)). Ɍɚɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɛɵɫɬɪɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɨɞ 
ɡɟɦɥɟɣ. 

ɉɨɦɢɦɨ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɱɟɝɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨ-

ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ  Cr(VI) ɜ ɬɚɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɜɨɜɥɟɱɟɧɵ ɞɜɚ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ: ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɣ. Ȼɢɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫɨɡɞɚɟɬ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɛɨɜ. 
ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 
ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɝɨ Cr(VI) ɞɨ Cr(III). Ⱦɥɹ ɛɢɨɬɢɱɟɤɨɝɨ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɨɥɠɧɵ ɥɢɲɶ ɫɨɡɞɚɬɶ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨɪɹɞɤɚ 400 ɦȼ (ɩɪɢ pH ɪɚɜɧɨɦ 
7), ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  Cr(VI) ɞɨ  Cr(III). ɉɨɷɬɨɦɭ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ 
ɞɨɥɠɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɧɨ ɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟ ɛóɥɶɲɢɯ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ 
ɭɫɥɨɜɢɣ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɳɢɯɫɹ ɜ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɛɢɨɨɱɢɫɬɤɢ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɟ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ TCE ɞɨ ɷɬɢɥɟɧɚ), 
ɧɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ. ɇɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɞɟɥɶ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɤɨɥɨɧɢɣ 
ɦɢɤɪɨɛɨɜ.  

ȿɫɥɢ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɫɨɡɞɚɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫ 
ɢɡɛɵɬɤɨɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɬɨ ɦɨɝɭɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɞɪɭɝɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ȿɫɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɬɨ ɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ (Fe 2+) ɢɡ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ 
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ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ. Ⱦɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɤɚɤ 
ɩɪɹɦɨɣ ɞɨɧɨɪ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ  Cr(VI) ɞɨ 
Cr(III). Ɋɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ, ɤɚɤ:  

 

            O
2

6Hsolid3OHCrsolid3OHFe35OHaq
4

HCrOaq2Fe3 

 

 

 

 

Ȼɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨ ɠɟɥɟɡɧɨ-ɯɪɨɦɨɜɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɤɚɤ: 

         Hsolid3OH
0,75

Fe
0,25

CrO
2

2Haq2Fe0,75aq2
4

CrO0,25  

Ɉɫɚɞɨɤ ɜ ɜɢɞɟ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɢ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɧɟɟ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦ, ɱɟɦ ɨɫɚɞɨɤ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɢ ɯɪɨɦɚ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɬɜɟɪɞɨɣ 
ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɢ ɠɟɥɟɡɢɫɬɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɛɨɥɟɟ ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɨ.  

ȿɫɥɢ ɫɨɡɞɚɧɵ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɫɭɥɶɮɚɬɚ, ɬɨ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜɨɞɧɚɹ ɮɚɡɚ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɨ ɫɭɥɶɮɢɞɚ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɩɨɫɥɭɠɢɬɶ ɞɨɧɨɪɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ 
ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Cr(VI) ɞɨ Cr(III) ɢɥɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɫɭɥɶɮɢɞɚ 
ɯɪɨɦɚ ɜ ɨɫɚɞɨɤ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɦɢɤɪɨɛɧɨɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɧɨɣ 
ɮɚɡɵ Cr(VI) ɞɨ Cr(III) ɞɢɫɢɦɦɢɥɹɰɢɨɧɧɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦɢ 
ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɮɟɪɦɟɧɬɚɬɢɜɧɵɦɢ ɢɥɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɚɧɚɷɪɨɛɧɵɦɢ 
ɛɚɤɬɟɪɢɹɦɢ.  

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ 
ɯɢɦɢɤɚɬɵ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɢɥɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɦ 
ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨ-ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ, ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ 
Cr(VI) ɞɨ Cr(III). ȼɨ ɜɫɟɯ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɧɟ ɬɪɟɛɨɜɚɥɨɫɶ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ ɫɪɟɞɵ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɢɡ 
Cr(VI) ɞɨ Cr(III). Ʉ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦ, ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɦ ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ  ɨɬɧɨɫɹɬ:  

- ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ ɧɚɬɪɢɹ; 
- ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ; 
- ɞɢɬɢɨɧɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O4); 

- ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O5); 

- ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O3). 

ȼɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɟ ɯɢɦɢɤɚɬɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ, ɤɚɤ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɹɳɢɟ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɛɢɨɬɢɤɨ-ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɤɥɸɱɚɸɬ:  

- ɦɟɥɚɫɫɭ; 
- ɥɚɤɬɚɬ ɤɚɥɢɹ (KH5C3O3). 

ɉɨɦɢɦɨ ɪɟɚɤɰɢɣ ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɨɪɦɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɵ ɦɨɝɭɬ 
ɬɚɤɠɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (Fe3+

) 

ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɨɪɦɟ. ɗɬɨ ɦɨɠɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ 
(Fe

2+), ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɜɨɞɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ Cr(VI) ɞɚɠɟ ɩɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, 
ɤɚɤ ɢɧɠɟɤɰɢɹ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɭɠɟ ɡɚɤɨɧɱɟɧɚ. ɗɬɨɬ ɩɪɨɰɟɫɫ 

           
ȼ 0,425 = ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɣɋɬɚɧɞɚɪɬɧɵ

 O
2

6Hsolid3OHCrsolid3OHFe35OHaq
4

HCrOaq2Fe3 
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ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɝɥɚɜɧɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr(VI) ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ 
ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ.  

1.3.2 ɏɢɦɢɹ ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞɚ ɤɚɥɶɰɢɹ 

ɉɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  Cr(VI) ɞɨ  
Cr(III) ɧɚ ɦɧɨɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɝɞɟ ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ ɛɵɥɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɵ ɯɪɨɦɨɦ. 
ɉɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ, ɬɚɤɠɟ ɧɚɡɵɜɚɟɦɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪɨɦ ɫɟɪɧɢɫɬɨɣ ɢɡɜɟɫɬɢ ɢɥɢ 
ɫɭɥɶɮɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɢɡɜɟɫɬɶɸ, ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ: 

Ɏɨɪɦɭɥɚ:  CaSx (x = 4,7 – 5,2) 

Ɇɨɥɹɪɧɵɣ ɜɟɫ: 200,06 ɝ/ɦɨɥɶ 

pH:   11,5-11,8 

ɉɥɨɬɧɨɫɬɶ:  1,273 (20C) 

Ɋɚɫɬɜɨɪ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɞɨ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɪɚɡɛɚɜɥɹɸɬ ɞɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɨɪɹɞɤɚ 20 %. ɂɬɨɝɨɜɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɤɢɫɥɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, 
ɧɨ ɨɛɵɱɧɨ ɛɥɢɡɤɚ ɤ 0,5%. 

ɉɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɪɚɡɥɨɠɟɧ ɞɨ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ (S2O3
2-) ɢ 

ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ (H2S) ɩɪɟɠɞɟ, ɱɟɦ ɨɧ ɦɨɠɟɬ ɜɫɬɭɩɢɬɶ ɜ ɪɟɚɤɰɢɸ ɫ ɯɪɨɦɨɦ. 
Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɧɭɬɶ ɞɨ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɢɥɢ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ (ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ) 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ:  

ɋ ɤɢɫɥɨɬɨɣ:  
 solidSSHHCaS  

25 2  

ɋ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɜ ɡɨɧɟ ɚɷɪɚɰɢɢ:  
   solid3SaqOS1,5OCaS 2

3225    

ɋ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɨɣ: 
  )(323225 solidSSHsolidCaCOOHCOCaS   

ȼ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɯ ɜɵɲɟ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɟɪɜɵɦ ɲɚɝɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɝɢɞɪɨɥɢɡ CaS5 ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɩɟɧɬɚɫɭɥɶɮɚɬɚ (H2S5), ɤɨɬɨɪɵɣ ɧɟɫɬɚɛɢɥɟɧ ɢ 
ɪɚɫɩɚɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɫɟɪɭ ɢ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜɟɞɟɬ ɤ 
ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɢ ɫɟɪɵ.  

Ɍɢɨɫɭɥɶɮɚɬ ɢɥɢ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞ ɩɨ ɨɬɞɟɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɛɭɞɭɬ 
ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɜɨɞɧɵɦ Cr(VI): 

2CrO
2

4
-
(aq) + 3S2O

2
3

-
(aq) + 5H2O ĺ 2Cr(OH)3 (solid) + 3S (solid) + 3SO

2
4

-
(aq) + 4OH- 

          OHOHsolidSsolidOHCrSHaqCrO 223232 232

2

4  

Ɍɨɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɫɟɪɨɜɨɞɨɪɨɞɚ ɛɭɞɟɬ ɡɚɜɢɫɟɬɶ ɨɬ pH ɮɚɤɬɨɪɚ ɢ ɛɭɞɟɬ H2S 

(ɜɨɞɧ.) (pH<7), HS¯ (ɜɨɞɧ.) (pH ɨɬ 7 ɞɨ 11) ɢɥɢ S2¯
 (ɜɨɞɧ.) (pH>11). 

ȼɫɟ ɜɵɲɟɩɪɢɜɟɞɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɹɦɢ ɜ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɟ. 
Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɨɥɢɫɭɥɶɮɢɞ ɤɚɥɶɰɢɹ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨɫɨɛɟɧ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 
ɬɜɟɪɞɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ 
ɮɚɡɟ, ɨɛɫɭɠɞɚɟɦɵɦ ɜ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟ, ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɨɦ ɯɢɦɢɢ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ).  
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1.3.3 ɏɢɦɢɹ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ 

Ⱦɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ (FeII) ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɧɚɡɟɦɧɵɯ 
ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɋr(VI). Ɇɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɮɨɪɦɵ 
ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɜɤɥɸɱɚɹ FeCl2·3H2O, FeSO4·7H2O, ɢ 
ɷɥɟɤɬɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ FeII. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɢɟɣ CDM ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɭɱɚɫɬɤɚ Ʉɚɦɞɟɧ (ɇɶɸ Ⱦɠɟɪɫɢ, ɋɒȺ). 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɬɟɫɬɚ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ, ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɯ ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, ɪɚɜɧɨɟ 1,25 (125 
%), ɞɚɥɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ. ɋɟɪɧɨɤɢɫɥɨɟ ɠɟɥɟɡɨ 
ɛɵɥɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɨ ɜ ɫɟɪɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɟ, ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ 0,5 %, ɱɬɨɛɵ ɩɨɥɭɱɢɬɶ 
ɨɱɢɳɚɸɳɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ 2 %. 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜɤɥɸɱɚɥɢ: 

 ɜɪɟɦɹ ɤɨɧɬɚɤɬɚ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1 ɞɨ 14 ɦɢɧɭɬ; 
 ɚɷɪɚɰɢɹ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɵ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɤɚɥɶɰɢɹ; 
 ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɢɡɜɟɫɬɢ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ pH ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɜ 

ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 8,5 ɞɨ 9; 
 ɮɥɨɤɭɥɹɰɢɹ ɫ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ 0,4 ɦɝ/ɥ ɚɧɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɢɦɟɪɚ ɞɥɹ 

ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɨɫɟɞɚɧɢɹ; 
 ɨɫɜɟɬɥɟɧɢɟ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ, ɨɛɟɡɜɨɠɢɜɚɧɢɟ ɨɬɫɬɨɹ. 

Ⱦɥɹ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ ɞɨɥɠɧɵ ɨɛɥɚɞɚɬɶ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ ɢ/ɢɥɢ ɢɦɟɬɶ pH ɮɚɤɬɨɪ, ɩɪɢɫɭɳɢɣ 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɣ ɫɪɟɞɟ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ Fe2+

 ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ Eh ɪɚɜɧɨɦ 
100 ɦȼ, pH ɮɚɤɬɨɪ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 7 ɞɥɹ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɹ Fe2+

 ɜ 
ɪɚɫɬɜɨɪɟ (ɧɟ ɜɵɩɚɫɬɶ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɤɚɪɛɨɧɚɬɚ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ). ɉɪɢ 
ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ Eh ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ pH. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɢɢ Eh 300 ɦȼ, pH ɮɚɤɬɨɪ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ ɧɢɠɟ 6. 

Ɋɟɚɤɰɢɢ ɫ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɢ 
ɩɪɟɞɫɤɚɡɭɟɦɵɦɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨ 
ɛɵ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (TDS) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ 
ɜɨɞɚɯ (ɩɪɢ ɫɪɟɞɧɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɋr(VI) 100 ɦɝ/ɥ) ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 300 ɦɝ/ɥ 
(ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɚɤ ɫɭɥɶɮɚɬ). 

ȼ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ 
ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ; ɬɨɥɶɤɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɠɟɥɟɡɚ ɦɨɠɟɬ 
ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɋr(VI). 

ȿɫɥɢ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɫɥɨɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɣ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɥɢ 
ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɨɤɢɫɥɟɧɨ ɞɨ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ; ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɵɩɚɥɨ ɛɵ ɜ ɨɫɚɞɨɤ, ɤɚɤ ɨɤɫɢɞɵ 
ɠɟɥɟɡɚ ɢ ɧɟ ɫɬɚɥɨ ɛɵ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɋr(VI) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ. ȼ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 
ɩɨɥɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɵɯ ɨɩɵɬɚɯ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɯɪɨɦɚ ɫ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɦ 
ɠɟɥɟɡɨɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɫɚɦɵɟ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɥɚɫɫɚ. Ɇɟɥɚɫɫɚ 
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(ɤɨɪɦɨɜɚɹ ɩɚɬɨɤɚ, ɩɨɛɨɱɧɵɣ ɩɪɨɞɭɤɬ ɫɚɯɚɪɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ) ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɧɟɞɨɪɨɝɚ ɢ ɥɟɝɤɨɞɨɫɬɭɩɧɚ. 

Ɉɫɚɞɤɢ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɢ ɢɦɟɸɬ  
ɦɟɧɶɲɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɨɫɚɞɤɚɦɢ ɱɢɫɬɨɝɨ ɝɢɞɪɨɨɤɫɢɞɚ 
ɯɪɨɦɚ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɚɞɤɚ ɡɚɧɹɥɨ ɛɵ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 0,2 % ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɜ 
ɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ (ɩɟɫɤɟ ɢ ɝɪɚɜɢɢ). 

ɉɪɢɱɢɧɵ, ɩɨ ɤɨɬɨɪɵɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɵ ɜ ɤɨɧɟɱɧɵɣ 
ɫɩɢɫɨɤ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ:  

• ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɢɦɟɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ; 
• ɬɪɭɞɧɨ ɞɨɫɬɚɜɥɹɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ 

ɝɥɭɛɢɧɵ; 
• ɬɪɭɞɧɨ ɩɨɞɚɜɚɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɠɟɥɟɡɚ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬ; 
• ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ pH ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɱɬɨ ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ 

ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɵɩɚɞɟɧɢɸ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. 
1.3.4 ɏɢɦɢɹ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ɬɟɫɬɨɜ ɫ ɞɢɬɢɨɧɢɬɨɦ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧ ɞɢɬɢɨɧɢɬ 
ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O4), ɛɭɮɟɪɢɡɨɜɚɧɧɵɣ ɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ ɤɚɥɶɰɢɹ ɢ ɛɢɤɚɪɛɨɧɚɬɨɦ. 
Ɉɛɵɱɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 0,1 ɦɨɥɹɪɧɵɣ (M) Na2S2O4, 

0,4M K2CO3 ɢ 0,04M KHCO3. ɂɫɯɨɞɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ pH ɮɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɭɞɟɬ 11,2. Ɋɟɚɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɨɧ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ S2O4

2- ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɫɭɥɶɮɢɬ. ɂɨɧ ɞɢɫɫɨɰɢɢɪɭɟɬ ɜ ɜɨɞɟ ɧɚ ɞɜɚ 
ɫɭɥɶɮɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɪɚɞɢɤɚɥɚ, ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɟ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ:         ሺ  ሻ         ሺ  ሻ 

ɋɭɥɶɮɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɢɥɶɧɵɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɦ 
ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɩɪɹɦɨ ɫ ɜɨɞɧɨɣ 
ɮɚɡɨɣ ɋr(VI) ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ Cr(III).        ሺ  ሻ        ሺ  ሻ           ሺ  ሻ        ሺ  ሻ       

Ⱦɚɥɟɟ Cr(III) ɜɵɩɚɞɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɢɥɢ ɯɪɨɦɢɫɬɨ-ɠɟɥɟɡɧɵɣ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ.     ሺ  ሻ      ሺ  ሻ    ሺ  ሻ ሺ     ሻ 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɫɭɥɶɮɨɤɫɢɥɶɧɵɣ ɪɚɞɢɤɚɥ ɦɨɠɟɬ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɬɜɟɪɞɨɣ 
ɮɚɡɨɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (Fe3+), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɫɥɨɢɫɬɵɯ 
ɫɢɥɢɤɚɬɚɯ ɢ ɨɤɫɢɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɞɚɜɚɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ 
ɬɚɤɢɟ, ɤɚɤ Fe2+

 ɜ ɫɥɨɢɫɬɵɯ ɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ, Fe2+
 ɜ ɠɢɞɤɨɣ ɮɚɡɟ, 

ɫɭɥɶɮɢɬ (SO4
2¯) ɢ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬ (HSO3

¯
).      ሺ  ሻ      ሺ     ሻ            ሺ  ሻ      ሺ     ሻ     ሺ  ሻ 

ɂɨɧɵ ɋr(VI) ɩɨɬɨɦ ɦɨɝɭɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɢɨɧɚɦɢ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɬɜɟɪɞɨɣ ɮɚɡɟ: 
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     ሺ     ሻ        ሺ  ሻ    ሺ  ሻ    ሺ  ሻ ሺ     ሻ      ሺ     ሻ     

Ɍɜɟɪɞɚɹ ɮɚɡɚ Fe2+
 ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬ ɢɝɪɚɬɶ ɪɨɥɶ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɚ 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɋr(VI) ɞɨ  Cr(III) ɞɚɠɟ 
ɩɨɫɥɟ ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ. ȼɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ Fe2+

 ɛɭɞɭɬ 
ɬɚɤɠɟ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɦ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ:      ሺ     ሻ              ሺ     ሻ      

ɂɨɧ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ ɧɟɫɬɚɛɢɥɟɧ ɜ ɤɢɫɥɨɬɧɵɯ ɢɥɢ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ pH ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɟɬɫɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɢ:         ሺ  ሻ             ሺ  ሻ       ሺ  ሻ 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɞɢɫɩɪɨɩɨɪɰɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɛɨɥɟɟ ɦɟɞɥɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɰɢɟɣ, ɱɟɦ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ. ɉɨɛɨɱɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɷɬɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ (ɫɭɥɶɮɢɬɵ, 
ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɵ ɢ ɬ.ɞ.), ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ ɫɭɥɶɮɚɬɚ.         ሺ  ሻ              ሺ  ሻ           

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ [58] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɞɢɬɢɨɧɢɬ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɩɪɚɤɬɢɱɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɩɨ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɩɪɢɱɢɧɚɦ: 

• ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɋr(VI) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ; 

• ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ ɩɨɫɥɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫɨɞɟɪɠɚɥɢ ɛɵ ɩɨɜɵɲɟɧɧɵɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɨɛɳɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɧɚɬɪɢɣ ɢ 
ɫɭɥɶɮɚɬ (ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 5000 ɦɝ/ɥ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɞɥɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɫ 100 ɦɝ/ɥ ɋr(VI)); 

• ɞɢɬɢɨɧɢɬ ɧɟ ɫɬɚɛɢɥɟɧ; 
• ɪɟɚɤɰɢɹ ɞɢɬɢɨɧɢɬɚ ɧɟɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɚ, ɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 

ɫɬɨɪɨɧɧɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ; 
• ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɞɨɫɬɭɩɧɨɝɨ ɜ ɬɜɟɪɞɨɮɚɡɧɨɦ ɨɫɚɞɤɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɞɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨɛɵ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ  
ɋr(VI), ɦɚɥɨ; 

• ɛɨɥɟɟ ɬɪɟɬɢ ɩɨɪɨɞɵ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ 
ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɞɢɬɢɨɧɢɬɨɦ, ɱɬɨɛɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɡɨɧɭ ɪɟɚɤɰɢɢ ɞɥɹ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɜɫɟɝɨ ɋr(VI) ɢɡ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. 

1.3.5 ɏɢɦɢɹ ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 

Ɇɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O5) ɬɚɤɠɟ ɢɡɜɟɫɬɧɵɣ, ɤɚɤ ɩɢɪɨɫɭɥɶɮɚɬ,  
ɪɟɚɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧ S2O5

2-
. 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ:        ሺ  ሻ              ሺ  ሻ           
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ȼɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɫ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ 
ɋr(VI) ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɋr(III).         ሺ  ሻ          ሺ  ሻ             ሺ  ሻ        ሺ  ሻ        

Cr(III) ɩɨɬɨɦ ɜɵɩɚɞɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ.     ሺ  ሻ      ሺ  ሻ    ሺ  ሻ ሺ     ሻ 
ɉɨɦɢɦɨ ɢɨɧɚ ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ 

ɢɨɧ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ (HSO3
¯). ɋɟɪɚ ɜ ɢɨɧɟ ɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɬɨɦ ɠɟ 

ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɱɬɨ ɢ ɫɟɪɚ ɜ ɢɨɧɟ ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ (4+), ɢ ɬɚɤɠɟ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬ ɜɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ Cr(VI) ɞɚ ɋr (III). Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬ 
ɦɨɠɟɬ ɬɚɤɠɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ (Fe3+) ɞɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɠɟɥɟɡɚ (Fe2+). Ʉɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɦɨɠɟɬ 
ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɬɶ ɜɨɞɧɭɸ ɮɚɡɭ Cr(VI) ɞɨ Cr(III).  

Ɋɟɚɤɰɢɢ c ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɟ ɢ ɛɵɫɬɪɵɟ. 
ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɦɟɬɚɛɢɫɭɥɶɮɢɬɚ ɧɚɬɪɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨ ɛɵ ɨɛɳɟɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ (TDS) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ (ɫ 
ɫɪɟɞɧɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ Cr(VI) 100 ɦɝ/ɥ) ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 1000 ɞɨ 
3000 ɦɝ/ɥ (ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɚɤ ɧɚɬɪɢɣ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬ). 

1.3.6 ɏɢɦɢɹ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ 

Ɋɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜ ɬɟɫɬɟ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɛɭɞɟɬ ɩɟɧɬɚɝɢɞɪɚɬ 
ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ ɧɚɬɪɢɹ (Na2S2O3·5H2O). Ɋɟɚɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ S2O3

2-. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ: 

S2O3
2-

 (aq) + 10OH
-
 ĺ 2 SO4

2-
(aq) + 5H2O + 8e

-
 

ȼɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɣ ɪɟɚɝɟɧɬ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɧɚɩɪɹɦɭɸ ɫ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɨɣ  
Cr(VI) ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ  Cr(III). 

8HCrO4
-
 (aq) + 3 S2O3

2-
 (aq) + 9H2O ĺ 8Cr3+

 (aq) + 6 SO4
2-

 (aq) + 26 OH
-
 

Cr(III) ɩɨɬɨɦ ɜɵɩɚɞɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɢɥɢ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ. ȼ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɬɚɤɠɟ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɚɹ ɫɟɪɚ. 
2CrO4

2-
(aq)+3S2O3

2-
(aq)+5H2Oĺ2Cr(OH)3 (solid)+3S (solid) + 3SO4

2-
(aq)+4OH

- 

Ɋɟɚɤɰɢɢ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɧɟɫɨɞɟɪɠɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɜɨ ɜɫɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɢ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, 
ɱɬɨ ɢɦɟɸɬ ɦɟɫɬɨ ɩɨɛɨɱɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ. ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɬɢɨɫɭɥɶɮɚɬɚ 
ɧɚɬɪɢɹ ɭɜɟɥɢɱɢɥɨ ɛɵ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɵɯ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
(TDS) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ (ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ Cr(VI) 100 ɦɝ/ɥ) ɧɚ 
ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 6000 ɞɨ 30000 ɦɝ/ɥ (ɛɨɥɶɲɟɣ ɱɚɫɬɶɸ ɤɚɤ ɧɚɬɪɢɣ ɢ 
ɫɭɥɶɮɚɬ). 

1.3.7 ɏɢɦɢɹ ɦɟɥɚɫɫɵ 

Ɉɱɢɫɬɤɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ Cr(VI) ɡɚ ɫɱɟɬ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɦɟɥɚɫɫɵ 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɢɧɴɟɤɰɢɸ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɢ ɫɭɥɶɮɚɬɨɜ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ 
ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɭɥɶɮɚɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
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ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɞɨ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ, 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɫɱɟɬɟ ɜɵɩɚɞɚɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɰɟɥɨɦ, 
"ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ" ɜ ɦɟɥɚɫɫɟ ɫɥɭɠɚɬ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɨɧɨɪɨɜ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ ɪɟɫɩɢɪɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɣ ɤ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɵ. Ɇɟɥɚɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɣ 
ɫɦɟɫɶɸ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤɨɬɨɪɨɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɮɪɭɤɬɨɡɚ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɪɟɚɤɰɢɹ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ: 

ɋ6H12O6(aq)+3O2ĺ6H2O+6CO2 

Ʉɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɪɚɧɶɲɟ, ɫɭɥɶɮɚɬ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɟ ɢɥɢ 
ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Cr(VI) ɞɨ Cr(III). Ɇɢɤɪɨɛɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ 
ɞɥɢɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɞɟɥɶ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ Cr(VI) ɞɨ Cr(III).  

Ɇɟɥɚɫɫɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɢ ɦɨɠɟɬ 
ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ Cr(VI) ɞɨ Cr(III). ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɦɨɠɟɬ ɩɨɬɪɟɛɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɜɪɟɦɹ (ɞɧɢ) ɞɥɹ ɪɟɚɤɰɢɢ, 
ɱɬɨɛɵ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɟ ɤ ɨɫɚɠɞɟɧɢɸ 
ɯɪɨɦɚ. 

1.3.8 ɏɢɦɢɹ ɥɚɤɬɚɬɚ 

Ɋɟɚɝɟɧɬɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ ɜ ɬɟɫɬɟ ɥɚɤɬɚɬɚ ɨɛɵɱɧɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɥɚɤɬɚɬ 
ɧɚɬɪɢɹ (NaH5C3O3). Ɋɟɚɥɶɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧ 
ɥɚɤɬɚɬɚ H5C3O3¯. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɨɥɭɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɡɚɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ: 

H5C3O3
-
(aq)+11OH

-ĺ3CO2+8H2O+12e
-
 

Ʉɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɪɚɧɶɲɟ, ɩɪɨɰɟɫɫɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɭɞɚɥɟɧɢɹ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ  Cr(VI) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɥɚɤɬɚɬɚ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɦɢ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨ-ɚɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ. Ⱥɛɢɨɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɚɤɰɢɢ 
ɭɠɟ ɨɛɫɭɠɞɚɥɢɫɶ ɜ ɪɚɡɞɟɥɟ 2. ɇɚ ɫɬɚɞɢɢ ɛɢɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɚɤɰɢɢ ɥɚɤɬɚɬ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɭɝɥɟɪɨɞɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɞɨɧɨɪɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɦɢɤɪɨɛɧɨɣ 
ɪɟɫɩɢɪɚɰɢɢ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɣ ɤ ɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɸ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɭ 
ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɵ.  

ɋ3H5O3
-
(aq)+3O2ĺHCO3

-
+2H2O+2CO2 

Ɇɨɝɭɬ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɬɶ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɦɟɬɚɛɨɥɢɱɟɫɤɢɟ ɤɢɫɥɨɬɵ: 

ɋ3H5O3
-
(aq)+2O2ĺCH3COO3

-
(aq)+H2O+2CO2 

ɉɨɫɥɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɤ ɜɟɫɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢɡɪɚɫɯɨɞɨɜɚɧ, ɭɫɥɨɜɢɹ ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ 
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɵɦɢ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ  ɮɚɡɵ  Cr(VI) ɞɨ  Cr(III). Ⱦɨɧɨɪɨɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɢɥɢ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɜɤɥɸɱɚɹ ɥɚɤɬɚɬ, ɧɢɬɪɢɬ, ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɵɟ ɢɨɧɵ ɫɟɪɵ, ɜɨɞɨɪɨɞ ɢ ɬ.ɞ. ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɷɬɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ 
ɩɪɢɜɟɞɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɯɪɨɦɚ: 
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HCrO4
-
 (aq) + 7H

+
 + 3e

-ĺ Cr
3+

 (aq) + 4H2O 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɤɚɤ ɨɛɫɭɠɞɚɥɨɫɶ ɪɚɧɟɟ, ɠɟɥɟɡɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ, 
ɫɭɥɶɮɚɬ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɥɢ ɦɟɬɚɧɨɝɟɧɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɧɟ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ  Cr(VI) ɞɨ  
Cr(III). ɉɨɫɥɟ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ  Cr(III) ɜɵɩɚɞɟɬ ɜ ɨɫɚɞɨɤ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞ ɢɥɢ 
ɝɢɞɪɨɨɤɢɫɶ ɯɪɨɦɢɫɬɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (ɟɫɥɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ).      ሺ  ሻ      ሺ  ሻ    ሺ  ሻ ሺ     ሻ 

ɉɨɦɢɦɨ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɱɟɝɨ, ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɥɚɤɬɚɬ (ɢ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɤɨɥɨɧɢɢ ɦɢɤɪɨɛɨɜ), ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɡɜɟɫɬɢ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɟɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ:             

Ɇɢɤɪɨɛɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɞɥɢɬɶɫɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɧɟɞɟɥɶ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɧɨɣ ɮɚɡɵ  
Cr(VI) ɞɨ  Cr(III). Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɥɚɤɬɚɬɚ, ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚɦ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɫɟɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɬɨɥɶɤɨ ɭɝɥɟɤɢɫɥɨɬɚ. 

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ: 
1. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 

ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɨɛɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɯɢɦɢɢ ɯɪɨɦɚ ɦɨɠɧɨ 
ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɯɪɨɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɱɢɫɬɤɢ. 

2. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɬɪɟɛɭɟɬ, ɤɪɨɦɟ ɨɰɟɧɤɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɬɚɤɠɟ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɭɱɢɬɵɜɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɯɪɨɦɚ ɤ ɦɢɝɪɚɰɢɢ, 
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɢ ɨɛɪɚɬɢɦɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɬɚɤ ɱɬɨɛɵ ɧɟ ɞɨɩɭɫɬɢɬɶ 
ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 
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ȽɅȺȼȺ 2. ɈɉɕɌɇɈ-ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɕȿ ɂɋɋɅȿȾɈ-

ȼȺɇɂə ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɈɑɂɋɌɄɂ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ ȼɈȾ ɈɌ 
ɒȿɋɌɂȼȺɅȿɇɌɇɈȽɈ ɏɊɈɆȺ ɂɇɔȿɄɐɂɈɇɇɕɆ ɊȿȺȽȿɇɌɇɕɆ 
ɆȿɌɈȾɈɆ 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɪɟɚɥɶɧɵɯ ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ 
ɧɚ ɂɥɟɤɫɤɨɦ ɩɨɥɢɝɨɧɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɟ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ, 
Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ. Ɉɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɫ ɰɟɥɶɸ:  
- ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ; 
- ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ 
ɦɟɠɞɭ ɧɢɦɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɢɯ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɢ ɪɚɞɢɭɫɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ); 

- ɨɰɟɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɩɪɨɬɟɤɚɸɳɢɯ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ; 

- ɪɚɫɱɟɬɚ ɨɛɴɟɦɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ, ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɯɪɨɦɚ (ɞɨ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɜ ɜɨɞɟ);  

- ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ 
ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɦ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɟɚɤɰɢɣ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɢ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 

ɩɨɥɟɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ ɨɬ ɯɪɨɦɚ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɞɚɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɭɸ ɨɰɟɧɤɭ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 

2.1 ɂɫɬɨɪɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɞɨɥɢɧɵ ɪ.ɂɥɟɤ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ 

Ɂɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɭɫɤɨɦ ɜ 1957 ɝ. Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɝɨ 
ɡɚɜɨɞɚ ɯɪɨɦɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɧɵɧɟ ȺɈ «ȺɁɏɋ») [59-62]. ɉɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ 
ɡɚɜɨɞɚ ɛɵɥɚ ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɣ ɬɨɥɳɟ ɩɨɪɨɞ, ɧɟ ɡɚɳɢɳɟɧɧɨɣ 
ɫɜɟɪɯɭ ɜɨɞɨɭɩɨɪɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ. ɋ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ ɡɚɜɨɞɚ (ɜ 200-

1000ɦ) ɛɵɥɢ ɫɨɨɪɭɠɟɧɵ ɲɥɚɦɨɜɵɟ ɩɪɭɞɵ ɞɥɹ ɩɪɢɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ ɫ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɜ ɧɢɯ Cr(VI) ɞɨ 1000-1200 ɦɝ/ɞɦ3

. 

ɉɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɜɫɤɨɪɟ ɩɨɫɥɟ 
ɩɭɫɤɚ ɡɚɜɨɞɚ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɢɡ-ɡɚ ɭɬɟɱɟɤ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɫɬɨɤɨɜ ɢɡ ɲɥɚɦɨɜɵɯ ɩɪɭɞɨɜ, ɜ 
ɤɨɬɨɪɵɟ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ ɫɛɪɚɫɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 1100-

1300 ɦ3/ɫɭɬɤɢ. Ɂɚɦɟɬɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɯɪɨɦɚ ɫɨɞɟɪɠɚɥɨɫɶ ɢ ɜ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-

ɮɟɤɚɥɶɧɵɯ ɫɬɨɤɚɯ ɡɚɜɨɞɚ (0,1-0,4 ɦɝ/ɞɦ3), ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɦɵɯ ɧɚ ɩɨɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ȺɁɏɋ ɜ ɨɛɴɟɦɟ 1200-1500 ɦ3/ɫɭɬɤɢ, ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. 
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ɏɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɨɬ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ȺɁɏɋ ɩɪɨɞɜɢɝɚɥɢɫɶ 
ɤ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ ɮɟɪɪɨɫɩɥɚɜɨɜ (ȺɁɎ) "V ɫɬɜɨɪ", ɜ 
ɤɨɬɨɪɨɦ ɭɠɟ ɜ ɩɟɪɜɵɟ ɝɨɞɵ ɩɨɫɥɟ ɩɭɫɤɚ ɡɚɜɨɞɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI) ɜ ɜɨɞɟ 
ɞɨɫɬɢɝɚɥɨ 100-200 ɦɝ/ɞɦ3, ɚ ɜɛɥɢɡɢ ɲɥɚɦɨɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ – 100-2300 ɦɝ/ɞɦ3. ɂɡ-

ɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɜ ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɞɪɭɝɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɜɨɞɵ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɹ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ "V ɫɬɜɨɪ" ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɚɫɶ ɞɨ 1986 ɝ. ɇɟɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ 
ɤɨɧɫɟɪɜɚɰɢɢ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɟɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɚɫɶ ɬɟɦ, ɱɬɨ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪ ɩɟɪɟɯɜɚɬɵɜɚɥ ɨɫɧɨɜɧɭɸ ɱɚɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɜɨɞ, 
ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɹ ɫɨɛɨɣ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɉȼ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ 
ɬɟɦ, ɩɨɥɧɵɣ ɩɟɪɟɯɜɚɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɉȼ ɧɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɧɟ ɜɫɟ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɛɵɥɢ ɜ ɪɚɛɨɬɟ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢ ɨɬɤɥɸɱɚɥɢɫɶ 
ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢɡ-ɡɚ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɜɨɞɟ. 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ "V 
ɫɬɜɨɪ" ȺɁɎ ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ Ɍɗɐ ɢ ȺɁɎ 
ɜɵɡɜɚɥɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɜɬɨɪɢɱɧɨɝɨ ɨɱɚɝɚ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɝɨ ɫɛɪɨɫɚɦɢ ɧɟɨɱɢɳɟɧɧɵɯ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɜɨɞ ɜ 
ɱɚɲɭ ɝɢɞɪɨɡɨɥɨɭɞɚɥɟɧɢɹ (ȽɁɍ) Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ Ɍɗɐ. 

ɑɚɲɚ ȽɁɍ Ɍɗɐ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɧɚɹ ɧɚ ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɯ ɝɪɭɧɬɚɯ ɩɟɪɜɨɣ 
ɧɚɞɩɨɣɦɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɚɫɵ ɪ. ɂɥɟɤ, ɧɟ ɛɵɥɚ ɷɤɪɚɧɢɪɨɜɚɧɚ ɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɦɧɨɝɨɥɟɬɧɟɝɨ ɫɛɪɨɫɚ ɜɨɞɵ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɯ ɯɪɨɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɫɬɨɤɨɜ 
Ɍɗɐ (ɜ ɜɢɞɟ ɩɭɥɶɩɵ) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɨɫɬɭɩɢɥɨ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
Cr(VI), ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɉȼ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɢɥɫɹ ɞɚɥɟɤɨ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ 
ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚ. Ʉɪɨɦɟ ɷɬɨɝɨ, ɪɚɡɜɟɢɜɚɧɢɟ ɡɨɥɵ ɢɡ ɱɚɲɢ ɜɵɡɜɚɥɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ 
ɯɪɨɦɨɦ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɨɜ, ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, 
ɭɞɚɥɟɧɧɵɯ ɨɬ ȺɁɏɋ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ, ɩɪɨɜɨɞɢɜɲɢɯɫɹ ɩɨ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɟɬɢ 
ɫɤɜɚɠɢɧ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɡɚ 50 ɥɟɬ, ɩɪɨɲɟɞɲɢɯ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɩɭɫɤɚ ȺɁɏɋ, ɜ 
ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɝ.Ⱥɤɬɨɛɟ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɪɭɩɧɵɣ ɨɱɚɝ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ Cr(VI) 

ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ. 
ɉɥɨɳɚɞɶ ɨɱɚɝɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɤ 1992 ɝ. ɞɨɫɬɢɝɥɚ 14 ɤɦ2, ɩɪɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɯɪɨɦɚ 
ɭ ɲɥɚɦɨɜɵɯ ɩɪɭɞɨɜ 3757 ɦɝ/ɞɦ3

 ɢ ɭ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ ɡɚɜɨɞɚ 667 ɦɝ/ɞɦ3
 ɩɪɢ 

ɉȾɄ ɞɥɹ ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɜɨɞ 0,05 ɦɝ/ɞɦ3. Ɉɬ ɲɥɚɦɨɜɵɯ ɩɪɭɞɨɜ ɢ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ 
ɡɚɜɨɞɚ ɯɪɨɦ ɞɜɢɝɚɥɫɹ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɪɭɫɥɚ ɪɟɤɢ ɢ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɞɨɥɶ ɪɭɫɥɚ ɪɟɤɢ, ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɫɹ ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɞɥɢɧɨɣ 4 ɤɦ ɜ 
1980 ɝ.  ɉɪɢ ɷɬɨɦ, Cr(VI) ɛɵɥ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɪ. ɂɥɟɤ ɭ 
ɫɟɥɚ əɣɫɚɧ, ɜɛɥɢɡɢ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɟɣ. 

Ⱦɥɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ  ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɛɵɥɢ 
ɩɪɢɧɹɬɵ ɦɟɪɵ ɩɨ ɛɥɚɝɨɭɫɬɪɨɣɫɬɜɭ (ɚɫɮɚɥɶɬɢɪɨɜɚɧɢɟ) ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɢ ɰɟɯɨɜ 
ȺɁɏɋ, ɩɟɪɟɧɨɫɭ ɲɥɚɦɨɜɵɯ ɩɪɭɞɨɜ ɧɚ ɧɨɜɨɟ ɦɟɫɬɨ (ɤ ɡɚɩɚɞɭ) ɫ ɦɟɧɟɟ 
ɮɢɥɶɬɪɭɸɳɢɦ ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ (ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ), 
ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟ ɫɛɪɨɫɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɜɨɞ Ɍɗɐ ɢ ȺɁɎ ɜ ɪ. ɀɟɧɢɲɤɟ, 
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɯɪɨɦɚ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ. ɋ 1968 ɝ. ɧɚ ȺɁɎ, ɚ c 

2000 ɝ. ɧɚ ȺɁɏɋ ɜɜɟɞɟɧ ɨɛɨɪɨɬɧɵɣ ɰɢɤɥ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ. 
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ȼ 1979-1983 ɝɝ. "Ʉɚɡɜɨɞɨɤɚɧɚɥɩɪɨɟɤɬ" (ɝ. Ⱥɥɦɚɬɵ) ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɥ (ɧɚ 
ɫɬɚɞɢɢ ɌɗɈ) ɩɪɨɟɤɬ "ȼɵɛɨɪ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ", ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɜ 1986 ɝ. 
ɛɵɥ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɞɪɟɧɚɠɧɵɣ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪ ɩɨ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɉȼ (I 
ɨɱɟɪɟɞɶ) ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɉȼ ɜɤɪɟɫɬ ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɹ ɢɯ 
ɩɨɬɨɤɚ ɩɨ ɜɧɟɲɧɟɦɭ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ ȺɁɏɋ, ɨɬ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɞɚ 
ɩɨɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨ ɦɟɬɨɞɭ Ʉɨɪɟɧɶɤɨɜɚ. Ⱦɪɟɧɚɠɧɵɣ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ ɜ 300 ɦ ɤ ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ "V ɫɬɜɨɪ" ȺɁɎ ɢ 
ɩɚɪɚɥɥɟɥɟɧ ɟɦɭ. ȼɫɟ ɫɨɨɪɭɠɟɧɢɟ ɜɜɟɞɟɧɨ ɜ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɸ ɜ 1987 ɝ. 

ɉɨɡɠɟ ɜɞɨɥɶ ɥɟɜɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ ɪ. ɂɥɟɤ ɜ ɡɨɧɟ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɜ ɪɟɤɭ ɛɵɥ ɫɨɨɪɭɠɟɧ ɞɪɟɧɚɠɧɵɣ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪ ȺɁɏɋ II ɨɱɟɪɟɞɢ, ɨɫɧɨɜɧɵɦ 
ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ  
Cr(VI) ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɪɟɤɭ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɧɚ ɫɚɦɨɦ ɞɟɥɟ, ɷɬɨɬ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪ 
ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɨɜɚɥ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɫ ɩɨɞɡɟɦɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ɜ 
ɫɬɨɪɨɧɭ ɪɟɤɢ; ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɟɝɨ 
ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɮɢɤɫɢɪɭɸɬɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ  Cr(VI) ɤɚɤ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ, 
ɬɚɤ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɹɯ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ (ɪɢɫɭɧɤɢ 2.1 ɢ 
2.2). 

Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɩɨɞ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɩɪɢɪɨɞɨɨɯɪɚɧɧɵɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɨɱɚɝɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɢ ɜ 1997 ɝ. ɭɦɟɧɶɲɢɥɚɫɶ ɞɨ 12 ɤɦ2. ȼ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫ 1997 ɩɨ 2008 ɝɝ. ɩɥɨɳɚɞɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ  
Cr(VI) ɨɫɬɚɜɚɥɚɫɶ ɩɪɟɠɧɟɣ (ɨɤɨɥɨ 12 ɤɦ2), ɧɨ ɜ ɟɟ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɢ ɨɬɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɪɭɫɥɚ ɪ. ɂɥɟɤ, ɚ 
ɬɚɤɠɟ ɪɚɛɨɬɵ ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ ɫɨ ɫɪɟɞɧɟɣ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ 
2700ɦ3/ɫɭɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɥɨɳɚɞɟɣ ɫ 
ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ. 

Ɉɛɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɟ ɌɈɈ "ɐɟɧɬɪ ɨɯɪɚɧɵ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɢ 
ɷɤɨɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ" ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɈȼɈɋ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɜ 2007 ɝ., ɩɨɤɚɡɚɥɨ, 
ɱɬɨ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ ȺɁɏɋ ɩɨɱɜɵ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɵ 
ɯɪɨɦɨɦ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɭɱɚɫɬɨɤ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɱɜɟ ɛɨɥɟɟ 8 ɝ/ɤɝ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɡɨɧɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɰɟɯɨɜ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ. ɍɱɚɫɬɨɤ ɫ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ 5-8 ɝ/ɤɝ ɡɚɧɢɦɚɟɬ ɨɤɨɥɨ 20 % ɩɥɨɳɚɞɢ. ɋɪɟɞɧɟɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɩɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɡɚɜɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 2446 ɦɝ/ɤɝ (24,5 ɉȾɄ). 

ɏɪɨɦ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦɢ ɨɫɚɞɤɚɦɢ, 
ɜɵɦɵɜɚɸɳɢɦɢ ɯɪɨɦ ɢɡ ɩɨɱɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɤɪɨɜɚ, ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧ ɜ 
ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɬɚɤɠɟ ɢ ɜɵɛɪɨɫɚɦɢ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ ɜɟɳɟɫɬɜ. Ɍɚɤ, ɩɨ 
ɞɚɧɧɵɦ Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɝɨ ɨɛɥɚɫɬɧɨɝɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɚɥɶɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɯɪɚɧɵ 
ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ ɜ 2005 ɝ. ɜɵɛɪɨɫɵ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 825,22 ɬ. ȼ ɨɫɧɨɜɧɨɦ 
ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɞɢɨɤɫɢɞ ɚɡɨɬɚ (97,42788 ɬ), ɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ (81,1211 ɬ), ɩɵɥɶ 
ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ (467,0760 ɬ), ɨɤɫɢɞ ɯɪɨɦɚ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ (104,3058 ɬ), ɨɤɫɢɞ 
ɯɪɨɦɚ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ (6,7493 ɬ). 

ȼ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɨɟɦɵ ȺɁɏɋ ɧɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬ ɫɛɪɨɫɨɜ: ɜɫɟ 
ɤɚɧɚɥɢɡɚɰɢɨɧɧɵɟ ɜɨɞɵ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚ ɨɱɢɫɬɤɭ, ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɸ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ, 
ɞɚɥɟɟ ɨɱɢɳɟɧɧɵɟ ɫɬɨɤɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬɫɹ ɜɨ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɣ ɨɛɨɪɨɬɧɵɣ ɰɢɤɥ 
ɡɚɜɨɞɚ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɟɦɚ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɦɫɬɨɤɨɜ ɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɤ 
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ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ ɡɚɜɨɞɚ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɩɪɭɞɵ ɲɥɚɦɨɧɚɤɨɩɢɬɟɥɢ ɢ ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɢ (ɪɢɫɭɧɨɤ 
2.1). 

Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɛɵɥ ɧɚɱɚɬ ɜ ɤɨɧɰɟ 60 ɝɨɞɨɜ XX ɜ. 
ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɪɟɠɢɦɧɨɣ ɫɟɬɢ ɧɚɱɚɥɨɫɶ ɜ 70 ɝɨɞɚɯ XX ɜ. ɢ ɛɵɥɨ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ 
ɚɤɬɢɜɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɞɨɥɢɧɵ 
ɪ. ɂɥɟɤ Cr(VI). ȼ 1972 ɝ. ɪɟɠɢɦɧɚɹ ɫɟɬɶ ɫɨɫɬɨɹɥɚ ɢɡ 42 ɫɤɜɚɠɢɧ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɟɠɟɦɟɫɹɱɧɨ ɨɬɛɢɪɚɥɢɫɶ ɢ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɨɛɵ ɜɨɞɵ ɧɚ ɫɨɤɪɚɳɟɧɧɵɣ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɧɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI). 

ȼ 2004-2005 ɝɝ. ɩɨ ɩɪɨɟɤɬɭ "ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɛɚɫɫɟɣɧɚ ɬɪɚɧɫɝɪɚɧɢɱɧɨɣ ɪɟɤɢ ɂɥɟɤ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ" ɜ 
ɪɚɣɨɧɟ ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ ɛɵɥɢ ɩɪɨɛɭɪɟɧɵ ɢ ɜɜɟɞɟɧɵ ɜ ɪɟɠɢɦɧɭɸ ɫɟɬɶ ɟɳɟ 
67 ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫ ɰɟɥɶɸ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɩɭɬɟɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ Cr(VI) ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɢ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɜ ɪɭɫɥɨ ɪ. ɂɥɟɤ. 

Ʉ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ, ɪɟɠɢɦɧɚɹ ɫɟɬɶ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɬ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ ɞɨ 
ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɟɣ, ɜɤɥɸɱɚɟɬ 169 ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, 
ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 137 ɫɤɜɚɠɢɧ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ ɢ 32 – ɧɚ 
ɩɪɨɮɢɥɹɯ ɱɟɪɟɡ ɞɨɥɢɧɭ ɪ. ɂɥɟɤ ɨɬ ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ Ɋɨɫɫɢɟɣ. ȼ ɬɚɤɨɦ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɪɟɠɢɦɧɚɹ ɫɟɬɶ ɫɨɯɪɚɧɢɥɚɫɶ ɢ ɩɨ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɩɨ ɷɬɨɣ ɫɟɬɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ 
ɜɨɞ ɪ. ɂɥɟɤ ɨɛɟɫɩɟɱɢɥɢ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ; ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɢɡɥɨɠɟɧɵ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɜ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ [58-69]. ɇɚ ɢɯ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ 
ɝɟɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɢ ɝɟɨɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɢ ɩɥɨɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ 
ɩɟɪɟɧɨɫɚ Cr(VI) ɪɟɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ [70-72], ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ 
ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ. 

2.2 ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɞɨɥɢɧɵ 
ɪ.ɂɥɟɤ ɜ Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨɬɱɟɬɚ [70] ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɤɥɸɱɚɥɚ 2 
ɫɥɨɹ ɫ ɜɵɫɨɤɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ Cr(VI) (ɪɢɫɭɧɤɢ 2.1, 2.2), ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr(VI) ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɫɥɨɹɯ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɩɨ 
ɪɢɫɭɧɤɚɦ ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɥɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ, ɯɨɬɹ ɢ ɧɟ ɪɚɡɧɟɫɟɧɵ ɧɚ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɹ. ɇɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɜɵɞɟɥɹɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ 
ɡɨɧɵ: 

1. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜɵɹɜɥɟɧ ɭ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɡɚɜɨɞɚ ɜ ɜɟɪɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɹɯ ɫɨ ɲɥɟɣɮɨɦ ɨɬ ɧɟɝɨ 
ɜ ɫɟɜɟɪɨ-ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɜɞɨɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɩɨɬɨɤɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ ɥɢɧɢɸ ɫɤɜɚɠɢɧ №№ 94, 34, 18, 69, 941, 1360 ɢ 2. 
Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr(VI)  ɜɛɥɢɡɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ ɡɚɜɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 120-

255 ɦɝ/ɞɦ3, ɞɨɫɬɢɝɚɹ ɜ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ 212-360 ɦɝ/ɞɦ3
 ɢ ɫɧɢɠɚɹɫɶ ɜ 

ɲɥɟɣɮɟ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧ 131 ɦɝ/ɞɦ3
 ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 941 ɢ 11,7 ɦɝ/ɞɦ3

 ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ    





№ 2. Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ (ɛɨɥɶɲɢɣ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ) ɛɵɥ 
ɫɞɜɢɧɭɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɜ ɜɨɫɬɨɱɧɨɦ ɢ ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɜɞɨɥɶ ɥɢɧɢɣ ɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ; ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɟɪɜɵɣ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɥ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ ɛɨɥɟɟ ɱɟɦ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɚ. 
ɗɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɥɨ ɨ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ Cr(VI)  ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ. 

2. Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr(VI)  ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɫɹ ɜɛɥɢɡɢ 
ɪɭɫɥɚ ɪ. ɂɥɟɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɪɚɣɨɧɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ 
№№ 1716, 40 ɢ 35 ɧɚ ɥɟɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ (ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ) ɢ ɫɤɜɚɠɢɧ №№ 33 ɢ 29 – ɧɚ 
ɩɪɚɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ ɪɟɤɢ (ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ). Ɇɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr(VI) ɜ 
ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ (ɦɟɧɶɲɢɣ ɩɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɡɚɧɢɦɚɸɳɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɦɟɧɶɲɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɫɹ ɪɟɡɤɢɦ ɫɭɠɟɧɢɟɦ ɮɪɨɧɬɚ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɜ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ 
ɫɨɜɩɚɞɚɥ ɫ ɸɝɨ-ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɨɤɨɧɟɱɧɨɫɬɶɸ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ. ɂɦɟɧɧɨ ɜ 
ɷɬɨɦ ɪɚɣɨɧɟ Cr(VI) ɩɨɫɬɭɩɚɥ ɫ ɝɪɭɧɬɨɜɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ɜ ɪ. ɂɥɟɤ. 

Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr(VI) ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 1716 ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɨɫɥɚ ɫ 28 ɦɝ/ɞɦ3
 ɜ 

1997 ɝ. ɞɨ 543 ɦɝ/ɞɦ3
 ɢ 493 ɦɝ/ɞɦ3

 ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɫ 1998 ɩɨ 2000 ɝɝ. ȼ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɨɞɵ Cr(VI) ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɸɳɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɨɬ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɥɟɜɨ- ɢ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɨɜ ȺɁɎ, ɞɪɟɧɚɠɧɨɝɨ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ 
ȺɁɏɋ II ɨɱɟɪɟɞɢ ɦɢɝɪɢɪɨɜɚɥ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɩɨɞ ɪɭɫɥɨɦ ɪɟɤɢ ɧɚ ɟɟ 
ɩɪɚɜɵɣ ɛɟɪɟɝ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI) ɜ 2004 ɝ. ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 1716 ɫɧɢɡɢɥɨɫɶ ɞɨ 
101 ɦɝ/ɥ; ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ №№ 40, 35 (ɥɟɜɵɣ ɛɟɪɟɝ) ɢ №№ 29, 33 (ɩɪɚɜɵɣ ɛɟɪɟɝ) 
ɛɵɥɢ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɵ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 112 ɢ 61 ɦɝ/ɞɦ3

 ɧɚ ɥɟɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ ɢ 28,5 
ɦɝ/ɞɦ3

 ɧɚ ɩɪɚɜɨɦ ɛɟɪɟɝɭ. ȼ ɬɟɱɟɧɢɟ 2005 ɝ. ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞɚɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɥɟɜɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ ɫɧɢɡɢɥɨɫɶ (ɫɤɜɚɠɢɧɵ №№ 1716 – ɞɨ 46, №№ 40 
– ɞɨ 55, № 35 ɞɨ 37 ɦɝ/ɞɦ3), ɚ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɩɪɚɜɨɝɨ ɛɟɪɟɝɚ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɨɫɥɨ (262 
ɦɝ/ɞɦ3

 ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 33 ɢ 182 ɦɝ/ɞɦ3
 ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 29). 

ȼ ɢɸɧɟ 2005 ɝ. ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI) ɜ ɪ. ɂɥɟɤ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɰɟɧɬɪɚ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɛɵɥɨ 0,001 ɦɝ/ɞɦ3

 ɜɛɥɢɡɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ № 1716 ɢ 0,15 ɦɝ/ɞɦ3
 ɜ 

ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɨɬɪɟɡɤɚ ɪɟɤɢ ɦɟɠɞɭ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ №№ 1431 ɢ 1578. ȼ ɨɤɬɹɛɪɟ 2005 ɝ. 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɟɤɟ ɜɨɡɪɨɫɥɨ; ɟɝɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 0,1 ɦɝ/ɞɦ3

 ɜɛɥɢɡɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ № 1370, ɜɧɢɡ ɩɨ ɬɟɱɟɧɢɸ ɜ ɩɪɨɮɢɥɹɯ 
V, VI, VII, VIII, IX, ɢ X ɨɧɚ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɚ ɨɬ 0,26 ɞɨ 0,3 ɦɝ/ɞɦ3

. 

Ɂɢɦɨɣ ɢ ɜɟɫɧɨɣ 2006 ɝ. ɫɬɨɤ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ Cr(VI), ɜ 
ɪ.ɂɥɟɤ ɩɪɨɞɨɥɠɢɥɫɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɪɟɤɢ ɜɛɥɢɡɢ ɫɤɜɚɠɢɧ №№ 1716, 40 ɢ 36. 

ȼ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɬɨɪɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr(VI) ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɬɫɹ 
ɦɢɝɪɚɰɢɹ ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. ȼ ɩɟɪɜɨɦ ɤɜɚɪɬɚɥɟ 2006 ɝ. 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr(VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɫɧɢɡɢɥɨɫɶ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ № 1716 (ɞɨ 35 
ɦɝ/ɞɦ3), № 40 (ɞɨ 50 ɦɝ/ɞɦ3), № 35 (ɞɨ 23 ɦɝ/ɞɦ3), № 33 (ɞɨ 241 ɦɝ/ɞɦ3) ɢ 
ɩɨɜɵɫɢɥɨɫɶ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 29 (196 ɦɝ/ɞɦ3

). 

ȼɵɹɜɥɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Cr(VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɜ 
ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɟɜ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɨɬɱɟɬɥɢɜɨ 
ɨɬɪɚɠɚɥɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɪɚɡɜɢɬɢɹ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ. Ɍɚɤ, ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɨɧɚ 
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ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ (ɞɨɜɨɥɶɧɨ ɥɨɤɚɥɶɧɚɹ) ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɥɚɫɶ 
ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɧɟɟ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɢ ȺɁɏɋ ɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɫɟɜɟɪɨ-ɜɨɫɬɨɱɧɟɟ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɲɥɚɦɨɜɵɯ ɩɪɭɞɨɜ-ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɨɜ ȺɁɏɋ. ɗɬɚ ɡɨɧɚ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɫɟɜɟɪɧɟɟ ɦɟɫɬɚ ɡɚɥɨɠɟɧɢɹ ɫɬɚɪɨɝɨ 
ɲɥɚɦɨɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ, ɫɨɨɪɭɠɟɧɧɨɝɨ ɡɞɟɫɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫ ɡɚɜɨɞɨɦ. 

ɋɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɡɨɧɵ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ "ɨɤɧɨ", ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɟɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɫɩɪɟɩɹɬɫɬɜɟɧɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ Cr(VI), ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɧɢɠɧɢɣ – ɤɚɤ 
ɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɷɬɨɣ ɡɨɧɵ ɛɵɥ ɜɵɹɜɥɟɧ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr(VI) 

ɜ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.2). 
ȼɬɨɪɨɟ "ɨɤɧɨ", ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɛɨɥɶɲɟɟ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɱɟɦ ɩɟɪɜɨɟ, 

ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɜ 400-500 ɦ ɜɨɫɬɨɱɧɟɟ ɟɝɨ (ɫɦ. ɪɢɫɭɧɨɤ 2.2). Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr(VI) 

ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɡɞɟɫɶ ɡɚɦɟɬɧɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɩɟɪɜɨɝɨ 
"ɨɤɧɚ".Ɍɚɤ, ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 2.1 ɢ 2.2 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ ɯɪɨɦɚ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɞɨ 
ɧɚɱɚɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ.  

ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ 
ɪ.ɂɥɟɤ. ȼ ɦɟɠɟɧɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ Cr(VI) ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɞɪɟɧɢɪɭɸɬɫɹ ɜ 
ɪ.ɂɥɟɤ, ɡɚɝɪɹɡɧɹɹ ɟɟ ɧɚ ɜɫɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ 
Ɏɟɞɟɪɚɰɢɟɣ. 

2.3 Ƚɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ  
ȼ ɝɟɨɥɨɝɨ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɦ ɩɥɚɧɟ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ 

ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ) ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɚ ɤ 
ɒɨɥɚɤɫɚɣɫɤɨɣ ɫɢɧɤɥɢɧɚɥɢ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ, ɪɚɡɜɢɬɨɣ ɜ ɫɜɨɞɟ ɢ 
ɧɚ ɡɚɩɚɞɧɨɦ ɤɪɵɥɟ Ɂɚɩɚɞɧɨ-Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɚɧɬɢɤɥɢɧɚɥɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɹɪɭɫɚ. ȼ 
ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɭɱɚɫɬɢɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɜɟɪɯɧɟɣ ɩɟɪɦɢ, 
ɧɢɠɧɟɝɨ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɬɪɢɚɫɚ, ɸɪɵ ɢ ɦɟɥɚ, ɩɟɪɟɤɪɵɬɵɟ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧ-

ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦɢ, ɫɪɟɞɧɟ-ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦɢ ɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ 
ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɦɢ. 

Ⱦɨɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɜ ɪɚɣɨɧɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɨɦɡɨɧɵ ɨɛɪɚɡɭɸɬ 
ɞɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɹɪɭɫɚ; ɤ ɧɢɠɧɟɦɭ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɟ ɢ 
ɧɢɠɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɟ ɩɨɪɨɞɵ, ɤ ɜɟɪɯɧɟɦɭ – ɜɟɪɯɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɟ, ɸɪɫɤɢɟ ɢ ɦɟɥɨɜɵɟ 
ɨɫɚɞɤɢ. ɉɨɪɨɞɵ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɹɪɭɫɚ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɚ ɧɢɠɧɟɦ ɫ ɪɟɡɤɢɦ 
ɭɝɥɨɜɵɦ ɫɬɪɚɬɢɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɦ ɧɟɫɨɝɥɚɫɢɟɦ. ɇɚ ɜɫɟɯ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɯ ɷɬɢɯ ɞɜɭɯ 
ɹɪɭɫɨɜ ɫ ɪɚɡɦɵɜɨɦ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɟ ɢ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ. 

ɉɟɪɦɫɤɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɫɥɚɢɜɚɧɢɟɦ ɩɚɱɟɤ ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɨɜ, 
ɩɟɫɱɚɧɢɤɨɜ ɢ ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ. Ɉɛɳɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 1725 ɦ. 
ȼ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ ɷɬɢ ɩɨɪɨɞɵ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜɵɜɟɬɪɢɜɚɧɢɹ 
ɞɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɝɥɢɧ. Ⱦɨɧɝɭɡɫɤɚɹ ɫɜɢɬɚ ɧɢɠɧɟɝɨ ɨɬɞɟɥɚ ɬɪɢɚɫɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɟɪɟɫɥɚɢɜɚɧɢɟɦ ɝɥɢɧ ɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɩɟɫɤɨɜ, ɩɟɫɱɚɧɢɤɨɜ, 
ɚɪɝɢɥɥɢɬɨɜ, ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 200 ɦ. Ʉɭɪɚɣɥɢɧɫɤɚɹ ɫɜɢɬɚ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɨɬɞɟɥɚ ɢɦɟɟɬ 
ɫɭɛɦɟɪɢɞɢɨɧɚɥɶɧɨɟ ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɟ ɢ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɞɧɟɜɧɭɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ. 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɨɧɚ ɩɟɫɬɪɨɰɜɟɬɧɵɦɢ ɝɥɢɧɚɦɢ, ɤɨɧɝɥɨɦɟɪɚɬɚɦɢ, ɩɟɫɤɚɦɢ ɢ 
ɩɟɫɱɚɧɢɤɚɦɢ ɨɛɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɞɨ 200 ɦ. 
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Ɉɬɥɨɠɟɧɢɹ ɸɪɵ ɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɦɟɥɚ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɒɨɥɚɤɫɚɣɫɤɨɣ 
ɫɢɧɤɥɢɧɚɥɢ ɜ ɰɟɧɬɪɟ Ɂɚɩɚɞɧɨ-Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɚɧɬɢɤɥɢɧɚɥɢ. Ɉɧɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɫɟɪɵɦɢ, ɬɟɦɧɨ-ɫɟɪɵɦɢ ɝɥɢɧɚɦɢ ɫ ɩɨɞɱɢɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɫɥɨɹɦ ɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɫɟɪɵɯ 
ɢ ɫɜɟɬɥɨ-ɫɟɪɵɯ ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ, ɨɛɵɱɧɨ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɚɥɟɜɪɢɬɢɫɬɵɯ 
ɩɟɫɤɨɜ, ɚɥɟɜɪɨɥɢɬɨɜ ɢ ɩɟɫɱɚɧɢɤɨɜ. Ɉɛɳɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɞɨ 290-340ɦ. 
ȼɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧ-ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɨɪɢɱɧɟɜɚɬɨ- 

ɢ ɠɟɥɬɨɜɚɬɨ-ɫɟɪɵɦɢ ɢ ɤɪɚɫɧɨ-ɛɭɪɵɦɢ ɝɥɢɧɚɦɢ ɫ ɩɨɞɱɢɧɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ 
ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ, ɢɧɨɝɞɚ ɝɪɚɜɟɥɢɫɬɵɯ ɩɟɫɤɨɜ, ɝɪɚɜɢɹ ɢ ɝɚɥɶɤɢ. Ɉɛɳɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɞɨ 40, ɪɟɠɟ ɞɨ 50 ɦ. 

ȼɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɨɫɚɞɤɚɦɢ ɩɟɪɜɨɣ ɢ 
ɜɬɨɪɨɣ ɧɚɞɩɨɣɦɟɧɧɵɯ ɬɟɪɪɚɫ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ. Ʌɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɷɬɨ 
ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɩɟɫɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ ɢɧɨɝɞɚ ɫɦɟɧɹɸɬɫɹ 
ɝɥɢɧɚɦɢ, ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ ɢ ɫɭɩɟɫɹɦɢ, ɚ ɜ ɧɢɠɧɟɣ – ɝɚɥɟɱɧɢɤɨɦ-ɪɟɱɧɢɤɨɦ. 
Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 3,0 ɞɨ 33,0 ɦ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ 
ɜɵɩɨɥɧɹɸɬ ɩɨɣɦɭ ɪ. ɂɥɟɤ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ, ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɦɢ 
ɩɟɫɤɚɦɢ ɫ ɝɪɚɜɢɟɦ, ɝɚɥɶɤɨɣ ɢ ɝɚɥɟɱɧɢɤɨɦ ɨɛɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 4,5 ɞɨ 8,0 ɦ. 
ɇɚ ɬɟɪɪɚɫɚɯ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɩɨɞ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɡɚɜɨɞɚ, 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɟɥɸɜɢɚɥɶɧɨ-ɷɥɸɜɢɚɥɶɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ 
ɜɨɞɨɩɪɨɧɢɰɚɟɦɵɦɢ ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ ɢ ɫɭɩɟɫɱɚɧɢɤɚɦɢ. 

ɇɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɪɚɡɜɢɬɵ ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ, ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ, ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɧɵɟ ɤ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦ, ɩɥɢɨɰɟɧ-

ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦ, ɧɢɠɧɟɦɟɥɨɜɵɦ, ɫɪɟɞɧɟɸɪɫɤɢɦ, ɜɟɪɯɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɦ, 
ɧɢɠɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɦ ɢ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɦ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦ (ɪɢɫɭɧɤɢ 2.3 ɢ 2.4). 

Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ (aQIII-IV) ɪɚɡɜɢɬ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɜɫɟɦɟɫɬɧɨ. 
ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɫɤɢ ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɫ ɝɪɚɜɢɟɦ, 
Ƚɚɥɶɤɨɣ, ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɩɟɫɱɚɧɵɟ ɢ ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɝɚɥɟɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 5-10 ɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɣɦɵ ɢ ɩɟɪɜɨɣ 
ɧɚɞɩɨɣɦɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɚɫɵ ɞɨ 20-40 ɦ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɬɟɪɪɚɫɟ. ɍɪɨɜɧɢ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ 
ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 2-24,5 ɦ. ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ 
ɩɪɨɫɥɨɢ ɢ ɥɢɧɡɵ ɝɥɢɧ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 0,5-5 ɦ. ɉɪɨɫɥɨɢ ɝɥɢɧ ɱɚɫɬɨ ɧɟ ɜɵɞɟɪɠɚɧɵ 
ɩɨ ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɸ. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɪɨɫɥɨɟɜ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶ 10 ɦ. 

ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜɵɫɨɤɚɹ; ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɫɤɜɚɠɢɧ ɩɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢɡɦɟɧɹɥɚɫɶ ɨɬ 6,6 ɞɨ 13,3 ɞɦ3/ɫ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹɯ 
ɭɪɨɜɧɹ ɧɚ 13-3 ɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɍɞɟɥɶɧɵɟ ɞɟɛɢɬɵ ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
0,5-4,3 ɞɦ3/ɫ. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 
ɩɪɨɛɧɵɯ ɨɬɤɚɱɟɤ, ɢɡɦɟɧɹɸɬɫɹ ɨɬ 37,1 ɦ/ɫɭɬ ɞɨ 59,1 ɦ/ɫɭɬ, ɤɭɫɬɨɜɵɯ ɨɬɤɚɱɟɤ – 

ɨɬ 67,9 ɞɨ 231,4 ɦ/ɫɭɬ. ȼ ɰɟɥɨɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜ ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɦ 
ɩɥɚɧɟ. Ɂɨɧɚ ɚɷɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɭɩɟɫɹɦɢ, ɩɟɫɤɚɦɢ, 
ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ, ɝɥɢɧɚɦɢ; ɟɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬ 2 ɞɨ 24,5 ɦ. ɉɨɞɫɬɢɥɚɟɬɫɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɝɥɢɧɢɫɬɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɯ - ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱ-

ɧɵɯ, ɧɢɠɧɟɦɟɥɨɜɵɯ, ɫɪɟɞɧɟɸɪɫɤɢɯ, ɧɢɠɧɟ- ɢ ɜɟɪɯɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɯ, 
ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. ɇɚ ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɟ 
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ȺɈ "ȺɁɏɋ" ɢ ɤ ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ ɧɟɟ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 4-6 ɝ/ɞɦ3, ɞɚɥɟɟ ɤ ɜɨɫɬɨɤɭ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɪ. ɂɥɟɤ ɨɧɚ ɩɨɫɬɟɩɟɧɧɨ 
ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɞɨ 1,3-1,8 ɝ/ɞɦ3. ɉɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ 
ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ, ɯɥɨɪɢɞɧɨ-ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɟ ɢ ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ. 
ɉɢɬɚɧɢɟ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɯɨɥɨɞɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɝɨɞɚ.  

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ 
ɜɵɫɨɤɭɸ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɨɛɵɱɧɵɟ, ɨɧɢ ɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɜɧɢɡ ɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ 
ɩɨɞɨɲɜɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɡɚɯ 
ɞɨɥɢɧɵ ɞɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (ɫɤɜɚɠɢɧɚ № 1716). ȼ ɰɟɥɨɦ 
ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɹɯ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ ɢ ɩɟɪɟɧɨɫɚ ɋr (VI) ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɟɪɯɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢ ɜ ɩɟɪɟɭɝɥɭɛɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɨɥɢɧɵ ɪ. ɂɥɟɤ (ɞɪɟɜɧɟɣ 
ɞɨɥɢɧɟ ɪɟɤɢ) ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɪɟɡɟ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɞɜɭɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɫɥɨɟɜ, ɧɢɠɧɢɣ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɢɭɪɨɱɟɧ ɤ ɞɪɟɜɧɟɣ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ.  

Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɣ-ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (N2
3
-

QI) ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚ ɡɚɩɚɞɟ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɨɛɵɱɧɨ 
ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɵ ɤ ɩɪɨɫɥɨɹɦ, ɥɢɧɡɚɦ ɩɟɫɤɚ, ɝɪɚɜɢɹ ɫɪɟɞɢ ɝɥɢɧ. Ɂɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɜ ɞɨ 15 ɦ. Ƚɥɭɛɢɧɚ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɭɪɨɜɧɟɣ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɦɥɢ 9,7-10,8 ɦ. ȼɨɞɵ ɦɟɠɩɥɚɫɬɨɜɵɟ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɵɟ. 

ɇɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɭɞɨɜ-ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɨɜ ɢ ɲɥɚɦɨɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ 
ȺɈ "ȺɁɏɋ" ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɵ. ȼ ɫɤɜɚɠɢɧɟ № 1375, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɨɣ ɩɨɛɥɢɡɨɫɬɢ ɨɬ ɡɚɤɨɧɫɟɪɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɯɪɨɦɨɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ 
ɩɪɭɞɚ № 4, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɋr (VI) ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 2902,9 ɦɝ/ɞɦ3

 ɢ ɛɨɥɟɟ, ɚ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ 
№ 1386 ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɭɞɚ № 7 ɩɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ ɧɚ 1992 ɝ. ɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 2964 
ɦɝ/ɞɦ3. ȼ ɨɛɟɢɯ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

Ƚɟɨɥɨɝɨ-ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɧɟ ɢɡɭɱɟɧ. ɋɤɜɚɠɢɧɚɦɢ №№ 1375, 1386, 1389 ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɧɨ ɧɟɬ ɧɢɤɚɤɢɯ ɫɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɫɨɫɬɚɜɟ, ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɢɯ ɜɵɞɟɪɠɚɧɧɨɫɬɢ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ, 
ɜɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɢ, ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜɚɯ. ɇɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɚɠɟ ɤɨɫɜɟɧɧɚɹ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɶ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɯ-ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɫ ɜɨɞɚɦɢ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢ ɫɤɚɡɚɬɶ ɱɬɨ-

ɥɢɛɨ ɨɛ ɭɱɚɫɬɢɢ ɢɯ ɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɨɝɨ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ. 

Ʌɨɤɚɥɶɧɨ-ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɧɢɠɧɟɦɟɥɨɜɨɣ (ɝɨɬɟɪɢɜɫɤɢɣ) ɝɨɪɢɡɨɧɬ (K1g) 

ɪɚɡɜɢɬ ɜ ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɋɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, 
ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɧɵɯ ɤ ɩɪɨɫɥɨɹɦ, ɥɢɧɡɚɦ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɝɥɢɧɢɫɬɵɯ ɩɟɫɤɨɜ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 1,5-4,0 ɦ ɩɨ ɭɱɚɫɬɤɭ ɪɚɛɨɬ ɧɟɬ. ɇɚ ɫɦɟɠɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ ɞɚɧɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 3,9-

34 ɦ. Ⱦɟɛɢɬɵ ɫɤɜɚɠɢɧ ɞɨɫɬɢɝɚɸɬ 0,7 ɞɦ3/ɫ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹɯ ɭɪɨɜɧɹ ɧɚ 0,6 ɦ. 
Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 0,7-1,4 ɞɨ 6,3 ɝ/ɞɦ3

. 
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ɍɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɟ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.3): 1-5 – ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɟ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ: 1-2 – ɩɟɪɜɵɟ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ (1 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. 
ɉɟɫɤɢ ɦɟɥɤɨ- ɢ ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɟ, ɢɧɨɝɞɚ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ, ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ, ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ ɫ ɝɪɚɜɢɟɦ ɢ ɝɚɥɶɤɨɣ; 2 – 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɯ-ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ƚɥɢɧɵ ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɩɟɫɤɨɜ); 3-5 – ɡɚɥɟɝɚɸɳɢɟ ɧɢɠɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɬ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (3 – ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɬɟɪɢɜɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. ɉɪɨɫɥɨɢ ɢ ɥɢɧɡɵ ɩɟɫɤɨɜ ɫɪɟɞɢ ɝɥɢɧ; 4 
– ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɫɪɟɞɧɟɸɪɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. ɉɟɫɤɢ ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɝɥɢɧ; 5 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɤɭɪɚɣɥɢɧɫɤɨɣ ɫɜɢɬɵ. ɉɟɫɤɢ, ɩɟɫɱɚɧɢɤɢ ɫɪɟɞɢ 
ɝɥɢɧ); 6 – ɩɟɪɟɭɝɥɭɛɥɟɧɧɚɹ ɞɨɥɢɧɚ ɪ. ɂɥɟɤ; 7 – ɝɢɞɪɨɢɡɨɝɢɩɫɵ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɨɝɨ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ; 8 – ɫɤɜɚɠɢɧɚ. ɐɢɮɪɵ: ɜɜɟɪɯɭ 
– ɧɨɦɟɪ; ɫɥɟɜɚ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ – ɞɟɛɢɬ, ɞɦ3/ɫ, ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ – ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ, ɦ; ɫɩɪɚɜɚ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ – ɝɥɭɛɢɧɚ ɞɨ ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɝɨɫɹ ɭɪɨɜɧɹ, 
ɦ, ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ – ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜɨɞɵ, ɝ/ɞɦ3

; 9 – ɨɩɵɬɧɵɣ ɤɭɫɬ ɫɤɜɚɠɢɧ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ; 10 – ɤɭɫɬ ɢɡ ɞɜɭɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, ɜɫɤɪɵɜɲɢɯ ɪɚɡɧɵɟ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɫɥɨɢ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɢɱɧɨɝɨ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ. ɐɢɮɪɵ: ɜɜɟɪɯɭ – 

ɧɨɦɟɪ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ – ɢɧɞɟɤɫ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. (1) – ɜɟɪɯɧɢɣ, (2) – ɧɢɠɧɢɣ; 11-14 – ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢɥɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ (11 – ɞɨ 1 ɝ/ɞɦ3

; 12 – 1-3 ɝ/ɞɦ3
; 13 – 3-5 ɝ/ɞɦ3

; 14 – ɛɨɥɟɟ 5 ɝ/ɞɦ3
); 15 – ɝɪɚɧɢɰɵ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɢ; 16-20 – ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (16 – ɫɭɥɶɮɚɬɧɵɣ; 17 – ɯɥɨɪɢɞɧɵɣ; 18 – ɝɢɞɪɨɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɣ; 19 – 

ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɞɜɭɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ; 20 – ɫɦɟɲɚɧɧɵɣ ɬɪɟɯɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɵɣ); 21 – ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɟɪɜɵɯ ɨɬ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ; 22 – ɥɢɧɢɹ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɪɟɡɚ; 23 – ɩɪɨɮɢɥɢ ɧɚ ɪ. ɂɥɟɤ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡɭɱɚɟɬɫɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟ ɪɟɱɧɵɯ ɜɨɞ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ; 24 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (1 – ɩɨɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ȺɁɎ ȺɈ "ɇɌɄ Ʉɚɡɯɪɨɦ"; 2 – 

ɧɟɮɬɟɛɚɡɚ; 3 – ɲɥɚɤɨɨɬɜɚɥ ȺɁɎ ȺɈ "ɇɌɄ Ʉɚɡɯɪɨɦ"; 4 – ɱɚɲɚ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚ ȺɈ "ȺɤɬɨɛɟɌɗɐ"; 5 – ɲɥɚɦɨɜɵɟ ɩɪɭɞɵ-ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɢ ȺɈ "ȺɁɏɋ"; 6 
– ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ ȺɈ "ȺɁɏɋ"; 7 – ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ ȺɁɎ ȺɈ "ɇɌɄ Ʉɚɡɯɪɨɦ"; 8 – ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ ȺɈ "ȺɤɬɨɛɟɌɗɐ") 

 

ɍɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɪɚɡɪɟɡɚɦ ɧɚ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɟ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.4): 1-5 – 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɵ (1 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. ɉɟɫɤɢ ɦɟɥɤɨ- ɢ 
ɫɪɟɞɧɟɡɟɪɧɢɫɬɵɟ, ɢɧɨɝɞɚ ɝɥɢɧɢɫɬɵɟ, ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɢ ɥɢɧɡɚɦɢ ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ, ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ ɫ ɝɪɚɜɢɟɦ ɢ ɝɚɥɶɤɨɣ; 2 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜɟɪɯɧɟɩɥɢɨɰɟɧɨɜɵɯ-ɧɢɠɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ. Ƚɥɢɧɵ ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɩɟɫɤɨɜ; 3 – ɥɨɤɚɥɶɧɨ-ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɬɟɪɢɜɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. 
ɉɪɨɫɥɨɢ ɢ ɥɢɧɡɵ ɩɟɫɤɨɜ ɫɪɟɞɢ ɝɥɢɧ; 4 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɫɪɟɞɧɟɸɪɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. ɉɟɫɤɢ ɫ ɩɪɨɫɥɨɹɦɢ ɝɥɢɧ; 5 – ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɣ 
ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ. ɉɟɫɱɚɧɢɤɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɢ ɜ ɬɨɥɳɟ ɝɥɢɧ); 6 – ɝɪɚɧɢɰɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ; 7 – ɝɪɚɧɢɰɚ ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɧɨɫɬɟɣ ɜɧɭɬɪɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ ɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ; 8 – ɭɪɨɜɟɧɶ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɢɥɢ ɧɚɩɨɪɧɵɯ ɜɨɞ. 
ɐɢɮɪɵ ɭ ɫɬɪɟɥɤɢ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɨɬɦɟɬɤɚ ɭɪɨɜɧɹ, ɦ; 9 – ɫɤɜɚɠɢɧɚ. ɐɢɮɪɵ: ɜɜɟɪɯɭ ɜ ɱɢɫɥɢɬɟɥɟ – ɧɨɦɟɪ, ɜ ɡɧɚɦɟɧɚɬɟɥɟ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɨɬɦɟɬɤɚ 
ɭɫɬɶɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ; ɫɥɟɜɚ ɩɟɪɜɚɹ – ɞɟɛɢɬ, ɞɦ3/ɫ, ɜɬɨɪɚɹ – ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ, ɦ; ɫɩɪɚɜɚ – ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɜɨɞɵ, ɝ/ɞɦ3; ɜɧɢɡɭ – ɝɥɭɛɢɧɚ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ. Ɂɚɤɪɚɫɤɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ (ɫɦ. ɭɫɥɨɜɧɵɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɟ); 10-17 – ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɩɨɪɨɞ (10 – ɫɭɝɥɢɧɤɢ; 12 – ɝɥɢɧɵ; 13 – ɩɟɫɤɢ; 14 – ɩɟɫɤɢ ɫ ɝɪɚɜɢɟɦ ɝɚɥɶɤɨɣ; 15 – 

ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɝɚɥɟɱɧɢɤɢ; 16 – ɩɪɨɫɥɨɢ ɢ ɥɢɧɡɵ ɩɟɫɤɨɜ ɫɪɟɞɢ ɝɥɢɧ; 17 – ɩɟɫɱɚɧɢɤɢ, ɢɡɜɟɫɬɧɹɤɢ ɜ ɬɨɥɳɟ ɝɥɢɧ). 
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Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɫɪɟɞɧɟɸɪɫɤɢɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ (J2) ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɤ ɡɚɩɚɞɭ ɨɬ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɇɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɟ. 
ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɩɟɫɤɢ, ɢɧɨɝɞɚ ɫ 
ɝɪɚɜɢɟɦ, ɪɟɠɟ ɩɟɫɱɚɧɢɤɢ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɩɟɫɱɚɧɵɯ ɩɪɨɫɥɨɟɜ ɤɪɚɣɧɟ ɧɟ 
ɜɵɞɟɪɠɚɧɚ ɢ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɨ 50 ɦ. ȼɨɞɵ ɧɚɩɨɪɧɵɟ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ 
ɨɬɦɟɬɤɢ ɭɪɨɜɧɟɣ 190-220 ɦ. ɋɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɜɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɟɬ. 
Ɇɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ 1,3 ɝ/ɞɦ3

 (ɫɤɜɚɠɢɧɚ № 123). 
Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ (T3kr) ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧ ɧɚ ɡɚɩɚɞɟ, 

ɝɞɟ ɨɧ ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɢ ɧɚ ɜɨɫɬɨɤɟ ɧɚ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɶɟ ɪ. ɂɥɟɤ. 
ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɧɚɩɨɪɧɵɟ, ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɵ ɤ ɩɟɫɱɚɧɵɦ ɩɪɨɫɥɨɹɦ, ɤɨɬɨɪɵɟ 
ɡɚɥɟɝɚɸɬ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɜ ɧɢɠɧɟɣ ɱɚɫɬɢ ɪɚɡɪɟɡɚ. Ɉɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɞɨ 6-7 ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ 
ɩɪɨɫɥɨɟɜ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ ɨɬ 0,5 ɞɨ 27 ɦ. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɧɟ 
ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 50 ɦ. Ʌɢɧɡɵ ɢ ɩɪɨɫɥɨɢ ɩɟɫɤɨɜ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɩɨɞɱɢɧɟɧɧɨɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɟ 
ɤ ɝɥɢɧɚɦ. 

Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ ɧɟ ɢɡɭɱɚɥɫɹ. ɇɚ 
ɫɦɟɠɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ ɞɟɛɢɬɵ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 3-6 ɞɦ3/ɫ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɹɯ 
ɭɪɨɜɧɹ ɧɚ 2,5-9,9 ɦ. ȼɨɞɵ ɜɫɤɪɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚɯ 25-100 ɦ, ɢɦɟɸɬ 
ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ 0,8-7,6 ɝ/ɞɦ3. ɂɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɞɥɹ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ. 

Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɧɢɠɧɟɬɪɢɚɫɨɜɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ (T1) ɢɦɟɟɬ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɟ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɟ, ɡɚɥɟɝɚɟɬ ɩɨɞ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ 
ɧɚ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɶɟ ɪ. ɂɥɟɤ. ɋɜɟɞɟɧɢɣ ɨ ɜɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɢ ɯɢɦɢɡɦɟ ɩɨ ɭɱɚɫɬɤɭ ɧɟɬ. 

Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɣ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ (P2) 

ɜɵɯɨɞɢɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɟ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɚ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɩɨɞɫɬɢɥɚɟɬ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. 
Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɟɝɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧ. 
ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɜ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɯ ɜɫɤɪɵɬɵ ɫɤɜɚɠɢɧɨɣ № 1577 
ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 40 ɦ, ɡɞɟɫɶ ɨɧɢ ɩɪɢɭɪɨɱɟɧɵ ɤ ɬɪɟɳɢɧɨɜɚɬɵɦ ɩɟɫɱɚɧɢɤɚɦ. 
ȼɨɞɨɨɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɟɜɟɥɢɤɚ, ɞɟɛɢɬ ɫɤɜɚɠɢɧɵ 0,1 ɞɦ3/ɫ ɩɪɢ 
ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɭɪɨɜɧɹ 4,1 ɦ. Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɨɬɦɟɬɤɚ ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ 196,6 ɦ. 

ȼɨɞɵ ɫɥɚɛɨ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɭɯɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ 1,1 ɝ/ɞɦ3
. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡ ɢɡɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɟɞɢɧɫɬɜɟɧɧɵɦ ɧɚɞɟɠɧɵɦ ɢ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ, ɚ ɱɚɫɬɢɱɧɨ ɢ 
ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-ɩɢɬɶɟɜɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɜ ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɝ. Ⱥɤɬɨɛɟ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɜɟɪɯɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ, ɞɥɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɡɚɩɚɫɨɜ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ 
ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɫɬɜɨ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɨɜ ɧɚ ɛɟɪɟɝɚɯ ɪ. ɂɥɟɤ 
(ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɩɪɚɜɨ- ɢ ɥɟɜɨɛɟɪɟɠɧɨɦɭ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚɦ ȺɁɎ, ɩɨɠɚɪɧɨ-

ɩɢɬɶɟɜɨɦɭ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɭ ɢ ɬ.ɩ.). Ɍɚɤɨɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 
ɬɟɦ ɛɨɥɟɟ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨ ɢɦɟɧɧɨ ɫɟɣɱɚɫ, ɱɬɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɩɪɨɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ 
ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɜɟɫɶɦɚ ɜɨɞɨɟɦɤɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
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ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɋr (VI), ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɜɥɟɱɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɜɨɞ ɞɚɠɟ ɞɥɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ. 

2.4 Ɉɰɟɧɤɚ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɨɩɵɬɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɜ Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɟ Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ ɜ ɤɪɭɩɧɵɯ ɦɚɫɲɬɚɛɚɯ, ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɟɲɟɧɢɟ ɨ 
ɩɨɷɬɚɩɧɨɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɨɬ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɢɥɨɬɧɨɝɨ ɜɵɛɪɚɧ ɭɱɚɫɬɨɤ №3 ɧɚ ɩɪɚɜɨɦ 
ɛɟɪɟɝɭ ɪ. ɂɥɟɤ, ɩɥɨɳɚɞɶɸ 80 ɝɚ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.5). ɍɱɚɫɬɨɤ ɪɚɛɨɬ №3 ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɫɟɜɟɪɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɡɨɧɵ 
ɝ.Ⱥɤɬɨɛɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɟɬ ɩɨ ɩɪɚɜɨɦɭ ɛɟɪɟɝɭ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɣɦɵ ɢ ɧɚɞɩɨɣɦɟɧɧɨɣ 
ɬɟɪɪɚɫɵ ɤ ɪɭɫɥɭ ɪɟɤɢ ɂɥɟɤ.  
 2.4.1 Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɩɵɬɧɨ-

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɍɱɚɫɬɨɤ ɪɚɛɨɬ ɫɥɨɠɟɧ ɫɪɟɞɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɦɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɦɢ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹɦɢ, ɩɨɞɫɬɢɥɚɟɦɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɦ ɜɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɯ 
ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɯ ɩɨɪɨɞ. ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɫɹ ɢɯ ɩɨɞɪɨɛɧɨɟ ɨɩɢɫɚɧɢɟ. 

Вɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɫɪɟɞɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ 

(aQII-IV). ȼɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɟɫɤɢ ɪɚɡɧɨɡɟɪɧɢɫɬɵɟ ɫ 
ɝɪɚɜɢɟɦ, ɝɚɥɶɤɨɣ, ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɩɟɫɱɚɧɵɟ ɢ ɝɪɚɜɢɣɧɨ-ɝɚɥɟɱɧɵɟ ɨɬɥɨɠɟɧɢɹ. 
ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɧɟɨɞɧɨɪɨɞɧɨɫɬɶɸ ɢ ɜ 
ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɜ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɨɦ ɩɥɚɧɟ, ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɩɪɨɫɥɨɢ ɢ ɥɢɧɡɵ ɝɥɢɧ 
ɢ ɫɭɝɥɢɧɤɨɜ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 0,5-5,0 ɦ. ɉɪɨɫɥɨɢ ɝɥɢɧ ɧɟ ɜɵɞɟɪɠɚɧɵ ɩɨ 
ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɸ. Ɂɨɧɚ ɚɷɪɚɰɢɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɭɩɟɫɹɦɢ, 
ɩɟɫɤɚɦɢ, ɫɭɝɥɢɧɤɚɦɢ, ɝɥɢɧɚɦɢ; ɟɟ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɨɬ 2,0 ɞɨ 24,5 ɦ. Ɇɨɳɧɨɫɬɶ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɬ 5-10 ɦ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɩɨɣɦɵ ɢ ɩɟɪɜɨɣ 
ɧɚɞɩɨɣɦɟɧɧɨɣ ɬɟɪɪɚɫɵ ɞɨ 20-40 ɦ ɧɚ ɜɬɨɪɨɣ ɬɟɪɪɚɫɟ (ɪɢɫɭɧɨɤ 2.6).  

ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɡɚɥɟɝɚɸɬ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 1,9-3,8 ɦ. Ⱦɟɛɢɬɵ ɫɤɜɚɠɢɧ 
ɜɚɪɶɢɪɭɸɬ ɨɬ 0,8 ɞɦ3/ɫ ɞɨ 3,5 ɞɦ3/ɫ ɩɪɢ ɩɨɧɢɠɟɧɢɢ ɭɪɨɜɧɹ 0,8-8ɦ (ɭɞɟɥɶɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ 0,4-3,6 ɞɦ3/ɫ.ɦ).  

ɉɨ ɮɨɪɦɭɥɟ Ʉɭɪɥɨɜɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ  ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ №3 ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦɢ: 

 

  201030207555

201035105540 34

2,32,2 



MgCaKNa

HCOSOCl
Ɇ ɪɇ=7,0-7,6 

 

ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɩɨ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɢɩɭ ɫɭɥɶɮɚɬɧɨ-ɯɥɨɪɢɞɧɵɟ ɤɚɥɶɰɢɟɜɨ-ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ, 
ɫɥɚɛɨɦɢɧɟɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɵɟ, ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɢ ɫɥɚɛɨɳɟɥɨɱɧɵɟ, ɠɟɫɬɤɢɟ. 

ɉɢɬɚɧɢɟ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ. Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɢɬɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɫɬɨɱɧɵɯ ɜɨɞ, ɪɚɧɟɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɢɬɚɧɢɹ ɛɵɥɚ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɜɨɞɵ ɢɡ ɝɢɞɪɨɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚ (ɜ 
ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɞɚ ɧɚ ɝɢɞɪɨɡɨɥɨɨɬɜɚɥ ɧɟ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ). 
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ȼɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ ɫɜɹɡɚɧ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ 
ɪ. ɂɥɟɤ. ȼ ɦɟɠɟɧɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ 
ɞɪɟɧɢɪɭɸɬɫɹ ɜ ɪ. ɂɥɟɤ, ɡɚɝɪɹɡɧɹɹ ɟɟ ɧɚ ɜɫɟɦ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɞɨ ɝɪɚɧɢɰɵ ɫ 
Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɟɣ. 

Ɇɚɫɲɬɚɛ 1:25 000 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 - ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ №3 

ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɟ ɯɪɨɦɨɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɢɦɟɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, ɱɟɦ ɨɛɵɱɧɵɟ, ɨɧɢ ɨɩɭɫɤɚɸɬɫɹ ɜɧɢɡ ɢ ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɩɨɞɨɲɜɟ 

ɍɱɚɫɬɨɤ №3 
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ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɧɚɤɚɩɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɝɥɭɛɨɤɢɯ ɷɪɨɡɢɨɧɧɵɯ ɜɪɟɡɚɯ ɞɨɥɢɧɵ 
ɞɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ.  

ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜɨɞɵ ɫɪɟɞɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ-ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɟɣ, ɧɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ.  

Вɟɪɯɧɟɩɟɪɦɫɤɢɣ ɬɟɪɪɢɝɟɧɧɨ-ɤɚɪɛɨɧɚɬɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ (P2). ɉɨɞɫɬɢɥɚɟɬ 
ɫɪɟɞɧɟɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɣ - ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. Ƚɢɞɪɨ-

ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɡɪɟɡ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɢɡɭɱɟɧ. Ɉɬɥɨɠɟɧɢɹ ɩɟɪɦɢ ɜɫɤɪɵɬɵ 
ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ №№ 29, 33,41.  

2.4.2 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɯɪɨɦɨɜɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɩɵɬɧɨ-

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

ɇɚ ɧɚɱɚɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ ɜ ɡɨɧɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɤ ɪ.ɂɥɟɤ ɩɨ ɩɪɚɜɨɦɭ 
ɛɟɪɟɝɭ, ɛɵɥɢ ɫɟɪɶɟɡɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɵ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ. ɍɱɚɫɬɨɤ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɹɞɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ 
ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɚ ɢɦɟɧɧɨ: 

- ɧɚɥɢɱɢɟ ɜɪɟɡɚ ɩɨɝɪɟɛɟɧɧɨɣ ɞɨɥɢɧɵ ɩɨɞ ɪɭɫɥɨɦ ɪ.ɂɥɟɤ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ 
ɱɚɫɬɢ ɭɱɚɫɬɤɚ №3 ɧɚ ɨɬɪɟɡɤɟ ɫɤɜɚɠɢɧ №№ 41, 1715, ɤɨɬɨɪɨɟ ɫɨɡɞɚɟɬ 
ɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ ɬɪɚɧɡɢɬɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨ 
ɧɢɠɧɟɦɭ ɫɥɨɸ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ 
ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɤɥɨɧɚ ɩɨɬɨɤɚ. 

- ɧɚɥɨɠɟɧɢɟ ɦɟɚɧɞɪɵ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ ɪ.ɂɥɟɤ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ 
ɩɨɬɨɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɨɫɬɶɸ 1000-1200ɦ, 
ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɢɦɟɸɬɫɹ ɜɫɟ ɩɪɟɞɩɨɫɵɥɤɢ ɞɥɹ ɜɵɤɥɢɧɢɜɚɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ.  

- ɪɟɡɤɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɩɪɨɮɢɥɹ ɪ.ɂɥɟɤ (ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɫɬɨɤɚ) ɜ ɫɬɜɨɪɟ ɜɟɪɯɧɟɣ ɝɪɚɧɢɰɵ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ №3 ɫɨɡɞɚɟɬ ɩɨɞɩɨɪɧɵɣ ɪɟɠɢɦ ɞɜɢɠɟɧɢɸ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ. 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ ɦɢɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢɹ ɪɟɤɢ ɂɥɟɤ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɵ ɩɨɞ 
ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr (VI) ɜ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɩɨɣɦɵ ɪɟɤɢ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɛɨɬ: ɩɨ ɫɬɜɨɪɭ №1 - 
0,14 ɦɝ/ɞɦ3

 (ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɉȾɄ ɜ 7 ɪɚɡ); ɩɨ ɫɬɜɨɪɭ №2 - 0,19 ɦɝ/ɞɦ3 

(ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɉȾɄ ɜ 9,5 ɪɚɡ); ɩɨ ɫɬɜɨɪɭ №3 - 9,11 ɦɝ/ɞɦ3 (ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɉȾɄ ɜ 
455,5 ɪɚɡ); ɩɨ ɫɬɜɨɪɭ №4 -0,03 ɦɝ/ɞɦ3

 (ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ ɉȾɄ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ). 
ɇɚ ɩɟɪɢɨɞ ɧɚɱɚɥɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ №3 

ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɫɹ ɤɪɭɩɧɵɣ ɨɱɚɝ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ 52,7 ɦɝ/ɞɦ3

 ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ №29. 
ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɚɧɢɬɚɪɧɵɯ ɩɪɚɜɢɥ ɞɥɹ ɜɨɞɨɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ, ɦɟɫɬ 
ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɚ ɞɥɹ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-ɩɢɬɶɟɜɵɯ ɰɟɥɟɣ, ɯɨɡɹɣɫɬɜɟɧɧɨ-ɩɢɬɶɟɜɨɝɨ 
ɜɨɞɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɢ ɤɭɥɶɬɭɪɧɨ-ɛɵɬɨɜɨɝɨ ɜɨɞɨɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr (VI) 

ɧɟ ɞɨɥɠɧɨ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 0,05 ɦɝ/ɞɦ3. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɞɨ 
ɧɚɱɚɥɚ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɟɝɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɪɟɜɵɫɢɥɨ ɉȾɄ ɜ 714 ɪɚɡ. 
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2.5 Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ 

Ⱦɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫ 
ɰɟɥɶɸ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɟɝɥɚɦɟɧɬɚ ɢ ɪɟɠɢɦɚ ɡɚɤɚɱɤɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ 
ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ. 
 Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɛɵɥɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɵ ɧɚɥɢɜɵ ɜɨɞɵ (ɢɦɢɬɢɪɭɸɳɢɣ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪ) ɜ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, 
ɩɪɨɛɭɪɟɧɧɵɟ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢɫɶ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɡɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɪɟɚɤɰɢɟɣ 
ɩɥɚɫɬɚ ɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɩɭɬɟɦ ɡɚɦɟɪɚ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ. ɇɚɥɢɜ ɜ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɱɟɪɟɡ ɡɚɥɢɜɨɱɧɵɟ ɬɪɭɛɤɢ ɞɢɚɦɟɬɪɨɦ 
32ɦɦ, ɫ ɞɥɢɧɨɣ ɩɟɪɮɨɪɚɰɢɢ 1,20 ɦ. ɉɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɱɚɫɬɶ ɬɪɭɛɤɢ 
ɪɚɡɦɟɳɚɥɚɫɶ ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ 5,35-6,55 ɦ. 
 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 4-ɯ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɭɡɥɚɯ, ɪɚɫɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɯ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɪɚɛɨɬ. ɇɢɠɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ. 
 Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɜ ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɨɦ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɩɥɚɫɬɟ ɜ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɫɤɪɵɬɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧɟ 

ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɪɟɲɟɧɢɹ Ȼɚɭɷɪɚ–Ɋɚɣɫɚ (Bouwer–Rice). Ⱦɚɧɧɵɣ 
ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ( k ) ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ 
ɩɥɚɫɬɚ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɵɬɚ (ɪɢɫ. 2.7): 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 - Ɍɢɩɨɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɛɟɡɧɚɩɨɪɧɨɦ ɩɥɚɫɬɟ ɩɭɬɟɦ ɪɟɲɟɧɢɹ Ȼɚɭɷɪɚ–Ɋɚɣɫɚ. 

 ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ [73]:                  ሺ    ሻ  ,     (2.1) 

- ɝɞɟ, s0– ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ (ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ) ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɭɪɨɜɧɹ ɜ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɟ, ɦ; 
sw – ɩɨɧɢɠɟɧɢɟ ɜ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɟ, ɦ; 
k – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, ɦ/ɫɭɬ; 
lw – ɞɥɢɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚ, ɦ; 
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rc – ɪɚɞɢɭɫ ɨɛɫɚɞɧɨɣ ɬɪɭɛɵ, ɦ; 
rw – ɪɚɞɢɭɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ; 
R – ɪɚɞɢɭɫ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ. 

Ɋɚɞɢɭɫ ɜɥɢɹɧɢɹ R ɞɥɹ ɧɟɫɨɜɟɪɲɟɧɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ 
ɮɨɪɦɭɥɟ:       ቀ                  [ሺ   ሻ   ]     ቁ      (2.2) 

Ɂɞɟɫɶ z – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɞɨ ɧɢɡɚ ɮɢɥɶɬɪɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ; 
A1, A2, A3 – ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɮɢɥɶɬɪɚ ɢ 
ɪɚɞɢɭɫɚ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɩɭɬɟɦ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 
ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ [74]: 

– ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 1≤ β ≤200 (β = lw / rw ): 

   [                                                                                                              ]  
   [                                                                                                             ]         (2.3) 

   [                                                                                                          ]   
 

– ɞɥɹ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ 200≤ β ≤2000 (β = lw / rw ): 

   [                                                                                                              ]  
   [                                                                                                                 ]         (2.4) 

   [                                                                                                                  ]  
 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ (2.1) ɫɬɪɨɢɬɫɹ ɝɪɚɮɢɤ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ          , ɝɞɟ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶɸ (2.5) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ: 

                                                                     (2.5)

ɝɞɟ С – ɭɝɥɨɜɨɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ. 
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Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɜ ɩɥɚɫɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɦ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ANSDIMAT (Analytical and Numerical Solutions Direct and Inverse 

Methods for Aquifer Test – ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɹɦɵɦɢ ɢ 
ɨɛɪɚɬɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɞɥɹ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ), 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ 
ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢ ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨ ɜɫɟɦ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɵɦ ɜ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɚɤɬɢɤɟ ɬɢɩɨɜɵɦ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ 
ɫɯɟɦɚɦ [74]: 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɵɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ANSDIMAT – ɷɬɨ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɚɹ, 
ɦɧɨɝɨɦɨɞɭɥɶɧɚɹ, ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɚɹɫɹ ɢ ɩɨɩɨɥɧɹɸɳɚɹɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, 
ɤɨɬɨɪɚɹ ɧɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɤɥɸɱɚɟɬ [74]: 

– ɲɢɪɨɤɢɣ ɜɵɛɨɪ ɬɢɩɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɯɟɦ; 
– ɧɚɛɨɪ ɧɟɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ (ɨɤɨɥɨ 200) ɞɥɹ 

ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ ɩɪɹɦɵɦɢ ɢ ɨɛɪɚɬɧɵɦɢ 
ɦɟɬɨɞɚɦɢ; ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɬɚɤɢɯ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ, 
ɤɚɤ: DELAY2 [75], WTAQ2 [76],WTAQ3 [77], ɢ DP_LAQ [77]; 

– ɧɚɛɨɪ ɤɜɚɡɢɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɞɥɹ 
ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ 
ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɩɪɹɦɨɣ ɥɢɧɢɢ (ɛɨɥɟɟ 100 ɪɟɲɟɧɢɣ) ɢ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ 
(ɩɪɨɝɪɚɦɦɚ ɫɬɪɨɢɬ ɛɨɥɟɟ 40 ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɷɬɚɥɨɧɧɵɯ ɤɪɢɜɵɯ); 

– ɪɟɞɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɜɜɨɞɚ ɠɭɪɧɚɥɚ ɨɬɤɚɱɟɤ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɮɚɣɥɨɜ ɜ ɮɨɪɦɚɬɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ ANSDIMAT; 

– ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɞɚɤɬɨɪ ɞɥɹ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɧɵɯ 
ɤɪɢɜɵɯ (ɩɨɪɹɞɤɚ 40 ɜɢɞɨɜ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ, ɩɥɨɳɚɞɧɨɝɨɢ 
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ) ɢ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢɢ ɨɩɵɬɧɨ-

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɣ ɜɫɟɦɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ; 
– ɫɢɫɬɟɦɭ ɷɤɫɩɨɪɬɚ ɢ ɢɦɩɨɪɬɚ ɬɚɛɥɢɱɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 

ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɱɟɪɟɡ ɛɭɮɟɪ ɨɛɦɟɧɚ ɢɥɢ ɮɚɣɥɨɜɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ; 
– ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ UCODE, ɚɞɚɩɬɢɪɨɜɚɧɧɭɸ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɵɯ ɡɚɞɚɱ 

ɚɧɚɥɢɬɢɤɢ; 
– ɞɜɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ (MODFE ɢ RADFLOW) ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 

ɞɜɭɯɦɟɪɧɵɯ ɨɫɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɦɨɞɟɥɟɣ; 
– ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫ (ɩɪɟɩɪɨɰɟɫɫɨɪ ɢ ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪ) ɞɥɹ 

ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦ MODFE ɢ 
RADFLOW. 

– ɢɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɭɸ ɫɩɪɚɜɨɱɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɸ ɜɫɟɯ ɦɨɞɭɥɟɣ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɵɦ ɨɩɢɫɚɧɢɟɦ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜ ɧɟɝɨ. 

Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɞɚɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɩɨ 
ɱɟɬɵɪɟɦ ɭɡɥɚɦ: 

Уɡɟɥ 1. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɜɨɫɬɨɱɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɩɥɨɳɚɞɢ ɪɚɛɨɬ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɧɚɥɢɜɚ ɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 9,35 ɦ ɢ ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ 
ɭɪɨɜɧɟɦ 5,52 ɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬ: 
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- ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ– 3ɦ3/ɱ (3·24=72 ɦ3/ɫɭɬ ɢɥɢ 0,83 ɥ/ɫ). 
ɉɪɨɛɧɵɣ ɧɚɥɢɜ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɭɸ ɫɤɜɚɠɢɧɭ № Ɍȼ14/ɊɄ9Ⱥ ɫ ɞɟɛɢɬɨɦ 5ɥ/ɫ. 
ɉɨɝɥɨɳɟɧɨ 1,8 ɦ3

 ɡɚ 6 ɦɢɧ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 - Ƚɪɚɮɢɤ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɤ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨ ɭɡɥɭ №1 

Ƚɪɚɮɢɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɩɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ, ɩɨ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ PK9A. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɫɩɨɫɨɛ ɩɪɹɦɨɣ 
ɥɢɧɢɢ. ɋɜɨɞɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 2.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.1 - Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɭɡɥɭ № 1 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɤɚɱɤɢ, ɦɢɧ 28,8 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɦɢɧ 9,9 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ, ɦ 12 

Ɋɚɞɢɭɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ 0,1 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, k , ɦ/ɫɭɬ 38,8 

Уɡɟɥ 2. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ №3. ɉɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɥɢɜɚ ɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 10 ɦ ɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ 3,42 ɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬ:  

- ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ – 4 ɦ3/ɱ (4·24=96 ɦ3/ɫɭɬ ɢɥɢ 1,1 ɥ/ɫ).  

Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɜɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 3,04 ɦ. (Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧ ɩɨ ɜɵɫɨɬɟ 
ɫɦɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜ ɡɚɥɢɜɨɱɧɨɣ ɬɪɭɛɟ). 

ɉɪɨɛɧɵɣ ɧɚɥɢɜ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɭɸ ɫɤɜɚɠɢɧɭ № Ɍȼ 8ɊɄ12Ⱥ ɫ ɞɟɛɢɬɨɦ 
5ɥ/ɫ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɨ 1,8 ɦ3

 ɡɚ 6 ɦɢɧ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 - Ƚɪɚɮɢɤ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɤ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨ ɭɡɥɭ №2 

Ƚɪɚɮɢɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɩɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ, ɩɨ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ PK12A. Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.2. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.2 - Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɭɡɥɭ № 2 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɤɚɱɤɢ, ɦɢɧ 28,8 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɦɢɧ 5,0 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ, ɦ 10 

Ɋɚɞɢɭɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ 0,1 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, k , ɦ/ɫɭɬ 48,4 

 

Уɡɟɥ 3. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ №3. ɉɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɥɢɜɚ ɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 10ɦ, ɩɪɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 3,73 ɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬ:  

- ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ – 4 ɦ3/ɱ (4·24=96 ɦ3/ɫɭɬ ɢɥɢ 1,1 ɥ/ɫ).  
Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɜɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 2,11 ɦ.  
ɉɪɨɛɧɵɣ ɧɚɥɢɜ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɭɸ ɫɤɜɚɠɢɧɭ № Ɍȼ2/ɊɄ1Ⱥ ɫ ɞɟɛɢɬɨɦ 

5ɥ/ɫ. ɉɨɝɥɨɳɟɧɨ 1,8 ɦ3
 ɡɚ 6 ɦɢɧ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.10 - Ƚɪɚɮɢɤ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɤ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨ ɭɡɥɭ №3 

Ƚɪɚɮɢɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɩɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ, ɩɨ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ PK1A. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɭɡɥɭ № 3. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.3 - Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɭɡɥɭ № 3 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɤɚɱɤɢ, ɦɢɧ 28,8 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɦɢɧ 8,0 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ, ɦ 10 

Ɋɚɞɢɭɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ 0,1 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, k , ɦ/ɫɭɬ 38,3 

 

Уɡɟɥ 4. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧ ɜ ɫɟɜɟɪɨ-ɡɚɩɚɞɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ. ɉɪɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɧɚɥɢɜɚ ɜ ɨɞɧɭ ɢɡ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɝɥɭɛɢɧɨɣ 20ɦ ɩɪɢ 
ɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ 5,44 ɦ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɵɬɧɵɯ 
ɪɚɛɨɬ:  

- ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɨ – 5 ɦ3/ɱ (5·24=120 ɦ3/ɫɭɬ ɢɥɢ 1,3 ɥ/ɫ).  
Ⱦɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɩɪɢ ɧɚɥɢɜɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 5,26 ɦ.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.11 - Ƚɪɚɮɢɤ ɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɥɨɝɚɪɢɮɦɚ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɤ ɟɝɨ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ ɩɨ ɭɡɥɭ №4 

Ƚɪɚɮɢɤ ɩɨɫɬɪɨɟɧ ɩɨ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ, ɩɨ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ PK2A. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2.3 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɭɡɥɭ № 4. 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2.4 - Ⱦɚɧɧɵɟ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɭɡɥɭ № 4. 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɨɬɤɚɱɤɢ, ɦɢɧ 28,8 

Ⱦɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ, ɦɢɧ 8,0 

Ɇɨɳɧɨɫɬɶ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ, ɦ 20 

Ɋɚɞɢɭɫ ɨɩɵɬɧɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɦ 0,1 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ, k , ɦ/ɫɭɬ 47,6 

 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɱɟɬɵɪɟɯ 
ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɭɡɥɚɯ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɥɚɫɬɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ, ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɛɟɡ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ 
ɜɟɫɶɦɚ ɜɵɫɨɤɚɹ.  

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɛɵɥɚ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɢɫɤɥɸɱɚɸɳɚɹ 
ɩɟɪɟɥɢɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɪɚɜɧɚɹ 150 ɥ/ɱ. 
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2.6 ɉɨɞɚɱɚ ɯɢɦɢɤɚɬɨɜ ɢ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 

Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɞɨɫɬɢɝɚɸɳɟɣ ɪɚɞɢɭɫɚ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1,5ɦ 
(ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɲɩɭɪɨɜ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ) 
ɨɬ ɤɚɠɞɨɣ ɢɡ 4 ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 3,5-7,5 ɦ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ  
40000 ɥ  ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. Ɋɚɫɬɜɨɪ ɩɪɢɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɧɚ ɦɟɫɬɟ, ɧɚ 
ɫɬɚɧɰɢɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɯɪɚɧɢɥɫɹ ɜ ɞɜɭɯ ɡɚɤɪɵɬɵɯ 
ɫɬɚɥɶɧɵɯ ɟɦɤɨɫɬɹɯ ɨɛɴɟɦɨɦ 20000 ɥ ɤɚɠɞɚɹ. ȼɨɞɚ ɞɥɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɬɤɚɱɢɜɚɥɚɫɶ 
ɢɡ ɫɤɜɚɠɢɧ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɡɚɩɚɞ ɨɬ ɭɱɚɫɬɤɚ, ɧɟ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɧɚɹ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɸ ɯɪɨɦɨɦ. 

Ⱦɨ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɟɦɤɨɫɬɢ ɩɨɫɥɟɞɧɢɣ 
ɛɵɥ ɩɪɨɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧ ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɶ, pH, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɯɥɨɪɢɞɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɨɤɫɢɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ, ɞɥɹ 
ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɢɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɹ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɳɢɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ (Fe

2+
).  

ɋɨɫɬɚɜ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ ɛɵɥ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ: 
-  66 ɤɝ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ; 
- ɨɛɳɢɣ ɨɛɴɟɦ ɜɨɞɵ 19500ɥ ɜ ɰɢɫɬɟɪɧɟ. 
Ɂɚɦɟɪɟɧɧɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Fe

2+
 ɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ, ɩɨɫɥɟ 

ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɢɯ ɜ ɰɢɫɬɟɪɧɭ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 730, 690, ɢ 685 ɦɝ/ɥ ɧɚ ɬɪɟɯ ɪɚɡɧɵɯ 
ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɜ ɩɟɪɜɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ (0,66 ɦ, 1,3 ɦ ɢ ɧɚ ɞɧɟ ɨɬ ɜɟɪɧɟɣ ɤɪɨɦɤɢ ɜɨɞɵ), ɢ 
745, 785, ɢ 670 ɦɝ/ɥ ɧɚ ɬɟɯ ɠɟ ɬɪɟɯ ɝɥɭɛɢɧɚɯ ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɟɦɤɨɫɬɢ. 

Ɋɚɫɬɜɨɪ ɧɚɝɧɟɬɚɥɫɹ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɧɚɫɨɫɨɦ, ɩɪɨɤɚɱɢɜɚɸɳɢɦ ɨɤɨɥɨ 50 
ɥ/ɦɢɧ. Ɋɚɫɬɜɨɪ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɭ ɱɟɪɟɡ ɝɢɛɤɢɣ ɪɭɤɚɜ, ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɤ 
ɫɬɚɥɶɧɨɣ ɩɟɪɮɨɪɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɬɪɭɛɟ ɞɥɢɧɨɣ 1 ɦ ɠɟɫɬɤɢɦ ɨɛɨɪɚɱɢɜɚɸɳɢɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɛɨɢɯ ɤɨɧɰɚɯ. Ɍɚɤɨɟ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɨ ɩɨɡɜɨɥɹɥɨ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɭɸ 
ɢɧɴɟɤɰɢɸ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɝɥɭɛɢɧ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜ 
1 ɦ ɫ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɵɦɢ ɩɪɨɬɟɱɤɚɦɢ ɜ ɜɵɲɟ ɢ ɧɢɠɟ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɫɥɨɢ.  

Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɫɤɜɚɠɢɧɭ ɜɚɪɶɢɪɨɜɚɥɨ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɞɥɢɧɵ ɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɮɢɥɶɬɪɨɜɨɣ ɫɟɤɰɢɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɟ. 
Ⱦɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɨɛɴɟɦɨɜ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɝɨ ɜ ɤɚɠɞɭɸ ɫɤɜɚɠɢɧɭ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɜɨɞɨɦɟɪɧɵɣ ɫɱɟɬɱɢɤ, 
ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɧɵɣ ɤ ɜɵɯɨɞɧɨɦɭ ɜɟɧɬɢɥɸ ɟɦɤɨɫɬɢ. 

ȼɨ ɜɫɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɛɵɥ ɢɧɴɟɤɬɢɪɨɜɚɧ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɤɟɪɚ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜ 1 ɦ ɨɬ ɞɧɚ ɫɤɜɚɠɢɧɵ; ɩɚɤɟɪ 
ɩɨɞɧɢɦɚɥɫɹ ɧɚ 1 ɦ ɩɨɫɥɟ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɜ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɣ 1-ɦɟɬɪɨɜɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ 
ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 1400 ɥ ɪɚɫɬɜɨɪɚ. ɗɬɚ ɩɪɨɰɟɞɭɪɚ ɩɪɨɞɨɥɠɚɥɚɫɶ ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 
ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɜɚɥ ɜɫɟɝɞɚ ɛɵɥ 1 ɦ, ɬɨ 
ɢɧɴɟɤɰɢɹ ɞɜɭɯ ɜɟɪɯɧɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɛɵɥɚ ɫɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɚɧɚ, ɱɬɨɛɵ ɜɥɢɬɶ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜ ɨɛɚ ɷɬɢ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ, ɬ.ɟ. ɟɫɥɢ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚɹ 
ɫɟɤɰɢɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɩɥɚɫɬɚ ɜɵɫɨɬɨɣ 1,8 ɦ ɞɥɹ ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ, ɬɨ ɩɚɤɟɪ ɩɨɞɧɢɦɚɥɫɹ ɧɚ 90 ɫɦ ɜɦɟɫɬɨ 1 ɦ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɷɬɢɯ 
ɞɜɭɯ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ.  



78 

ɍɪɨɜɧɢ ɜɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ, ɫɦɟɠɧɵɯ ɫ ɬɟɦɢ, ɝɞɟ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɢɧɴɟɤɰɢɹ. ɍɪɨɜɧɢ ɜɨɞɵ ɛɵɥɢ ɩɨɞɧɹɬɵ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɧɚ 1-2 ɫɦ ɜ 
ɫɦɟɠɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɜɨ ɜɪɟɦɹ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ. ȼ ɫɤɜɚɠɢɧɟ, ɝɞɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɥɨ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ, ɭɪɨɜɧɢ ɜɨɞɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɧɟ ɦɨɝɥɢ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ 
ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɨɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɭɫɥɨɜɢɟ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ 
ɩɥɚɫɬɚ, ɝɞɟ ɡɚɤɚɱɤɚ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɧɟ ɛɨɥɟɟ 
150 ɥ/ɱ.  

2.7 ɉɨɫɬɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 

Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ 
ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɢɠɟ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. Ɇɨɧɢɬɨɪɢɧɝ 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɟɠɟɞɧɟɜɧɨ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ pH, 

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɢ Cr (VI).  

ɉɟɪɟɞ ɢɧɴɟɤɰɢɟɣ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɛɵɥɢ ɨɬɨɛɪɚɧɵ ɩɪɨɛɵ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɱɟɪɟɡ 
ɤɚɠɞɵɣ ɦɟɬɪ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɭɬɹɠɟɥɟɧɧɨɝɨ ɩɪɨɛɨɨɬɛɨɪɧɢɤɚ, ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɜɧɢɡɭ ɤ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɦɭ ɢɧɬɟɪɜɚɥɭ. ɋɤɜɚɠɢɧɵ ɧɟ 
ɩɪɨɱɢɳɚɥɢɫɶ ɩɟɪɟɞ ɡɚɛɨɪɨɦ ɩɪɨɛ. Ƚɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ ɚɧɚɥɢɡɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɜ ɩɨɥɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ pH, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ.  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-

ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ (ORP), ɚ ɪɢɫɭɧɨɤ 2.12 ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr (VI), ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɟ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 2.12, 2.13, ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɸɬ 3 ɮɚɡɵ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɩɵɬɧɨ-

ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ 
ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɜɫɟɯ 
ɭɪɨɜɧɹɯ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɫɥɨɟ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr (VI) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ 
ɜɨɞɚɯ. 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ Cr (VI) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ ɧɚ 
ɝɥɭɛɢɧɟ ɬɪɟɯ ɦɟɬɪɨɜ ɧɢɠɟ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɨɣ 
ɫɤɜɚɠɢɧɟ. ɂɡɦɟɪɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɥɨɪɢɞɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ, ɱɬɨɛɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɯɨɞɧɵɯ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɣ 
ɠɢɞɤɨɫɬɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɚɦɟɪɚ.  
ɉɟɪɜɚɹ ɮɚɡɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɚ ɩɟɪɜɵɣ ɞɟɧɶ, ɫɥɟɞɭɹ ɪɨɫɬɭ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ. Ȼɵɫɬɪɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɡɚ ɫɱɟɬ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ 
ɢ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɩɥɚɫɬ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 2ɦ3/ɱ. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ Cr6+, ɭɞɚɥɟɧɧɨɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɷɬɨɣ ɮɚɡɵ, ɛɵɥɨ 176 ɦɝ/ɥ ɢɥɢ 74 % ɨɬ 
ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɜ 240 ɦɝ/ɥ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.12 - ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɜ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɝɥɭɛɢɧ ɜ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɟ 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.13 - ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɝɥɭɛɢɧ ɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɟ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.14 – Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr (VI) ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɟ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 

ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 

 

ɉɨɥɧɨɟ ɨɱɢɳɟɧɢɟ ɧɟ ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɢ ɧɟɩɨɥɧɨɣ 
ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜɨ ɜɫɟ ɱɚɫɬɢ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ. ɗɬɨ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɦ ɫɥɨɟ, ɬ.ɟ. ɜ 
ɩɪɟɞɩɨɱɬɢɬɟɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹɯ ɩɨɬɨɤɚ. 

ȼɬɨɪɚɹ ɮɚɡɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɣ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɧɟɞɟɥɢ, ɤɨɝɞɚ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɣ ɞɪɟɣɮ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦɢ 
ɫɤɨɪɨɫɬɹɦɢ ɩɪɢɛɥɢɡɢɬɟɥɶɧɨ 0,5 ɦ/ɫɭɬ) ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤɨ ɜɬɨɪɨɦɭ ɩɚɞɟɧɢɸ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ. ɗɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɢɡ-ɡɚ 
ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɧɨɝɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (ɢɡ 
ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ) ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɟ ɜɨɞɵ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɸ 
Cr

6+
 ɞɨ Cr

3+. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɞɚɥɟɧɧɨɝɨ Cr
6+

 ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɷɬɨɣ 
ɮɚɡɵ ɛɵɥɨ 163 ɦɝ/ɥ ɢɥɢ 68 % ɧɚɱɚɥɶɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ. ɉɨɥɧɨɟ ɭɞɚɥɟɧɢɟ ɧɟ 
ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ ɢɡ-ɡɚ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ, ɬ.ɟ. ɪɚɛɨɱɢɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɧɟ ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɨɜɚɥ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢ ɧɟ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɥ ɫɨ ɜɫɟɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɫɥɨɟ. Ɍɪɟɬɶɹ ɮɚɡɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ ɬɪɟɯ ɧɟɞɟɥɶ ɩɨɫɥɟ ɡɚɤɚɱɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ.  

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ ɜ ɨɫɚɞɤɚɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ 
ɫɥɨɹ ɜɵɫɜɨɛɨɠɞɚɟɬɫɹ ɜ ɮɨɪɦɟ ɜɨɞɧɨɝɨ Fe

2+, ɞɚɥɟɟ ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ Cr
6+

 

ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɹ ɟɝɨ ɞɨ Cr
3+. ȿɫɬɟɫɬɜɟɧɧɚɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Fe

2+
 ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ 

ɜɨɞɚɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ ɞɨ ɬɟɯ ɩɨɪ, ɩɨɤɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ Cr
6+

 ɜ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ.  

Ⱦɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, ɜɧɟɫɟɧɧɨɟ ɫ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ, ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
Cr

6+
 ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɜ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ. Ɍɪɟɛɭɟɦɨɟ 

ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 3,2 ɝɪɚɦɦɚ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ 
ɝɪɚɦɦ Cr6+ ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr6+

 200 ɦɝ/ɥ ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 
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640 ɦɝ/ɥ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr6+
 ɢɡ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. 

ɗɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 3200 ɦɝ/ɥ ɝɟɩɬɚɝɢɞɪɚɬɚ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɤ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɦ ɜɨɞɚɦ. 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ: 
1. ȼɩɟɪɜɵɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɩɨɥɟɜɵɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 

2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɞɟɬɚɥɶɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɭɬɟɦ ɛɭɪɟɧɢɹ 
ɫɤɜɚɠɢɧ, ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɝɪɭɧɬɨɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɩɥɚɫɬɚ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɞɨ ɩɨɥɧɨɣ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɚɰɢɢ. 

3. ȼɵɩɨɥɧɟɧ ɩɨɢɫɤ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ 
ɨɱɢɫɬɤɢ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɫɭɥɶɮɚɬ ɠɟɥɟɡɚ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 
ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 3,2:1. 
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ȽɅȺȼȺ 3. ɆɈȾȿɅɂɊɈȼȺɇɂȿ ȽɂȾɊɈȽȿɈɅɈȽɂɑȿɋɄɂɏ ɂ 
ȽɂȾɊɈȽȿɈɏɂɆɂɑȿɋɄɂɏ ɉɊɈɐȿɋɋɈȼ ɈɑɂɋɌɄɂ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ 
ȼɈȾ 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɰɟɧɤɢ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ Cr (VI) 

ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɟɝɨ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ [12-14]. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ, ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɱɟɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɩɪɨɝɧɨɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɛɚɥɚɧɫɚ, ɨɰɟɧɢɬɶ 
ɞɪɟɧɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪ. ɂɥɟɤ, ɭɬɨɱɧɢɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ Cr (VI) ɜ ɩɥɚɧɟ 
ɢ ɪɚɡɪɟɡɟ, ɨɰɟɧɢɬɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ Cr (VI) ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ ɪ. ɂɥɟɤ. 
 ɍɤɚɡɚɧɧɵɟ ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɪɟɲɚɥɢɫɶ ɧɚ ɛɚɡɟ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɯ 
ɫɪɟɞɫɬɜ ɢ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ ɤɨɦ-

ɩɥɟɤɫɚ Visual ModFlow Premium, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ JSC Schlumberger Water 
Services Waterloo Hydrogeologic Division (Ʉɚɧɚɞɚ). ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ 
ModFlow ɢ ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɧɟɣ ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪɵ MODPATH, MT3DMS, PEST ɢ 
ɞɪɭɝɢɟ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɧɵɦɢ ɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦɢ ɜɨ 
ɜɫɟɦ ɦɢɪɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɵɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. ɇɚɱɚɥɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɷɬɨɝɨ ɩɚɤɟɬɚ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦ ɩɨɥɨɠɟɧɨ ɛɨɥɟɟ 20 ɥɟɬ ɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ModFlow ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɢɪɨɜɵɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱ ɝɟɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɢ 
ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ. 

 

3.1 ɉɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ  
3.1.1 Ɋɟɲɟɧɢɟ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɉɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ: 
- ɫɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ, 

ɜɤɥɸɱɚɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɸ ɬɨɥɳɢ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ 
ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɥɢɬɨɥɨɝɨ-ɮɚɰɢɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ 
ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ; 

- ɨɛɨɫɧɨɜɚɧɢɟ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ ɞɥɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ 
ɭɬɨɱɧɟɧɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ (ɩɥɚɧɨɜɵɯ ɢ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɯ) ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

- ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɜ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɦ ɪɚɡɪɟɡɟ ɩɨ 
ɞɚɧɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɢ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɚɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢ ɥɢɬɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 
ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ; 

- ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɞɥɹ ɭɬɨɱɧɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɢ 
ɜɧɟɲɧɢɯ ɝɪɚɧɢɰ ɦɨɞɟɥɢ; 
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- ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɟ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɤɚɪɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ 
ɫɯɟɦɵ ɦɨɞɟɥɢ. 

- Ɋɟɲɟɧɚ ɢ ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɧɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɚɹ  ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɚɹ 
ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɭɱɚɫɬɤɭ ɫ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦɢ ɫɰɟɧɚɪɢɹɦɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɨɪɟɨɥɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɪɢ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɮɨɧɞɨɜɵɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ 
ɩɨ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ; ɜɫɟ ɤɚɪɬɵ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɟ 1:10 000. 

Ʉɚɥɢɛɪɨɜɤɚ ɦɨɞɟɥɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɚɫɶ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɫɟɪɢɢ ɩɪɹɦɵɯ ɡɚɞɚɱ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɩɪɢ ɤɚɥɢɛɪɨɜɤɟ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ 
ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɟ ɧɢɠɟ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.1 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ  

 

№№ 

ɩɩ 
ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɛɚɥɚɧɫɚ ɥ/ɫ 

ɉɪɢɯɨɞɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 

1 ɂɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɢ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ 

321,38 

2 ɉɪɢɬɨɤ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɦɨɞɟɥɢ: 
ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ; 
ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ 

 

71,28 

35,08 

ɂɬɨɝɨ: 427,74 

Ɋɚɫɯɨɞɧɵɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 

1 Ⱦɪɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪ. ɂɥɟɤ 190,12 

2 ɂɫɩɚɪɟɧɢɟ ɫ ɭɪɨɜɧɹ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ 13,72 

3 Ɉɬɬɨɤ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɦɨɞɟɥɢ: 
ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ; 
ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ 

 

116,28 

107,41 

ɂɬɨɝɨ: 427,53 

ɉɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ: 0,21 

 

ɋɭɦɦɚ ɩɪɢɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɚɜɧɚ 427,74 
ɞɦ3/ɫ. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɟɟ ɱɚɫɬɶ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɜ ɫɭɦɦɟ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 321,38 ɥ/ɫ. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ɛɚɥɚɧɫɨɜɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ 22,7 ɥ/ɫ 
(ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɨɫɚɞɤɢ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ 1990-2005 ɝɝ. ɪɚɜɧɵ 205,9 ɦɦ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 



84 

ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɨɫɚɞɤɨɜ ɩɪɢɧɹɬ 0,2; ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɦɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ 
ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 17,36 ɤɦ2

). 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɢ ɫɬɨɱɧɵɯ 
ɜɨɞ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 298,68 ɞɦ3/ɫ. 

Ɏɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 ɩɨɥɹ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ ȺɁɎ ɮɢɥɢɚɥɚ ȺɈ "ɌɇɄ Ʉɚɡɯɪɨɦ" – 2,01 ɥ/ɫ; 
 ɱɚɲɚ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚ ȺɈ "Ⱥɤɬɨɛɟ Ɍɗɐ" – 15,24 ɥ/ɫ; 
 ɲɥɚɦɨɜɵɟ ɩɪɭɞɵ-ɨɬɫɬɨɣɧɢɤɢ ȺɈ "ȺɁɏɋ" – 6,64 ɥ/ɫ; 
 ɩɪɨɦɥɨɳɚɞɤɚ ȺɈ "ȺɁɏɋ" – 29,0 ɥ/ɫ; 
 ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ ȺɁɎ ɮɢɥɢɚɥɚ ȺɈ "ɌɇɄ Ʉɚɡɯɪɨɦ" – 33,0 ɥ/ɫ; 
 ɩɪɨɦɩɥɨɳɚɞɤɚ ȺɈ "Ⱥɤɬɨɛɟ Ɍɗɐ" – 4,9 ɥ/ɫ. 

ɂɬɨɝɨ: 90,79 ɥ/ɫ. 
 

Ɉɫɬɚɜɲɢɟɫɹ 207,89 ɥ/ɫ, ɜɟɪɨɹɬɧɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɩɪɢɯɨɞɹɬɫɹ ɧɚ ɫɬɨɱɧɵɟ ɜɨɞɵ 
(ɬɟɪɹɸɳɢɟɫɹ ɧɟɭɱɬɟɧɧɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ), ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɚɦɢ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɧɢɠɟ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ. 

ɋɭɦɦɚɪɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɦɨɞɟɥɢ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨ ɸɠɧɨɣ ɢ 
ɡɚɩɚɞɧɨɣ) ɪɚɜɟɧ 108,36 ɥ/ɫ, ɢɡ ɧɢɯ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 71,28 ɥ/ɫ, ɧɚ 
ɧɢɠɧɢɣ – 35,08 ɥ/ɫ. Ɋɚɫɯɨɞɭɟɬɫɹ ɩɨɬɨɤ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɧɚ 
ɞɪɟɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɪ. ɂɥɟɤ (ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ) ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 190,12 ɥ/ɫ. ɋɭɦɦɚɪɧɚɹ 
ɪɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɨ ɝɪɚɧɢɰɚɦ ɦɨɞɟɥɢ ɜ ɜɢɞɟ ɨɬɬɨɤɚ ɪɚɜɧɚ 223,69 ɥ/ɫ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɨ 
ɜɟɪɯɧɟɦɭ ɫɥɨɸ 116,28 ɥ/ɫ ɢ ɩɨ ɧɢɠɧɟɦɭ – 107,41 ɥ/ɫ. Ɋɚɡɝɪɭɡɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɢɫɩɚɪɟɧɢɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɞɨɥɶ ɪɭɫɥɚ ɪ. ɂɥɟɤ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 
13,72 ɥ/ɫ. 

Ɉɰɟɧɤɚ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ εm ɢ 
ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ εp ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɦɟɪɚ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɢ ɩɨɞɛɨɪɚ ɦɨɞɟɥɢ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ 
ɫɥɭɱɚɣɧɨɣ ɨɲɢɛɤɢ – ɦɟɪɚ ɬɨɱɧɨɫɬɢ ɪɟɲɟɧɢɹ ɡɚɞɚɱɢ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ. 

ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ 

m

i
m




,      (3.1) 

ɝɞɟ i = 1, 2, …, m; εm – ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ (ɦ) ɢɥɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
(%) ɪɚɫɯɨɠɞɟɧɢɹ ɜ ɭɪɨɜɧɹɯ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɢ ɜ ɧɚɬɭɪɟ ɜ i-ɬɨɣ ɬɨɱɤɟ ɩɨɥɹ; m – 

ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɧɬɪɨɥɶɧɵɯ ɬɨɱɟɤ. 
Ⱥɛɫɨɥɸɬɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ 

ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɨɱɤɟ ɪɚɜɧɨ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
(ɢɡɦɟɪɟɧɧɨɝɨ) ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɧɚɩɨɪɚ ɇɮ ɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɧɚɩɨɪɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɢɡ ɦɨɞɟɥɢ 
ɇɦ, ɦ: 

ɦɮi HH 
     (3.2) 
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Ɉɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ 

100
minmax HH

HH ɦɮ
i 




, %,   (3.3) 

ɝɞɟ maxH
 ɢ minH

 – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɢ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ 

ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɩɨɪɚ ( maxH
 = 204ɦ; minH

 = 

196ɦ). 
ɋɥɭɱɚɣɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɩɶɟɡɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ 

ɨɰɟɧɢɜɚɥɢɫɶ ɩɨ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ: 
 

m

mi
p

 


2

.    (3.4) 

ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɨɬɦɟɬɨɤ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɩɨ 97 ɪɟɩɟɪɧɵɦ ɬɨɱɤɚɦ. ȼɵɱɢɫɥɟɧɢɹ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɟ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ 
ɨɬ 0,00 ɦ ɞɨ –0,4ɦ. ɋɪɟɞɧɹɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɦɨɞɟɥɢ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,11 ɦ, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 1,38 %; ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ ɫɥɭɱɚɣɧɚɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 0,28 ɦ ɢɥɢ 
3,5 %.ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɨɱɧɨɫɬɶ 
ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɟɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫɪɟɞɧɹɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧɚ ɪɚɜɧɨɣ 0,05 ɦ, ɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ – 0,23 %. ɋɥɭɱɚɣɧɚɹ 
ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɝɥɭɛɢɧ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

ɪɚɜɧɚ 0,28 ɦ ɢɥɢ 1,3 %. ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɚɥɚɧɫɚ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɩɨɫɬɪɨɟɧɵ ɤɚɪɬɵ-ɫɯɟɦɵ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɢ ɝɢɞɪɨɢɡɨɝɢɩɫ 
(ɢɡɨɥɢɧɢɣ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ ɨɬɦɟɬɨɤ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ) ɢ ɝɥɭɛɢɧ ɞɨ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ; ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɢɫɯɨɞɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ. 

Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ 
ɡɚɞɚɱɢ ɧɟ ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɚɥɫɹ ɢ ɛɵɥ ɩɪɢɧɹɬ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɧɟɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ. 

ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɵɜɨɞɵ: 
1. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɧɚ ɦɨɞɟɥɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɞɟɤɜɚɬɧɵ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ, ɱɬɨ 

ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɩɪɚɜɢɥɶɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɢ, ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

2. Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɜ ɧɢɠɧɢɣ ɜ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 72,4 ɞɦ3/ɫ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ 
ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɹ Cr (VI) ɜ ɩɟɪɟɭɝɥɭɛɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɨɥɢɧɵ. 

3. ɋɨɡɞɚɧɧɚɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɯ ɡɚɞɚɱ ɝɟɨɦɢɝɪɚɰɢɢ ɢ ɝɟɨɮɢɥɶɬɪɚɰɢɢ. 
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3.1.2 Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɨɦɢɝɪɚɰɢɢ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ 
– ɩɪɨɝɧɨɡɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 25 
ɥɟɬ, ɩɪɢɱɟɦ, ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɧɨɣ ɝɟɨɦɢɝɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ ɞɜɚ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ: 

1) Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ (ɬ.ɟ. ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ ɝɢɞɪɨɢɡɨɥɹɰɢɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɯɪɨɦɚ, 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɲɢɟ ɩɨɥɧɨɟ ɩɪɟɤɪɚɳɟɧɢɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɨɬ ɧɢɯ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬ "ɫɜɟɠɟɝɨ" ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ). 

2) Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ (ɧɭɥɟɜɨɣ ɜɚɪɢɚɧɬ). 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɵ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɫɨɡɞɚɧɧɚɹ ɝɟɨ-

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ, ɜ ɤɨɬɨɪɭɸ ɜɧɟɫɟɧɵ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ: 

• ɩɪɨɝɧɨɡɧɵɣ ɩɟɪɢɨɞ ɩɪɢɧɹɬ ɪɚɜɧɵɦ 25 ɝɨɞɚɦ ɢ ɪɚɡɛɢɬ ɧɚ ɞɟɫɹɬɶ 
ɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɬɟɪɜɚɥɨɜ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɩɨ 2,5 ɝɨɞɚ ɤɚɠɞɵɣ; 

• ɡɚ ɢɫɯɨɞɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɩɪɢɧɹɬɚ ɟɝɨ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɚɹ ɞɚɧɧɵɦɢ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɩɟɪɟɞ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɪɚɛɨɬ ɪɚɡɞɟɥɶɧɨ ɩɨ ɫɥɨɹɦ; 

• ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɝɟɨɦɢɝɪɚɰɢɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɵɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɯ, ɬ.ɟ. ɜ ɦɝ/ɞɦ3, ɛɚɥɚɧɫɨɜɵɟ ɪɚɫɱɟɬɵ – ɜ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɦɚɫɫɵ, ɧɚ 
ɤɨɬɨɪɭɸ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɨɛɳɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɡɚ ɫɭɬɤɢ, 
ɤɝ/ɫɭɬ; 

• ɩɥɨɳɚɞɧɨɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɉȼ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦɢ ɨɫɚɞɤɚɦɢ 
(ɜɵɧɨɫ ɢɡ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ) ɩɪɢɧɹɬɨ ɪɚɜɧɵɦ ɮɨɧɨɜɨɦɭ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ, ɬ.ɟ. 0,01 
ɦɝ/ɞɦ3 (ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ), ɬɚɤɚɹ ɠɟ ɢɫɯɨɞɧɚɹ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ Cr (VI) ɡɚɞɚɧɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɪ. ɂɥɟɤ; 

• ɩɪɢ ɪɟɲɟɧɢɢ ɜɬɨɪɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɜɚɪɢɚɧɬɚ (ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ Cr (VI) ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ) ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɉȼ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɢɫɶ ɝɪɚɧɢɱɧɵɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɪɨɞɚ, ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟ Cr (VI) ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ. 

ɉɪɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɭɫɥɨɜɢɹ ɤɚɤ 
ɜɵɧɨɫɚ Cr (VI) ɫ ɩɨɬɨɤɨɦ ɉȼ, ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɩɨɥɢɝɨɧɚ. 

Ɋɟɠɢɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 

ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ 
ɫɥɨɟɜ ɦɨɞɟɥɢ (ɜɟɪɯɧɟɦ ɢ ɧɢɠɧɟɦ). Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɥɨɤɨɜ ɦɨɞɟɥɢ ɫ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɟɦ ɯɪɨɦɚ ɜ ɉȼ ɭɱɢɬɵɜɚɥɨ ɟɝɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ ɫɥɨɟɜ ɢ ɛɨɥɟɟ ɢɥɢ ɦɟɧɟɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɩɨ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ. 

ɉɪɨɝɧɨɡɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɚɥɚɧɫɚ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞɚɯ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 3.2. ɉɪɢɯɨɞɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
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ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɤ ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 
ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɟɪɜɵɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɢ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 612,79 ɤɝ/ɫɭɬ, 
ɫɤɥɚɞɵɜɚɹɫɶ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: 

 

 ɩɪɢɬɨɤ ɜ ɉȼ Cr (VI) ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦɢ ɨɫɚɞɤɚɦɢ ɢ ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɝɨ ɜɵɦɵɜɚɧɢɹ ɟɝɨ ɢɡ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ ɤ ɤɨɧɰɭ 
ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 13,19 ɤɝ/ɫɭɬ; 

 ɩɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɪɚɜɟɧ 0,09 ɤɝ/ɫɭɬ ɢ, ɤɚɤ ɜ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɟɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ, ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɜ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ: ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ – 0,06 ɤɝ/ɫɭɬ, ɧɢɠɧɢɣ – 0,03 ɤɝ/ɫɭɬ; 

 ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɤ ɤɨɧɰɭ 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 599,51 ɤɝ/ɫɭɬ ɢɡ ɧɢɯ ɧɚ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɩɪɢɯɨɞɢɬɫɹ 349,61 ɤɝ/ɫɭɬ, 
ɚ ɧɚ ɧɢɠɧɢɣ – 249,9 ɤɝ/ɫɭɬ. 
 

ɋɭɦɦɚ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɛɚɥɚɧɫɚ Cr (VI) ɜ ɉȼ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɬɚɤɠɟ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɫɹ ɢ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ 779,58 ɤɝ/ɫɭɬ. Ɉɧɚ 
ɫɤɥɚɞɵɜɚɟɬɫɹ ɢɡ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ: 
 

 ɨɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɫ ɭɪɨɜɧɹ ɉȼ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 0,67 
ɤɝ/ɫɭɬ, ɬ.ɟ. ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɟɦɭ ɜɚɪɢɚɧɬɭ; 

 ɞɪɟɧɚɠɧɵɣ ɫɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ ɪ. ɂɥɟɤ ɩɨ 
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɭɸɳɢɦ ɜɚɪɢɚɧɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 10,8 ɪɚɡ 
ɢ ɞɨɫɬɢɝɧɟɬ 149 ɤɝ/ɫɭɬ; 

 ɨɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬ 449,85 ɤɝ/ɫɭɬ ɢ 
ɩɨ ɫɥɨɹɦ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ 99,95 ɤɝ/ɫɭɬ, ɧɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ 
– 349,9 ɤɝ/ɫɭɬ. 

 ɫɭɦɦɚɪɧɵɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɩɨɞɩɢɬɵɜɚɧɢɟɦ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ 
ɩɟɪɢɨɞɚ ɪɚɜɟɧ 180,06 ɤɝ/ɫɭɬ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ – 20,26 ɤɝ/ɫɭɬ, ɜ ɧɢɠɧɟɦ 
ɫɥɨɟ – 159,8 ɤɝ/ɫɭɬ. 

 

ɇɚ ɨɫɬɚɥɶɧɨɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɩɥɨɳɚɞɧɨɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ 
ɫɥɨɹ ɜ ɧɢɠɧɢɣ ɪɚɜɟɧ 122,7 ɤɝ/ɫɭɬ. Ɉɛɪɚɬɧɵɣ ɩɥɨɳɚɞɧɨɣ ɩɟɪɟɬɨɤ (ɢɡ ɧɢɠɧɟɝɨ 
ɫɥɨɹ ɜ ɜɟɪɯɧɢɣ) ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɞɨɥɶ ɪɭɫɥɚ ɪ. ɂɥɟɤ ɢ ɪɚɜɟɧ 1,11 
ɤɝ/ɫɭɬ. Ⱦɚɧɧɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɫɨɥɟɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɨɬɧɨɫɢɬɫɹ ɤ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɦ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɢ ɜ ɨɛɳɟɦ ɫɨɥɟɜɨɦ ɛɚɥɚɧɫɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɟ 
ɭɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ. 
 

 



88 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3.2 - Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɛɚɥɚɧɫɚ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ (2031 ɝ.)  
№№ 

ɩɩ 
ɗɥɟɦɟɧɬɵ ɫɨɥɟɜɨɝɨ ɛɚɥɚɧɫɚ ɤɝ/ɫɭɬ 

Вɟɪхɧɢɣ ɫɥɨɣ 

1 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɫ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɦɢ ɨɫɚɞɤɚɦɢ 13,19 

2 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 0,06 

3 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ 1,11 

4 Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ 349,61 

 ɋɭɦɦɚ ɩɪɢɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 363,97 

5 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 0,67 

6 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɭɫɥɨ ɪ. ɂɥɟɤ 149,0 

7 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 99,95 

8 ɉɟɪɟɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɠɟɥɟɠɚɳɢɣ ɫɥɨɣ 122,7 

9 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɨɞɩɢɬɤɨɣ 

20,26 

ɋɭɦɦɚ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 392,58 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ -28,61 

Нɢɠɧɢɣ ɫɥɨɣ 
1 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 0,03 

2 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ 122,70 

3 Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ 249,90 

 ɋɭɦɦɚ ɩɪɢɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 372,63 

   

4 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 349,9 

5 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɜ ɜɟɪɯɧɢɣ ɫɥɨɣ 1,11 

6 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɨɞɩɢɬɤɨɣ 

159,80 

ɋɭɦɦɚ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 510,81 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɜ ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ -138,18 

Суɦɦɚɪɧыɣ ɛɚɥɚɧɫ ɩɨɥɢгɨɧɚ 
1 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɫ ɢɧɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɨɫɚɞɤɚɦɢ 13,19 

2 ɉɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 0,09 

3 Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɪɢɬɨɤ ɯɪɨɦɚ 599,51 

 ɋɭɦɦɚ ɩɪɢɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 612,79 

4 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɢɫɩɚɪɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 0,67 

5 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɜ ɪɭɫɥɨ ɪ. ɂɥɟɤ 149,00 

6 Ɉɬɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɦɨɞɟɥɢ 449,85 

7 
Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɩɟɪɟɬɨɤ ɯɪɨɦɚ ɦɟɠɞɭ ɫɥɨɹɦɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɩɨɞɩɢɬɤɨɣ 

180,06 

ɋɭɦɦɚ ɪɚɫɯɨɞɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ 779,58 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɦɚɫɫɵ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
ɩɨɥɢɝɨɧɚ 

-166,79 
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Ɉɛɳɚɹ ɦɚɫɫɚ ɜɵɧɨɫɚ Cr(VI) ɫ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɂɥɟɤɫɤɨɝɨ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɜɨɞɵ ɤ 
ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɫɨɫɬɚɜɢɬ 166,79 ɤɝ/ɫɭɬ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɦɚɫɫɚ ɜɵɧɨɫɚ 
ɯɪɨɦɚ ɢɡ ɜɟɪɯɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɪɚɜɧɚ 28,61 ɤɝ/ɫɭɬ, ɢɡ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ – 138,18 ɤɝ/ɫɭɬ. 

Ʉɚɪɬɚ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Cr(VI) ɜ ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ 
ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɝɨ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ 
ɩɨɞɩɢɬɵɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤ ɤɨɧɰɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ (2031 ɝ.) 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.1. ɇɚ ɩɨɫɥɟɞɧɟɦ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

ɯɪɨɦɨɦ ɢ ɜɵɧɟɫɟɧɢɟɦ ɟɝɨ ɡɚ ɩɪɟɞɟɥɵ ɤɨɧɬɭɪɨɜ ɩɨɥɢɝɨɧɚ, ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɝɨ ɤ ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ. ɂɫɯɨɞɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɟɦ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɢɦɟɸɳɢɟ ɮɨɪɦɭ ɨɤɪɭɠɧɨɫɬɢ, ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɨɜɚɥɶɧɵɟ ɮɨɪɦɵ, 
ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɫɭɦɦɚɪɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ ɨɬ 358,2 ɞɨ 
140 ɦɝ/ɞɦ3

 ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɨɣ ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ 2,4 ɪɚɡɚ. 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 - ɉɪɨɝɧɨɡɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ (ɦɝ/ɥ) ɜ 

ɜɟɪɯɧɟɦ ɫɥɨɟ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ   
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Ʉɚɪɬɚ-ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ 
ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɵɯ ɱɟɬɜɟɪɬɢɱɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɟɝɨ 
ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɩɨɞɩɢɬɵɜɚɧɢɹ ɭɤɚɡɚɧɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɤ ɤɨɧɰɭ ɪɚɫɱɟɬɧɨɝɨ 
ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɫɪɨɤɚ (2031 ɝ.) ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.2. ɇɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɦ 
ɪɢɫɭɧɤɟ ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɪɟɨɥ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɯɪɨɦɨɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ 
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɣ ɱɚɫɬɢ ɞɪɟɜɧɟɣ ɞɨɥɢɧɵ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨɪɹɞɤɚ 250-150 ɦɝ/ɞɦ3

 

ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɫɜɨɢ ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɨɱɟɪɬɚɧɢɹ  ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟ ɩɟɪɟɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɤ ɤɨɧɰɭ ɩɪɨɝɧɨɡɧɨɝɨ ɩɟɪɢɨɞɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ 
ɩɨɱɬɢ ɧɚ ɜɫɟɣ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɧɢɠɧɟɝɨ ɫɥɨɹ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɞɨ 90-50 

ɦɝ/ɞɦ3, ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɨɬ 12 
ɞɨ 0,01 ɦɝ/ɞɦ3, ɡɚɧɢɦɚɜɲɚɹ ɪɚɧɟɟ ɨɤɨɥɨ 70 % ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ, ɭɦɟɧɶɲɢɬɫɹ ɜ ɬɪɢ 
ɪɚɡɚ. 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 - ɉɪɨɝɧɨɡɧɨɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ (ɦɝ/ɥ) ɜ 
ɧɢɠɧɟɦ ɫɥɨɟ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ 
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3.2 Ɉɩɢɫɚɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

Ɋɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ №3 ɡɚɤɥɸɱɚɸɬɫɹ ɜ 
ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɛɚɪɶɟɪɨɜ ɢ ɡɨɧ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɤɰɢɣ, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɭɞɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ 
ɩɟɪɟɜɨɞ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ (ɜɨɞɨɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ) ɜ 
ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɭɸ ɮɨɪɦɭ (ɧɟɪɚɫɬɜɨɪɢɦɚɹ ɮɚɡɚ). Ɋɟɚɝɟɧɬ (ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ 
ɠɟɥɟɡɚ) ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɩɪɨɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɜ ɚɥɥɸɜɢɚɥɶɧɨɦ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ ɜ 
ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɮɨɧɨɜɵɦɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɦɢ ɯɪɨɦɚ, ɜɵɧɨɫ ɢɯ ɧɚ ɞɧɟɜɧɭɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɢɫɤɥɸɱɚɟɬɫɹ. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 3.3. ɉɨɞɡɟɦɧɵɟ 
ɜɨɞɵ ɡɞɟɫɶ ɧɟ ɢɡɜɥɟɤɚɸɬɫɹ, ɷɬɨ ɩɚɫɫɢɜɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɬɪɟɛɭɸɳɚɹ 
ɦɟɧɶɲɢɯ ɜɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ Cr (VI) 

ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɛɭɪɟɧɢɟ ɪɹɞɚ ɫɤɜɚɠɢɧ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɞɥɹ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɚ. ȼɫɟɝɨ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɪɚɛɨɬ 
ɩɪɨɛɭɪɟɧɨ ɛɨɥɟɟ 280 ɫɤɜɚɠɢɧ, ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɝɥɭɛɢɧɵ ɢ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɛɨɥɶɲɨɝɨ 
ɞɢɚɦɟɬɪɚ, ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɛɭɪɟɧɨ 19 ɲɬ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɷɬɚɩɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ ɢ (ɢɥɢ) ɞɥɹ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɤɚɤ 2b. 

Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, 
ɜɛɥɢɡɢ ɤɚɠɞɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɜɚɠɢɧɵ, ɜ ɪɚɞɢɭɫɟ 5 ɦ ɩɪɨɛɭɪɟɧ  ɪɹɞ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɲɩɭɪɨɜ (ɫɤɜɚɠɢɧ ɦɚɥɨɝɨ ɞɢɚɦɟɬɪɚ), ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ 
ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɚ ɨɞɧɨɦ ɭɡɥɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 8ɲɬ., ɱɬɨ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ, ɤɚɤ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɨɱɚɝɚ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ, ɬɚɤ ɢ ɟɝɨ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɟ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜ ɬɨɱɤɟ ɡɚɤɚɱɤɢ. ɇɚ ɪɢɫ. 3.3 ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɵ ɤɚɤ (2ɚ). 

Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɬ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɫɤɜɚɠɢɧ, 
ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɤɨɬɨɪɵɯ, ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɪɟɠɢɦɧɵɦɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹɦɢ ɡɚ ɭɪɨɜɧɟɦ ɢ 
ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɜɵɩɨɥɧɹɥɢ ɮɭɧɤɰɢɢ ɤɨɧɬɪɨɥɹ  
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ.  

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶɸ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ 
ɰɟɥɟɜɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɢ ɜ ɨɛɳɟɦ ɜɢɞɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ[80]: 

• ɉɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ; 
• ɂɧɴɟɤɰɢɹ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ; 
• ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ; 
• ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ, ɫ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨɦ ɫ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ; 
• Ɉɬɫɥɟɠɢɜɚɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ, 

ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ, ɚɧɚɥɢɡ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. 
Ⱦɥɹ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɠɢɦɚ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ 

ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɜɫɟ ɨɩɟɪɚɰɢɢ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɪɢ ɷɬɚɩɚ ɩɭɬɟɦ 
ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɩɥɚɫɬɟ. Ⱦɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ 
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ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɤɚɤ ɞɥɹ ɡɚɤɚɱɤɢ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɢ ɨɬɤɚɱɤɢ 
ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɪɨɜɚɧɧɨ, ɤɚɤ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɟɝɨ ɫɦɟɲɟɧɢɹ ɫ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 - Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɫɯɟɦɚ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɩɥɚɫɬ 

3.3 Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ 

Ɇɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɩɪɚɜɨɛɟɪɟɠɶɟ 
ɪ. ɂɥɟɤ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨ ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɭɸ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɸ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɦ ɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ 
ɡɚɦɟɪɨɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ Cr (VI) ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɬɨɱɤɚɯ 
ɭɱɚɫɬɤɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɵɦ ɩɪɢɧɹɬ ɫɩɨɫɨɛ 
ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ ɞɚɧɧɵɯ Ʉɪɚɣɝɢɧɝ-ɦɟɬɨɞɨɦ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɬɪɚɫɥɟɜɵɦ 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɮɭɧɤɰɢɣ ɞɜɭɯ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɯ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ Visual ModFlow ɹɜɥɹɸɬɫɹ 
ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɧɟɟ ɚɥɝɨɪɢɬɦɵ ɢɧɬɟɪɩɨɥɹɰɢɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫ 
ɜɵɫɨɱɚɣɲɢɦ ɤɚɱɟɫɬɜɨɦ ɫɨɡɞɚɜɚɬɶ ɰɢɮɪɨɜɵɟ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨ 
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɞɚɧɧɵɦ. Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɱɚɫɬɨ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ ɤɚɪɬɵ ɜ ɢɡɨɥɢɧɢɹɯ (ɤɨɧɬɭɪɧɵɟ ɤɚɪɬɵ) 
ɢɥɢ ɜ ɢɡɨɡɨɧɚɯ. 
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ɉɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɯɨɞɚ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɛɵɥɨ ɨɬɦɟɱɟɧɨ, 
ɱɬɨ ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɵɟ ɜ ɩɥɚɫɬ ɪɚɫɬɜɨɪɵ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɬɫɹ ɧɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ 
ɩɥɨɳɚɞɢ, ɚ, ɩɨɞɱɢɧɹɹɫɶ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɢɦ ɭɤɥɨɧɚɦ, ɞɜɢɠɭɬɫɹ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɜɵɹɜɥɟɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɤɚɪɬɵ (ɪɢɫɭɧɨɤ 3.4), ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɨɣ ɞɥɹ 
ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ.  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 –ɋɯɟɦɚ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
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ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɭɧɢɤɚɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ 
ɩɥɚɫɬɚ, ɷɬɢ ɩɨɬɨɤɢ ɢɦɟɸɬ ɜɵɬɹɧɭɬɵɟ ɮɨɪɦɵ ɩɪɢ ɫɥɚɛɨɦ ɪɚɫɬɟɤɚɧɢɢ ɩɨ 
ɮɥɚɧɝɚɦ. ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢɞɟɬ ɜɪɚɡɪɟɡ ɫ 
ɩɪɨɟɤɬɧɵɦɢ ɪɚɫɱɟɬɚɦɢ, ɝɞɟ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɩɨɬɨɤ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɥɚɫɬɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɟɫɤɢ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ.  

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɩɨ ɫɯɟɦɟ, 
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.3, ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ, ɚ ɩɨ ɥɨɤɚɥɶɧɨ 
ɜɵɬɹɧɭɬɵɦ ɡɨɧɚɦ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɧɵɦ ɨɬ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɩɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. ɗɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɹ ɩɨ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɦ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦ ɩɨ ɭɡɥɚɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦ, ɧɚɯɨɞɹɳɢɦɫɹ ɜ 
ɡɨɧɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɳɢɯ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. Ɂɨɧɵ ɠɟ ɭɱɚɫɬɤɚ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ, ɧɟ ɡɚɯɜɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɪɟɚɝɟɧɬɚ 
ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɯɪɨɦɚ ɜ ɧɢɯ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ. 

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɨɝɨ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 
№ 3 ɜ ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɩɪɨɟɤɬ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɢ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɵ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɩɨ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ. ɗɬɢ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɹ ɡɚɤɥɸɱɚɥɢɫɶ ɜ 
ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɜɤɪɟɫɬ 
ɩɪɨɫɬɢɪɚɧɢɹ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. ɉɪɨɛɭɪɟɧɧɵɟ ɧɚ ɷɬɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɩɟɪɟɯɜɚɬɵɜɚɸɬ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɩɨɬɨɤ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ 
ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɭɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɨɱɢɫɬɤɢ.  

Ⱦɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɭɡɥɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɤɚɤ ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ ɪɹɞɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ 
ɨɞɢɧɨɱɧɵɦɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɤɜɚɠɢɧɚɦɢ, ɡɚɥɨɠɟɧɧɵɟ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɸ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. Ȼɭɪɟɧɢɟ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɥɢɤɜɢɞɢɪɨɜɚɬɶ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɧɟɨɯɜɚɱɟɧɧɵɟ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ. 

Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ, ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɭɬɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ 
ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭɱɚɫɬɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɜɵɹɜɥɟɧɢɸ ɫɯɟɦ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɸ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜɤɪɟɫɬ 
ɩɨɬɨɤɚ, ɫ ɩɟɪɟɯɜɚɬɨɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɩɨɬɨɤɚ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɪɟɡɤɨɟ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr (VI) ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɩɨɜɵɫɢɥɢ ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ: 
1. Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɭɱɚɫɬɤɚ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɛɵɥɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɬɨɱɤɢ ɡɚɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, 
ɧɚɛɥɸɞɚɬɟɥɶɧɨɣ ɢ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɨɣ ɫɟɬɢ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ 

ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɨɬɨɤɚɦɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ; 
2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɜɩɟɪɜɵɟ: 

- ɭɱɬɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ 
ɜɥɢɹɸɳɢɟ ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 
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- ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɩɪɨɝɧɨɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɨɰɟɧɟɧɨ 
ɞɪɟɧɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪ. ɂɥɟɤ; 

- ɞɚɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ. 

- ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɩɥɚɧɟ ɢ ɪɚɡɪɟɡɟ, 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ ɩɥɨɳɚɞɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɟ;  

- ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, 
ɩɭɬɟɦ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ 
ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ; 
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ȽɅȺȼȺ 4. ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȺ ɋɂɋɌȿɆɕ ɈɉȿɊȺɌɂȼɇɈȽɈ 
ɄɈɇɌɊɈɅə ɉɊɈɐȿɋɋȺ ɈɑɂɋɌɄɂ ɉɈȾɁȿɆɇɕɏ ȼɈȾ 

 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɫɨɡɞɚɧɚ ɞɥɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɧɚɞɟɠɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ, ɭɱɟɬɚ, ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ, ɩɭɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. ɋɢɫɬɟɦɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɪɟɠɢɦɵ ɪɚɛɨɬɵ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɭɥɭɱɲɚɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɪɭɤɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɢ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ. Ʉɨɧɟɱɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ, ɩɭɬɟɦ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɱɟɫɤɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɧɚ ɨɛɴɟɤɬɟ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ.  

4.1 Ɉɛɪɚɛɨɬɤɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɫɯɟɦɚɬɢɡɚɰɢɹ ɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɛɥɨɤɨɜ  

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ – ɫɥɭɠɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɢ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɯɨɞɚ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɚ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɷɬɚɩɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ.  

Ɉɛɴɟɤɬɵ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɜɤɥɸɱɚɸɬ [81]: 

 ɋɬɚɧɰɢɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ (ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɞɥɹ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɞɵ ɢ ɧɚɫɨɫɧɨɟ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ ɤ 
ɧɢɦ, ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɵ ɱɢɫɬɨɣ ɜɨɞɵ, ɫɦɟɫɢɬɟɥɶɧɵɣ ɰɟɯ, ɫɤɥɚɞ 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɵɟ ɪɟɡɟɪɜɭɚɪɵ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ); 
 Ƚɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (ɜɤɥɸɱɚɸɳɚɹ 

ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɧɭɸ ɫɟɬɶ, ɨɬɤɚɱɧɵɟ, ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɟ, 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧɵ ɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɟ ɲɩɭɪɵ); 
 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɭɸ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɸ. 
ȼ ɯɨɞɟ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɛɵɥɨ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ, ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɨɛɴɟɤɬ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɢ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ ɛɨɥɶɲɨɝɨ ɱɢɫɥɚ ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ, ɬɪɟɛɭɸɳɢɯ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɞɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ: 

 ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɩɨɞɚɱɢ ɜɨɞɵ 
ɧɚ ɫɬɚɧɰɢɸ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ; 

 ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɚɩɩɚɪɚɬɚɦɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ; 
 ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 

ɪɚɫɬɜɨɪɚ; 
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 ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɩɨɞɚɱɢ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

 ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɨɛ 
ɨɛɴɟɦɚɯ ɡɚɤɚɱɚɧɧɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɚ; 

 ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚɫɨɫɚɦɢ ɨɬɤɚɱɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

 ɞɢɫɬɚɧɰɢɨɧɧɨɟ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɟɣ ɨ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɭɪɨɜɧɟɣ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ; 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɨɣ ɛɚɡɵ, ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɡɚɞɚɱ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ: 

1. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɬɟɤɭɳɢɯ ɢ ɫɦɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɢ ɡɚɤɚɱɤɢ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ: 

- ɫɛɨɪ ɢ ɩɟɪɜɢɱɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɬɟɤɭɳɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ 
ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ; 

- ɜɜɨɞ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨɬ ɞɚɬɱɢɤɨɜ; 
- ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɢɝɧɚɥɨɜ; 
- ɫɜɟɞɟɧɢɟ ɜɫɟɣ ɩɨɫɬɭɩɢɜɲɟɣ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɜ ɟɞɢɧɵɣ 

ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɦɚɫɫɢɜ. 
2. Ɉɩɟɪɚɬɢɜɧɨ-ɞɢɫɩɟɬɱɟɪɫɤɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ: 
- ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɭɸ ɫɦɟɧɭ; 
- ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɪɚɫɯɨɞɚ ɫɵɪɶɟɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɫɭɬɤɢ; 
- ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɡɚɩɚɫɨɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɧɚ ɧɚɱɚɥɨ 

ɬɟɤɭɳɟɣ ɫɦɟɧɵ; 
- ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 

ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɫɭɬɤɢ. 
3. ȼɟɞɟɧɢɟ ɛɚɡɵ ɞɚɧɧɵɯ: 
- ɜɟɞɟɧɢɟ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɦɚɫɫɢɜɚ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 

ɜɨɞ; 
- ɜɟɞɟɧɢɟ ɨɬɱɟɬɨɜ ɨɛ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɣ ɫɦɟɧɧɵɯ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ; 
- ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɱɟɬɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ (ɤɨɦɩɨɧɨɜɤɚ ɫɦɟɧɧɨɝɨ, 

ɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɦɟɫɹɱɧɨɝɨ ɨɬɱɟɬɨɜ ɢ ɜɵɞɚɱɚ ɢɯ ɧɚ ɩɪɢɧɬɟɪ). 
Ⱥɪɯɢɬɟɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɢ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɟɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɜ ɜɢɞɟ 

ɬɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɨɣ ɦɨɞɭɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɫ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟɦ ɜɵɩɨɥɧɹɟɦɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɩɨ ɭɪɨɜɧɹɦ (ɪɢɫ. 4.1.): 

  ɭɪɨɜɟɧɶ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɚɪɯɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ; 
  ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 
  ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ. 
ɍɪɨɜɟɧɶ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ, ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɚɪɯɢɜɢɪɨɜɚɧɢɹ 

ɜɤɥɸɱɚɟɬ ɜ ɫɟɛɹ ɩɭɥɶɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (ɉɈ) ɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɦɟɫɬɨ 
(ȺɊɆ) «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ». ɉɭɥɶɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ (ɉɈ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ: 
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- ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢ ɤɨɧɬɪɨɥɶ ɬɟɤɭɳɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ; 

- ɡɚɞɚɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢ 
ɩɟɪɟɞɚɱɚ ɢɯ ɧɚ ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ; 

- ɩɪɟɞɭɩɪɟɞɢɬɟɥɶɧɚɹ ɢ ɚɜɚɪɢɣɧɚɹ ɫɢɝɧɚɥɢɡɚɰɢɹ; 
- ɩɪɢɟɦ ɢ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-ɚɧɚɥɢɡɚ ɨɬ ȺɊɆ «ɉɨɥɟɜɚɹ 

ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ»; 
- ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɢ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɱɟɬɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ; 
- ɚɪɯɢɜɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪ ɚɪɯɢɜɧɵɯ ɬɪɟɧɞɨɜ. 
 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 - Ɍɪɟɯɭɪɨɜɧɟɜɚɹ ɦɨɞɭɥɶɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

 

Ⱥɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɚɛɨɱɟɟ ɦɟɫɬɨ (ȺɊɆ) «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ» 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜɜɨɞ ɢ ɩɟɪɟɞɚɱɭ ɧɚ ɩɭɥɶɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɷɤɫɩɪɟɫɫ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

ɍɪɨɜɟɧɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɮɭɧɤɰɢɢ ɫɛɨɪɚ ɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɫ 
ɭɪɨɜɧɹ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ. 
Ɋɟɚɥɢɡɚɰɢɹ ɮɭɧɤɰɢɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɛɟɡ 
ɭɱɚɫɬɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɨɬɨɛɪɚɠɟɧɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ. 
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ɍɪɨɜɟɧɶ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ (ɭɪɨɜɟɧɶ ɍɋɈ) ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɟɬɫɹ 
ɞɥɹ ɫɨɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫ ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɢ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɦɢ 
ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚɦɢ ɨɛɴɟɤɬɨɜ. 

Ʉɚɠɞɵɣ ɢɡ ɭɪɨɜɧɟɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧ ɫ ɞɪɭɝɢɦ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ 
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɢɟɪɚɪɯɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɜɟɪɯɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɦɨɠɟɬ 
ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɸ ɨɬ ɧɢɠɧɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɬɨɥɶɤɨ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɧɢɣ. ɉɭɥɶɬ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, ȺɊɆ «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ» ɢ ɥɨɤɚɥɶɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ ɫɜɹɡɚɧɵ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɨɞɧɨɪɚɧɝɨɜɨɣ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɟɬɢ Ethernet. ɋɜɹɡɶ 
«ɭɪɨɜɟɧɶ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ — ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ» ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɚ RS-485. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɟɬɟɜɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɜɵɛɪɚɧɚ Personal Net Ware, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɩɪɨɳɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɢɬɶ ɩɟɪɟɯɨɞ 
ɧɚ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɭɸ ɫɟɬɶ ɫ ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɦ ɫɟɪɜɟɪɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɫɟɬɟɜɨɣ 
ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Novell Net Ware v 3.12 ɢɥɢ ɜɵɲɟ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɦɟɫɬɚ «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ» 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɟ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ Turbo Pascal v 7.0 ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɨɛɴɟɤɬɧɨ-

ɨɪɢɟɧɬɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɩɨɥɶɡɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɢɧɬɟɪɮɟɣɫɨɜ Turbo 
Vision v 2.0. 

ɉɪɨɝɪɚɦɦɧɵɟ ɫɪɟɞɫɬɜɚ, ɨɬɜɟɱɚɸɳɢɟ ɡɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ, ɪɟɚɥɢɡɭɹ ɜɟɪɯɧɢɣ ɭɪɨɜɟɧɶ ɜ ɢɟɪɚɪɯɢɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬ 
ɩɚɤɟɬ Trace Mode v 4.2x ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɞɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɜɟɪɯɧɢɯ ɭɪɨɜɧɟɣ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɨ - 
ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

ȺɊɆ «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ» ɢ ɩɭɥɶɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɭɸɬ ɧɚ 
ɛɚɡɟ IBM PC ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ ɩɨɞ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɵ MS-DOS v 6.22 ɢ ɫɟɬɟɜɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ Personal NetWare. 

Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɡɚɩɪɨɟɤɬɢɪɨɜɚɧ 
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪ MicroPC ɮɢɪɦɵ Octagon Systems, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɜɫɬɪɨɟɧ ɜ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ DOS 6.22, ɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɪɟɦɟɧɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɦɨɧɢɬɨɪ 
ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ — Micro ɆɊȼ, ɜɯɨɞɹɳɢɣ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɩɚɤɟɬɚ Trace Mode. 

ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɨɞɭɥɟɣ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɨɛɴɟɤɬɨɦ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɩɪɟɞɭɫɦɨɬɪɟɧɵ ɦɨɞɭɥɢ ɫɟɪɢɢ ADAM-4000 ɮɢɪɦɵ Advantech, 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɟ ɫ ɤɨɧɬɪɨɥɥɟɪɨɦ ɢ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɬɨɪɚɦɢ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ (ɬɢɩɚ TD-diver, CTD-diver) ɮɢɪɦɵ Schlumberger Waterloo Technologies. 

ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɭɱɚɫɬɜɭɟɬ ɨɩɟɪɚɬɨɪ. Ⱦɥɹ ɭɞɨɛɫɬɜɚ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɨ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɦ ɜɢɞɟ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ 
ɷɬɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɦɧɨɝɨ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɞɟɥɟɧɢɟ ɟɟ ɧɚ ɥɨɝɢɱɟɫɤɢ ɡɚɤɨɧɱɟɧɧɵɟ 
ɛɥɨɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɦ ɭɱɚɫɬɤɚɦ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɰɟɥɨɫɬɧɨɫɬɶ ɜɨɫɩɪɢɹɬɢɹ ɧɟ ɬɟɪɹɟɬɫɹ. ɍɫɥɨɜɧɨ ɜɫɟ ɛɥɨɤɢ 
ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɞɜɟ ɝɪɭɩɩɵ: ɨɫɧɨɜɧɵɟ (ɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɟ) ɢ 
ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɭɱɚɫɬɤɚɦ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɭɫɥɨɜɧɨɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 
ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ, ɨɬɧɨɫɹɳɟɝɨɫɹ ɤ ɞɚɧɧɨɦɭ ɭɱɚɫɬɤɭ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
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ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɍɚɤɢɟ ɛɥɨɤɢ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ 
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɥɸɛɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɧɚ ɷɤɪɚɧɟ. 
ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɪɚɛɨɬɚ ɧɚɫɨɫɚ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɜɪɚɳɟɧɢɟɦ ɥɨɩɚɫɬɟɣ ɧɚɫɨɫɚ 
(ɦɭɥɶɬɢɩɥɢɤɚɰɢɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɢɦɢɬɢɜɨɜ), 
ɞɜɢɠɟɧɢɟ ɜɨɞɵ ɜ ɬɪɭɛɨɩɪɨɜɨɞɟ ɢɧɞɢɰɢɪɭɟɬɫɹ ɛɟɝɭɳɟɣ ɞɨɪɨɠɤɨɣ, ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
ɤɥɚɩɚɧɨɜ (ɨɬɤɪɵɬɨ/ɡɚɤɪɵɬɨ) ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɢɯ ɰɜɟɬɚ ɢ ɬ.ɞ. 
Ɉɩɟɪɚɬɨɪ ɛɨɥɶɲɭɸ ɱɚɫɬɶ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɮɭɧɤɰɢɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɟɬ ɢɦɟɧɧɨ ɫ ɷɬɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɩɪɢɦɟɪɵ ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4.2, 4.3. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 - Ȼɥɨɤ «ɋɬɚɧɰɢɹ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ» 
ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɩɨɞɚɱɢ ɟɟ ɜ 

ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɭɸ ɫɯɟɦɭ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɟɬɶ 

 

ɉɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɟ ɛɥɨɤɢ ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɚɸɬɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ 
ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɨɬɱɟɬɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ. Ʉ ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɵɦ 
ɨɬɧɟɫɟɧɵ ɛɥɨɤɢ ɡɚɞɚɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɚɜɚɪɢɣɧɵɯ 
ɫɨɨɛɳɟɧɢɣ ɩɨ ɪɚɛɨɬɟ ɧɚɫɨɫɨɜ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɚɩɩɚɪɚɬɨɜ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ 
ɩɨɞɚɱɢ ɜ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶɧɭɸ ɫɟɬɶ (ɪɢɫ. 4.4). Ɉɞɢɧ ɢɡ ɫɥɭɠɟɛɧɵɯ ɛɥɨɤɨɜ 
«ȼɵɛɨɪ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ» ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɜɵɛɨɪɚ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 
ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɝɪɹɡɧɹɸɳɢɯ 
ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɫɬɨɤɚɯ. ɗɬɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɢɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɷɤɫɩɪɟɫɫ-

ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɚɛɨɬɵ ȺɊɆ «ɉɨɥɟɜɚɹ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹ». ɇɚ ɷɤɪɚɧɟ ɜ ɜɢɞɟ 
ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɬɨɪɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɣ ɜɚɪɢɚɧɬ ɞɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ 
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ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ. Ʉ ɩɨɫɬɩɪɨɰɟɫɫɨɪɧɨɦɭ ɛɥɨɤɭ «ɉɪɨɫɦɨɬɪ ɨɬɱɟɬɧɵɯ ɞɨɤɭɦɟɧɬɨɜ», 
ɨɬɧɨɫɹɬ ɬɚɤɠɟ ɛɥɨɤ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ (ɪɢɫ. 4.5), ɛɥɨɤ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ 
ɨɬɱɟɬɨɜ (ɫɦɟɧɧɨɝɨ, ɫɭɬɨɱɧɨɝɨ ɢ ɦɟɫɹɱɧɨɝɨ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɥɨɤ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ 
ɚɪɯɢɜɧɵɯ ɬɪɟɧɞɨɜ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 - Ȼɥɨɤ «ɇɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɣ ɭɡɟɥ» ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɢ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ  ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬ 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 - Ȼɥɨɤ «ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɧɚɫɨɫɨɜ» ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɧɚɫɨɫɧɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 - Ȼɥɨɤ «ɉɪɨɫɦɨɬɪ ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ ɢ ɨɲɢɛɨɤ» 

 

Ɉɬɱɟɬ ɩɨ ɫɦɟɧɟ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɫɦɟɧɵ ɡɚ 
ɩɪɟɞɵɞɭɳɭɸ ɫɦɟɧɭ. Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɡɚɩɢɫɢ ɨɬɱɟɬɚ ɧɚ ɠɟɫɬɤɢɣ 
ɞɢɫɤ ɜ ɮɚɣɥ ɢ ɪɚɫɩɟɱɚɬɤɟ ɟɝɨ ɧɚ ɩɪɢɧɬɟɪɟ. ɋɭɬɨɱɧɵɣ ɨɬɱɟɬ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɨɩɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜ ɧɚɱɚɥɟ ɩɟɪɜɨɣ ɫɦɟɧɵ ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɢɟ ɫɭɬɤɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɡɞɚɸɬɫɹ 
ɮɚɣɥ ɫ ɫɭɬɨɱɧɵɦ ɨɬɱɟɬɨɦ ɢ ɫɬɪɨɤɨɣ ɜ ɦɟɫɹɱɧɨɦ ɨɬɱɟɬɟ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ 
ɩɪɨɲɟɞɲɢɦ ɫɭɬɤɚɦ. 

Ȼɥɨɤ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬ ɬɪɢ ɮɭɧɤɰɢɢ: ɩɪɨɫɦɨɬɪ 
ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ ɡɚ ɬɟɤɭɳɭɸ ɫɦɟɧɭ, ɩɪɨɫɦɨɬɪ ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ ɡɚ ɩɪɨɲɟɞɲɭɸ 
ɫɦɟɧɭ ɢ ɩɪɨɫɦɨɬɪ ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ, ɫɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɞɜɟ ɫɦɟɧɵ ɧɚɡɚɞ. 

Ȼɥɨɤ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ ɚɪɯɢɜɧɵɯ ɬɪɟɧɞɨɜ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢ ɨɬɨɛɪɚɠɚɟɬ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ: ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɨɬɛɨɪɚ ɩɪɨɛ, ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɵ ɞɥɹ ɢɧɴɟɤɰɢɢ, ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɞɥɹ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɜɡɜɟɲɟɧɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɫɬɨɤɚɯ.  

ɂɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɭɪɨɜɧɟɜɵɣ ɚɪɯɢɜ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɜɚ ɭɪɨɜɧɹ. ɇɚ ɧɭɥɟɜɨɦ 
ɭɪɨɜɧɟ ɡɚɩɢɫɢ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 5 ɦɢɧɭɬ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɚɪɯɢɜɚ 50 ɫɭɬɨɤ), ɚ 
ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɭɪɨɜɧɟ – ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 10 ɦɢɧɭɬ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɚɪɯɢɜɚ 150 ɫɭɬɨɤ). Ɍɚɤɢɦ 
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜɟɞɟɬɫɹ ɚɪɯɢɜ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ 10 ɦɢɧɭɬ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɯɪɚɧɢɬɫɹ 
ɩɪɟɞɵɫɬɨɪɢɹ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɡɚ 5 ɦɟɫɹɰɟɜ, ɩɪɢɱɟɦ 
ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɩɨɥɬɨɪɚ ɦɟɫɹɰɚ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɡɚɩɢɫɚɧɚ ɫ ɩɟɪɢɨɞɨɦ ɜ 5 ɦɢɧɭɬ.  

Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɬɨɦ ɢɥɢ ɢɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɧɚ ɛɥɨɤ, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɢɧɬɟɪɟɫɭɸɳɟɦɭ ɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɵ. ȼ 
ɫɥɭɱɚɟ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɚɜɚɪɢɣɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ ɨɞɧɨɦ ɢɡ ɛɥɨɤɨɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɟɦɭ ɜɤɥɚɞɤɚ ɛɭɞɟɬ ɩɨɞɫɜɟɱɢɜɚɬɶɫɹ ɤɪɚɫɧɵɦ ɰɜɟɬɨɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɞɥɹ 
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ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɚɜɚɪɢɢ ɞɨɥɠɟɧ, ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɚ ɷɤɪɚɧ ɩɪɨɫɦɨɬɪɚ 
ɨɬɱɟɬɚ ɬɪɟɜɨɝ, ɥɢɛɨ ɩɟɪɟɣɬɢ ɧɚ ɛɥɨɤ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɨɞɫɜɟɱɢɜɚɟɬɫɹ ɤɪɚɫɧɵɦ 
ɰɜɟɬɨɦ. ȼɫɟ ɚɜɚɪɢɣɧɵɟ ɢ ɩɪɟɞɭɩɪɟɞɢɬɟɥɶɧɵɟ ɫɨɨɛɳɟɧɢɹ ɡɚɧɨɫɹɬɫɹ ɜ ɠɭɪɧɚɥ 
ɫɨɛɵɬɢɣ. ɉɪɢɱɟɦ ɜ ɨɬɱɟɬɟ (ɪɢɫ. 4.5) ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɫɬɪɨɤɢ, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ 
ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ, ɦɟɫɬɟ ɢ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɢ ɚɜɚɪɢɢ. 

ɉɨɫɥɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɚɜɚɪɢɣɧɨɣ ɫɢɬɭɚɰɢɢ ɜ ɨɬɱɟɬɟ ɬɪɟɜɨɝ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ 
ɡɚɩɢɫɶ ɨ ɟɟ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɢ. ȼ ɫɢɫɬɟɦɟ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɨɬɱɟɬɵ ɬɪɟɯ ɭɪɨɜɧɟɣ 
(ɫɦɟɧɧɵɣ, ɫɭɬɨɱɧɵɣ ɢ ɦɟɫɹɱɧɵɣ), ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɵɟ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɢ 
ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ (ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜ ɫɬɨɤɚɯ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɣ, ɨɛɴɟɦ ɫɛɪɨɲɟɧɧɨɣ ɜɨɞɵ, ɪɚɫɯɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪ.). 

 

4.2 Ɉɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɩɨ ɩɨɞɚɱɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ  
 

ȼ ɰɟɥɹɯ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɢɧɴɟɤɰɢɹ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, 
ɩɭɬɟɦ ɜɤɥɸɱɟɧɢɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɪɨɛɭɪɟɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɢɯ 
ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ ɢ (ɢɥɢ) ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ 
ɩɨɥɭɱɢɥ ɧɚɡɜɚɧɢɟ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɰɢɤɥɚ, ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦ ɪɚɡɞɟɥɟ ɩɪɢɜɨɞɹɬɫɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɩɨ ɩɨɞɚɱɟ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ, ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ [80,81] ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɪɹɞ ɨɩɵɬɧɨ-

ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɨɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ Cr (VI) ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, ɬ.ɟ. ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ, ɱɟɪɟɡ 
ɫɟɬɶ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ (ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ) ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ 
ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ ɪɟɚɝɟɧɬ – ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (FeSO4). ȼ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ ɜɧɢɡ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ 
ɫɤɜɚɠɢɧ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ Cr (VI) ɜ ɯɨɪɨɲɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɞɨ Cr (III), ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ, 
ɢɦɟɸɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜɵɩɚɞɚɥɢ ɜ ɬɜɟɪɞɵɣ ɨɫɚɞɨɤ. 

ɉɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ, 
ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɭɱɚɫɬɨɤ №3 ɛɵɥ ɭɫɥɨɜɧɨ ɩɨɞɪɚɡɞɟɥɟɧ ɧɚ ɬɪɢ ɡɨɧɵ 
(ɪɢɫ. 4.6). ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɜɵɫɢɬɶ 
ɫɬɟɩɟɧɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ, ɚ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, 
ɩɪɨɫɬɨ ɧɟɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɛɟɡ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ. 

4.2.1 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ 1 ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

Эɬɚɩ 1 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɧɢɠɟɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.7 ɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ 
ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɡɨɧɚɯ 1,2 ɩɪɢ ɨɬɤɚɱɤɟ ɢɡ ɡɨɧɵ 3.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 - ɋɯɟɦɚ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨ ɡɨɧɚɦ 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 - ɋɯɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɭɱɚɫɬɤɚ №3 ɧɚ 1 ɷɬɚɩɟ 
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ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ 13 ɭɡɥɨɜ ɞɥɹ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ, 5 ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ. 
ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ 1 ɷɬɚɩɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɜ ɧɚ ɪɢɫ. 
4.8, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ CrVI ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ 
ɪɢɫɭɧɤɟ 4.9 Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɪɚɛɨɬ ɧɚ 1 ɷɬɚɩɟ ɫɜɟɞɟɧɚ ɜ 
ɬɚɛɥɢɰɭ 4.1.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɨɱɢɫɬɤɢ (ɷɬɚɩ 1) 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.1 ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ  ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ 

 
ɇɨɦɟɪ ɷɬɚɩɚ, 

ɞɚɬɵ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ  

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɭɡɥɚ ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɭɡɥɚ 

Ɉɛɴɟɦ 
ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɦ3/ɫɭɬ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , ɦɝ/ɞɦ3 

ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI, ɦɝ/ɞɦ3

 

ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 
1 ɷɬɚɩɚ 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ ɩɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 1 
ɷɬɚɩɚ 

Эɬɚɩ 1 

 

Ɍȼ-1 - - - - - - 

Ɍȼ-2 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 30,1 602 2,78 55,6 

Ɍȼ-3 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 7,5 150 2,64 52,8 

Ɍȼ-4 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,07 1,4 0,03 0,6 

Ɍȼ-5 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,025 - 0,28 5,6 

Ɍȼ-6 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Ɍȼ-7 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 20,0 400 7,28 145,6 

Ɍȼ-8 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 5,0 100 2,28 45,6 

Ɍȼ-9 ɨɬɤɚɱɤɚ - -   0 

Ɍȼ-10 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 -   0 

Ɍȼ-11 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,025  0,15 3 

Ɍȼ-12 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 1,75 35 0,46 9,2 

Ɍȼ-13 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 -  - - 

Ɍȼ-14 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,025 - 0,032 - 

Ɍȼ-15 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 -  - - 

Ɍȼ-16 ɨɬɤɚɱɤɚ - -  - - 

Ɍȼ-17 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,62 12,4 0,14 2,8 

Ɍȼ-18 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,07 1,4 0,06 1,2 

Ɍȼ-19 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - 

Иɬɨɝɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 1 ɷɬɚɩɚ 13 ɫɤɜ. ɞɥɹ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ, 

5 ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ 

21340,8     
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 - Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ  ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ  
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ɉɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ ɪɚɛɨɬ ɧɚ 1 ɷɬɚɩɟ ɜɵɹɜɥɟɧɨ ɨɛɳɟɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɩɪɨɛ 
ɜɨɞɵ ɫɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.2. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.2 - ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ Cr(VI) ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɟɪɜɨɦ ɷɬɚɩɟ 

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , 

ɦɝ/ɞɦ3 

ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , 

ɦɝ/ɞɦ3
 

ɩɨ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ 

ɷɬɚɩɚ 1 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɩɨ 
ɡɚɜɟɪɲɟɧɢɸ 

ɷɬɚɩɚ 1 

48 0,25 5 0,22 4,4 

1715 2,5 50 1,36 27,2 

41 3,5 70 2,62 52,4 

33 30,6 612 0,2 4 

29 35,7 714 14,57 291,4 

1404 0 0 0,28 5,6 

1406 0 0 0,12 2,4 

1409 0 0 0,24 4,8 

Ɍȼ 1/1 - - - - 

TB2/PK 1A1 30,1 602 0,03 0,6 

TB2/PK 1B1 - - 2,62 52,4 

TB2/PK 1C1 - - 2,78 55,6 

TB3/PK 2A 7,5 150 0 0 

TB3/PK 2B - - 2,64 52,8 

TB3/PK 2C - - 0,03 0,6 

TB4/PK 3A 0,075 1,5 0,03 0,6 

TB4/PK 3B - - 0,03 0,6 

TB4/PK 3C - - 0,02 0,4 

TB5/PK 4A 0,025 0,5 0,26 5,2 

TB5/PK 4B - - 0,16 3,2 

TB5/PK 4C - - 0,28 5,6 

TB7/PK 5A1 - - 0 0 

TB7/PK 5B1 - - - - 

TB7/PK 11A1 20,0 400 - - 

TB7/PK 11B1 - - 6,37 127,4 

TB7/PK 11C1 - - 7,28 145,6 

TB8/PK 12A 2,4 48 0,32 6,4 

TB8/PK 12B 5,0 100  0 

TB8/PK 12C - - 2,28 45,6 

TB11/PK 6A 0,025 0,5 0,152 3,04 
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4.2.2 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ 2 ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

 

ɗɬɚɩ 2 ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬɫɹ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.10. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɞɚɧɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ, ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɨɫɶ ɜ ɡɨɧɭ 2, ɫ ɨɬɤɚɱɤɨɣ ɱɢɫɬɨɣ 
ɜɨɞɵ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟɦ ɝɢɞɪɚɜɥɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɪɚɞɢɟɧɬɚ ɜ ɡɨɧɚɯ 1,3. ȼɫɟɝɨ ɛɵɥɨ 
ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ 8 ɭɡɥɨɜ ɞɥɹ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɢ 10 ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ 2 ɷɬɚɩɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ Cr

 6+
 ɩɨ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬ ɨɬɪɚɠɟɧɨ ɧɚ ɤɚɪɬɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ ɪɢɫ. 4.12. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɪɚɛɨɬ ɧɚ 2 ɷɬɚɩɟ 
ɫɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢɡ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɢɥɶɧɨ ɡɚɝɪɹɡɧɺɧɧɨɣ 
ɡɨɧɵ 1 ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɬɤɚɱɧɵɯ ɢ ɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɟɦ ɜ ɨɛɳɭɸ ɰɢɪɤɭɥɹɰɢɨɧɧɭɸ 
ɫɯɟɦɭ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɞɬɹɝɢɜɚɧɢɸ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, 
ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɸ ɩɥɚɫɬɚ ɢ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɸ Cr (VI)  ɫ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɚɧɚɥɢɡɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 4.4 

TB11/PK 6B - - 0,06 1,2 

TB11/PK 6C - - 0,12 2,4 

TB12/PK 7A1 1,75 35 0,11 2,2 

TB12/PK7B1 - - 0,46 9,2 

TB12/PK7C1 - - 0,03 0,6 

TB12/PK 8A1 - - 0,04 0,8 

TB12/PK 8B1 - - 0,12 2,4 

TB12/PK 8C1 - - 0,04 0,8 

TB14/PK 9A 0,025 0,5 0,32 6,4 

TB14/PK 9B - - - - 

TB17/PK 

10A1 

0,62 

12,4 

0,06 

1,2 

TB17/PK 

10B1 

- 

- 

0,03 

0,6 

TB17/PK 10C - - 0,14 2,8 

TB18/PK 12A 0,07 1,4 0,04 0,8 

TB18/PK 12B - - 0,06 1,2 

TB18/PK 12C - -  0 

SEK 1 - - 0,079 1,58 

SEK 2 - - 18,21 364,2 

SEK 3 - - 9,11 182,2 

SEK 4 - - 0,03 0,6 

SEK 6 - - 0,28 5,6 

SEK 7 - - 0,06 1,2 

SEK 8 - - 0,06 1,2 

SEK 9 - - 0,03 0,6 

SEK 10 - - 0,03 0,6 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  4.10 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ 
ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɞɶɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 - ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ 
ɭɱɚɫɬɤɟ ɨɱɢɫɬɤɢ (ɷɬɚɩ 2) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 
ɨɱɢɫɬɤɢ (ɷɬɚɩ 2)   
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.3 ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ  ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ 

 
ɇɨɦɟɪ ɷɬɚɩɚ, 

ɞɚɬɵ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ  

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɭɡɥɚ ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɭɡɥɚ 

Ɉɛɴɟɦ 
ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɦ3/ɫɭɬ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , ɦɝ/ɞɦ3 

ɧɚ ɧɚɱɚɥɨ 2 
ɷɬɚɩɚ. 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , ɦɝ/ɞɦ3

 

ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 
2 ɷɬɚɩɚ 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ ɩɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 2 
ɷɬɚɩɚ 

Эɬɚɩ 2 

 

Ɍȼ-1 - - - - - - 

Ɍȼ-2 ɨɬɤɚɱɤɚ - 30,1 602 31,32 626,4 

Ɍȼ-3 ɨɬɤɚɱɤɚ - 7,5 150 13,47 269,4 

Ɍȼ-4 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,07 1,4 0,03 0,6 

Ɍȼ-5 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,025 0,0 0,28 5,6 

Ɍȼ-6 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - - 

Ɍȼ-7 ɨɬɤɚɱɤɚ - 20,0 400 52,08 1041,6 

Ɍȼ-8 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 5,0 100 5,1 102 

Ɍȼ-9 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - - 

Ɍȼ-10 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - - 

Ɍȼ-11 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,025 - 0,0 0 

Ɍȼ-12 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 1,75 35 1,7 34 

Ɍȼ-13 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Ɍȼ-14 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,025 0,0 0,0 0 

Ɍȼ-15 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - -

Ɍȼ-16 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - -

Ɍȼ-17 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,62 12,4 0,27 5,4 

Ɍȼ-18 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,07 1,4 0,0 0 

Ɍȼ-19 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - 

Иɬɨɝɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 2 ɷɬɚɩɚ 8 ɫɤɜ. ɞɥɹ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ, 

10 ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ 

14976,0     
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.4 ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ CrVI ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ 

 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , 

ɦɝ/ɞɦ3 

ɞɨ ɧɚɱɚɥɚ 2 
ɷɬɚɩɚ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , 

ɦɝ/ɞɦ3
 

ɩɨɫɥɟ 
ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ 2 

ɷɬɚɩɚ  

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

 

48 0,25 5,0 0,1 2,0 

1715 2,5 50,0 1,0 20,0 

41 3,5 70,0 1,33 26,6 

33 30,6 612,0 34,23 684,6 

29 35,7 714,0 28,77 575,4 

1404 0,0 0,0 0,0 0,0 

1406 0,0 0,0 0,0 0,0 

1409 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ɍȼ 1/1 - - 0,0 0,0 

TB2/PK 1A1 30,1 602,0 0,0 0,0 

TB2/PK 1B1 - - 29,86 597,2 

TB2/PK 1C1 - - 31,32 626,4 

TB2/PK 1A2 - - 0,0 0,0 

TB2/PK 1B2 - - 29,86 597,2 

TB2/PK 1C2 - - 31,32 626,4 

TB3/PK 2A 7,5 150,0 0,0 0,0 

TB3/PK 2B - - 10,2 204 

TB3/PK 2C - - 13,47 269,4 

TB4/PK 3A 0,075 1,5 0,0 0,0 

TB4/PK 3B - - 0,03 0,6 

TB4/PK 3C - - 0,0 0,0 

TB5/PK 4A 0,025 0,5 0,0 0,0 

TB5/PK 4B - - 0,0 0,0 

TB5/PK 4C - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5A1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5B1 - - 11,65 233,0 

TB7/PK 5ɋ1 - - - - 

TB7/PK 5A2 - - 0,0 - 

TB7/PK 5B2 - - - - 

TB7/PK 5C2 - - - - 

TB7/PK 11A1 20,0 400,0 52,08 1041,6 

TB7/PK 11B1 - - 36,42 728,4 

TB7/PK 11C1 - - 15,29 305,8 

TB7/PK 11A2 - - 52,08 1041,6 
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TB7/PK 11B2 - - 35,69 713,8 

TB7/PK 11C2   - - 

TB8/PK 12A 2,4 48,0 0,0 0,0 

TB8/PK 12B 5,0 100,0 2,91 58,2 

TB8/PK 12C - - 5,1 102 

TB11/PK 6A 0,025 0,5 - -

TB11/PK 6B - - 0,0 0,0

TB11/PK 6C - - 0,0 0,0

TB12/PK 7A1 1,75 35,0 0,0 0,0

TB12/PK7B1 - - 0,26 5,2 

TB12/PK7C1 - - 0,29 5,8 

TB12/PK 7A2   0,0 0,0 

TB12/PK7B2   0,59 11,8 

TB12/PK7C2   0,0 0,0 

TB12/PK 8A1 - - 1,7 34,0 

TB12/PK 8B1 - - 0,72 14,4 

TB12/PK 8C1 - - 0,23 4,6 

TB12/PK 8A2   0,32 6,4 

TB12/PK 8B2   0,55 11,0 

TB12/PK 8C2   0,31 6,2 

TB14/PK 9A 0,025 0,5 0,0 0,0

TB14/PK 9B - - 0,0 0,0

TB17/PK 10A1 0,62 12,4 0,19 3,8 

TB17/PK 10B1 - - 0,03 0,6 

TB17/PK 10C1 - - 0,27 5,4 

TB17/PK 10A2 - - 0,14 2,8 

TB17/PK 10B2 - - 0,2 4,0 

TB17/PK 10C2 - - 0,1 2,0 

TB18/PK 12A 0,07 1,4 0,0 0,0 

TB18/PK 12B - - 0,0 0,0 

TB18/PK 12C - - 0,0 0,0 

SEK 1 - - 10,56 211,2 

SEK 2 - - 21,12 422,4 

SEK 3 - - 33,14 662,8 

SEK 4 - - 0,0 0,0

SEK 6 - - 0,0 0,0

SEK 7 - - 4,37 87,4 

SEK 8 - - 0,0 0,0 

SEK 9 - - 0,0 0,0 

SEK 10 - - 0,0 0,0 
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4.2.3  ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ 3 ɷɬɚɩɟ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɗɬɚɩ 3. ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɬɪɟɬɶɟɝɨ ɷɬɚɩɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɨɬɤɚɱɤɚ 
ɜɨɞɵ ɢɡ ɡɨɧɵ 2, ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ ɤɨɬɨɪɨɣ ɢɦɟɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɛɴɟɦ ɱɢɫɬɨɣ 
ɜɨɞɵ, ɫ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟɦ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɡɨɧɭ 1 ɢ ɛɭɮɟɪɧɭɸ ɩɥɨɳɚɞɶ ɡɨɧ 2-3 (ɪɢɫ 
4.13).  

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 - ɋɯɟɦɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɚ 3 ɷɬɚɩɟ
 

ȼɫɟɝɨ ɧɚ 3 ɷɬɚɩɟ ɛɵɥɨ ɡɚɞɟɣɫɬɜɨɜɚɧɨ 8 ɭɡɥɨɜ ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ ɢ 10 ɞɥɹ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ 3 ɷɬɚɩɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ.4.14, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ CrVI ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 4.15. Ɉɫɧɨɜɧɚɹ 
ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɤɨɧɟɱɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɫɜɟɞɟɧɚ ɜ ɬɚɛɥɢɰɭ 4.5.  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɡɚɜɟɪɲɚɸɳɟɣ ɫɬɚɞɢɢ ɷɬɚɩɚ №3 ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 
ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ CrVI ɜ ɪɟɠɢɦɧɵɯ ɢ 
ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧɚɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɩɪɟɞɟɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɯ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɣ, ɬɟɦ ɫɚɦɵɦ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ. 
Ⱦɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɨɱɢɫɬɤɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɟ ɜɨɡɦɨɠɧɚ ɛɟɡ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ, ɬ.ɟ. ɩɨɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɨɬɤɚɱɤɢ ɢ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ ɜ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ ɞɥɹ ɟɝɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ «ɜɨɞɚ-

ɩɨɪɨɞɚ». 
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Ɋɢɫ. 4.14 ɋɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɚ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ 

ɨɱɢɫɬɤɢ (ɷɬɚɩ 3) 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.5 ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ  ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ 

 
ɇɨɦɟɪ ɷɬɚɩɚ, 

ɞɚɬɵ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ  

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɭɡɥɚ ɇɚɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɭɡɥɚ 

Ɉɛɴɟɦ 
ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ 

ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɦ3/ɫɭɬ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , ɦɝ/ɞɦ3 

ɧɚ 3 ɷɬɚɩɟ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI , ɦɝ/ɞɦ3

 

ɩɨ ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 
3 ɷɬɚɩɚ 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ ɩɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 3 
ɷɬɚɩɚ 

Эɬɚɩ 3 

 
Ɍȼ-1 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - 0,0 0,0 

Ɍȼ-2 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 30,1 602 0,0 0,0 

Ɍȼ-3 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 7,5 150 7,1 142 

Ɍȼ-4 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,07 1,4 0,0 0,0 

Ɍȼ-5 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,025 0,0 0,0 0,0 

Ɍȼ-6 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Ɍȼ-7 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 20,0 400 3,28  

Ɍȼ-8 ɨɬɤɚɱɤɚ - 5,0 100 0,0 0,0 

Ɍȼ-9 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Ɍȼ-10 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Ɍȼ-11 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,025 - 0,0 0,0 

Ɍȼ-12 ɨɬɤɚɱɤɚ - 1,75 35 0,0 0,0 

Ɍȼ-13 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - - 

Ɍȼ-14 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 0,025 0,0 0,0 0 

Ɍȼ-15 ɨɬɤɚɱɤɚ - - - - -

Ɍȼ-16 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - -

Ɍȼ-17 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,62 12,4 0,0 0,0 

Ɍȼ-18 ɨɬɤɚɱɤɚ - 0,07 1,4 0,0 0,0 

Ɍȼ-19 ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ 28,8 - - - - 

Иɬɨɝɨ ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ 3 ɷɬɚɩɚ 8 ɫɤɜ. ɞɥɹ 
ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɹ, 

10 ɞɥɹ ɨɬɤɚɱɤɢ 

17856,8 17856,8    
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 4.6 ɋɜɨɞɧɚɹ ɬɚɛɥɢɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ CrVI ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɟɬɶɟɦ ɷɬɚɩɟ 

ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ 
ɫɤɜɚɠɢɧɵ 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI ɞɨ 
ɧɚɱɚɥɚ 3 

ɷɬɚɩɚ, 
ɦɝ/ɞɦ3 

Ɏɨɧɨɜɨɟ 

ɩɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ 
CrVI ɩɨɫɥɟ 

3 ɷɬɚɩɚ, 
ɦɝ/ɞɦ3

 

 

ɉɪɟɜɵɲɟɧɢɟ 
ɉȾɄ 

ɩɨ 

ɨɤɨɧɱɚɧɢɸ 
ɪɚɛɨɬ ɩɨ 
ɨɱɢɫɬɤɟ 

48 0,25 5,0 0,0 0,0 

1715 2,5 50,0 0,0 0,0 

41 3,5 70,0 0,0 0,0 

33 30,6 612,0 0,0 0,0 

29 35,7 714,0 0,0 0,0 

1404 0,0 0,0 0,0 0,0 

1406 0,0 0,0 0,0 0,0 

1409 0,0 0,0 0,0 0,0 

Ɍȼ 1/1 - - 0,0 0,0 

TB2/PK 1A1 30,1 602,0 0,0 0,0 

TB2/PK 1B1 - - 0,0 0,0 

TB2/PK 1C1 - - 0,0 0,0 

TB2/PK 1A2 - - - - 

TB2/PK 1B2 - - - - 

TB2/PK 1C2 - - 0,0 0,0 

TB3/PK 2A 7,5 150,0 0,0 0,0 

TB3/PK 2B - - 0,0 0,0 

TB3/PK 2C - - 0,0 0,0 

TB4/PK 3A 0,075 1,5 0,0 0,0 

TB4/PK 3B - - 0,0 0,0 

TB4/PK 3C - - 0,0 0,0 

TB5/PK 4A 0,025 0,5 0,0 0,0 

TB5/PK 4B - - 0,0 0,0 

TB5/PK 4C - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5A1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5B1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5ɋ1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5A2 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 5B2 - - - - 

TB7/PK 5C2 - - - - 

TB7/PK 11A1 20,0 400,0 0,0 0,0 

TB7/PK 11B1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 11C1 - - 0,0 0,0 

TB7/PK 11A2 - - - - 

TB7/PK 11B2 - - - - 
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TB7/PK 11C2   0,0 0,0 

TB8/PK 12A 2,4 48,0 0,0 0,0 

TB8/PK 12B 5,0 100,0 0,0 0,0 

TB8/PK 12C - - 0,0 0,0 

TB11/PK 6A 0,025 0,5 0,0 0,0 

TB11/PK 6B - - 0,0 0,0 

TB11/PK 6C - - 0,0 0,0 

TB12/PK 7A1 1,75 35,0 0,0 0,0 

TB12/PK7B1 - - 0,0 0,0 

TB12/PK7C1 - - 0,0 0,0 

TB12/PK 7A2   0,0 0,0 

TB12/PK7B2   0,0 0,0 

TB12/PK7C2   0,0 0,0 

TB12/PK 8A1 - - 0,0 0,0 

TB12/PK 8B1 - - 0,0 0,0 

TB12/PK 8C1 - - 0,0 0,0 

TB12/PK 8A2   0,0 0,0 

TB12/PK 8B2   0,0 0,0 

TB12/PK 8C2   0,0 0,0 

TB14/PK 9A 0,025 0,5 0,0 0,0 

TB14/PK 9B - - 0,0 0,0 

TB17/PK 10A1 0,62 12,4 0,0 0,0 

TB17/PK 10B1 - - 0,0 0,0 

TB17/PK 10C1 - - 0,0 0,0 

TB17/PK 10A2 - - 0,0 0,0 

TB17/PK 10B2 - - 0,0 0,0 

TB17/PK 10C2 - - 0,0 0,0 

TB18/PK 12A 0,07 1,4 0,0 0,0 

TB18/PK 12B - - 0,0 0,0 

TB18/PK 12C - - 0,0 0,0 

SEK 1 - - 0,0 0,0 

SEK 2 - - 0,0 0,0 

SEK 3 - - 0,0 0,0 

SEK 4 - - 0,0 0,0 

SEK 6 - - 0,0 0,0 

SEK 7 - - 0,0 0,0 

SEK 8 - - 0,0 0,0 

SEK 9 - - 0,0 0,0 

SEK 10 - - 0,0 0,0 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 - ɋɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɤɚɠɞɨɦ ɷɬɚɩɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ  ɩɨ 
ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 
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4.3 Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 

ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɨɣ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ȼ ɯɨɞɟ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɜɧɭɬɪɢɩɥɚɫɬɨɜɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɹɜɢɥɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɨɩɵɬ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɪɟɚɥɶɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɯ ɢ ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɶ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɧɚ ɞɪɭɝɢɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ.  

ɗɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɣ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɟɛɹ ɨɩɪɚɜɞɚɥ, ɤɚɤ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ, ɬɚɤ 
ɢ ɩɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɢ, ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɞɚɟɬ ɠɟɥɚɟɦɵɣ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɺɧɧɵɟ ɧɢɠɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɸ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɩɨ ɢɧɴɟɤɰɢɢ 
ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɬɶ ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɧɨ ɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 

ȼ ɫɜɹɡɢ ɫ ɷɬɢɦ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɪɢ 
ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɢ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ: 

1. ȼɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɨɟɤɬɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɝɢɞɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. ȼ ɤɨɦɩɥɟɤɫ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
ɞɨɥɠɧɵ ɛɵɬɶ ɜɤɥɸɱɟɧɵ: 

1.1 Ⱦɟɬɚɥɶɧɚɹ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɚɹ ɫɴɟɦɤɚ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɦɚɫɲɬɚɛɚ 1: 1000, ɫ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɟɦ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɤɚɪɬ ɜ ɨɰɢɮɪɨɜɚɧɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ; 

1.2 Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɦɟɧɢɬɟɥɶɧɨ ɤ ɦɚɫɲɬɚɛɭ 1:5000, ɜɤɥɸɱɚɸɳɢɟ: 

- ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɟɬɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɜɚɠɢɧ (ɛɭɪɟɧɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧ) ɧɚ 
ɜɫɟɣ ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɱɚɫɬɤɚ (ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 1 ɤɜ. ɫɦ ɤɚɪɬɵ 1 ɫɤɜɚɠɢɧɚ); 

- ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɩɪɨɛɭɪɟɧɧɵɯ ɢ ɢɦɟɸ-

ɳɢɯɫɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɦɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɩɨɪɨɞ; 

- ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɯ ɨɩɵɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

- ɨɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɜɨɞɵ ɢɡ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞɨɬɨɤɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 
ɯɪɨɦɚ; 

- ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɨɜ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɥɢɜɨɜ ɜ ɲɭɪɮɵ, ɨɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɚ 
ɩɪɟɞɦɟɬ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɫɬɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ; 



124 

- ɨɬɛɨɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɪɨɞ, ɫɥɚɝɚɸɳɢɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɞɥɹ 
ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 

- ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɵɧɟ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ 
ɯɪɨɦɨɦ, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɨɜ ɩɨ ɩɟɪɟɯɜɚɬɭ 
ɩɨɬɨɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

1.3 ɋɨɡɞɚɧɢɟ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɛɭɪɟɧɢɹ ɫɤɜɚ-

ɠɢɧ ɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɧɢɯ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɢ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɨɞɟɥɢ ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɢ ɭɱɚɫɬɤɚ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɫ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɟɝɨ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. ; 

1.4 ɉɟɪɟɜɨɞ ɜɫɟɯ ɩɪɨɛɭɪɟɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɪɚɡɪɹɞ ɦɨɧɢɬɨɪɢɧɝɨɜɵɯ ɢ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɣ ɡɚ ɭɪɨɜɧɹɦɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɯɪɨɦɚ ɜ 
ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟ ɦɟɧɟɟ ɨɞɧɨɝɨ ɝɨɞɚ, ɫ ɡɚɯɜɚɬɨɦ ɜɫɟɯ ɫɟɡɨɧɨɜ ɝɨɞɚ; 

1.5 Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

1.6 Ɉɫɧɚɳɟɧɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɹ 
ɞɚɬɱɢɤɚɦɢ ɭɪɨɜɧɹ ɢ ɪɚɫɯɨɞɚ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ 
ɡɚɤɚɱɤɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ; 

1.7 ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɫ ɭɱɺɬɨɦ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɣ 
ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ. Ɋɚɛɨɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɫɤɜɚɠɢɧɧɵɦɢ ɢ ɦɧɨɝɨɫɤɜɚɠɢɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɫ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɪɟɣɫɟɪɨɜ; 

1.8 Ʉɚɦɟɪɚɥɶɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɢ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ 
ɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ:  

- ɤɚɪɬɚ ɝɢɞɪɨɢɡɨɝɢɩɫ; 
- ɤɚɪɬɚ ɝɥɭɛɢɧ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɭɪɨɜɧɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 
- ɤɚɪɬɚ ɢɡɨɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ; 
- ɤɚɪɬɚ ɝɥɭɛɢɧ ɡɚɥɟɝɚɧɢɹ ɜɨɞɨɭɩɨɪɧɵɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ; 
- ɤɚɪɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ CrVI  ɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞɚɯ; 
- ɤɚɪɬɚ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ CrVI  ɜ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɚɯ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ; 
- ɤɚɪɬɚ ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɨɬɥɨɠɟɧɢɣ  ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ 

ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ; 
- ɤɚɪɬɚ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɩɪɢɟɦɢɫɬɨɫɬɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɯ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɜ; 
- ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɤɚɪɬɚ; 
- ɩɨɹɫɧɢɬɟɥɶɧɚɹ ɡɚɩɢɫɤɚ ɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɧɚ 

ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɨɱɢɫɬɤɢ. 
2. ɉɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɜɵɹɫɧɟɧɢɹ, ɩɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɧɚɥɢɱɢɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɢ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ 
ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɦɟɪɨɩɪɢɹɬɢɣ ɩɨ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɸ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

3. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɞɚɧɧɵɯ ɨ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɚ 
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ɬɚɤɠɟ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ ɧɚ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɸ ɨɱɢɳɚɟɦɵɯ ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɟɤɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ: 

3.1 Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 
ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɪɚɫɫɬɚɧɨɜɤɚ 
ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ, ɡɚɜɢɫɹɳɢɯ ɨɬ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɢ ɢ ɪɟɥɶɟɮɚ ɦɟɫɬɧɨɫɬɢ; 

3.2 ɉɪɨɟɤɬɢɪɭɟɦɚɹ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɨɩɪɨɛɨɜɚɧɢɹ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɤɨɧ-

ɬɪɨɥɹ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ; 
3.3 ɉɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɜɵɧɟɫɟɧɢɟ ɜ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɨɞɟɥɶ 

ɩɨɥɢɝɨɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ ɫ ɰɟɥɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɣ 
ɤɨɪɪɟɤɬɢɪɨɜɤɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ.  

 

ȼɵɜɨɞɵ ɩɨ ɝɥɚɜɟ: 
1.  ɋɨɡɞɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɦɟɬɚɥɥɨɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 
2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ 

ɩɨ ɩɨɞɚɱɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ; 

3. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ ɨɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ ɨɬ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ  ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧ-

ɞɚɰɢɢ ɩɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 
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ɁȺɄɅɘɑȿɇɂȿ 

1. ȼ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɚɧɬɪɨɩɨɝɟɧɧɨɣ ɞɟɹɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɡɚ ɫɱɟɬ 
ɭɫɢɥɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɤɚɰɢɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ 
ɝɟɨɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɚɡɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɣ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ, 
ɜɨɩɪɨɫɵ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ 

ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɨɛɨ ɜɚɠɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. Ɍɹɠɟɥɵɟ ɦɟɬɚɥɥɵ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɫɜɢɧɟɰ, 
ɦɚɪɝɚɧɟɰ, ɯɪɨɦ ɢ ɩɪ., ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ 
ɫɚɦɨɨɱɢɳɟɧɢɹ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ 
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɜɨɞ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɦɟɬɚɥɥɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɟ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. 
ɒɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɣ ɯɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ ɷɥɟɦɟɧɬɨɦ, ɨɬɧɨɫɹɳɢɣɫɹ ɤ 
ɤɥɚɫɫɭ «ɨɩɚɫɧɵɯ» ɩɨ ɫɬɟɩɟɧɢ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ. ɉɨɷɬɨɦɭ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ 
ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ, ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɢ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢ ɜɵɝɨɞɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɬɟɦɨɣ. 

2. ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ  ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɛɡɨɪɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢ ɨɛɳɟɣ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɯɢɦɢɢ ɯɪɨɦɚ ɦɨɠɧɨ ɫɞɟɥɚɬɶ 
ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɯɪɨɦɚ ɡɚ ɫɱɟɬ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɫɚɠɞɟɧɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɟɫɶɦɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ 
ɨɱɢɫɬɤɢ. 

3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ 
ɝɟɩɬɚɝɢɞɪɚɬ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɨɦ ɞɥɹ 
ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr 6+

 ɢɡ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɜ ɞɨɥɢɧɟ ɪ. ɂɥɟɤ ɜ ɫɟɜɟɪɧɨɣ ɩɪɨɦɡɨɧɟ ɝ. 
Ⱥɤɬɨɛɟ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr VI ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ 240 ɦɝ/ɥ ɛɵɥɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɞɚɥɟɧɵ ɞɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɢɠɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɯ (<0,05 ɦɝ/ɥ).  

4. Ⱦɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɟ ɠɟɥɟɡɨ, ɜɧɟɫɟɧɧɨɟ ɫ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɵɦ ɠɟɥɟɡɨɦ, ɪɟɚɝɢɪɭɟɬ ɫ 
Cr VI ɜ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ ɛɵɫɬɪɨ ɢ ɜ ɩɪɢɟɦɥɟɦɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ. Ɍɪɟɛɭɟɦɨɟ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɫɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɨɩɵɬɧɨ-ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ 
ɤɚɤ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ 3,2 ɝɪɚɦɦɚ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɧɚ ɤɚɠɞɵɣ ɝɪɚɦɦ CrVI ɜ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞɚɯ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr VI 200 ɦɝ/ɥ 
ɩɨɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 640 ɦɝ/ɥ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ ɞɥɹ ɩɨɥɧɨɝɨ ɭɞɚɥɟɧɢɹ Cr VI ɢɡ 
ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ. ɗɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ 3200 ɦɝ/ɥ ɝɟɩɬɚɝɢɞɪɚɬɚ ɫɟɪɧɨɤɢɫɥɨɝɨ 
ɠɟɥɟɡɚ ɤ ɝɪɭɧɬɨɜɵɦ ɜɨɞɚɦ. 

5. ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɛɭɞɟɬ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦ 

ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɫɩɟɰɢɚɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɨɟɤɬɧɵɯ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɳɢɯ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɯ ɬɨɩɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɝɟɨɦɨɪɮɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, 
ɝɢɞɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɞɚɧɧɵɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɥɧɨɣ ɤɚɪɬɢɧɵ ɞɥɹ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ. 

6. Ƚɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɢɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ 
ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɪɟɚɝɟɧɬɵɦ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɨɥɠɧɵ 
ɜɤɥɸɱɚɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ:  

- ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɫɟɬɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɤɜɚɠɢɧ (ɛɭɪɟɧɢɟ ɫɤɜɚɠɢɧ) ɧɚ ɜɫɟɣ 
ɩɥɨɳɚɞɢ ɭɱɚɫɬɤɚ (ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɧɚ 1 ɤɜ.ɫɦ ɤɚɪɬɵ 1 ɫɤɜɚɠɢɧɚ); 
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- ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɨɩɵɬɧɨ-ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɜ ɩɪɨɛɭɪɟɧɧɵɯ ɢ ɢɦɟɸ-

ɳɢɯɫɹ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɚɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ, ɨɰɟɧɤɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɟɝɨ ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɦɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɦɢ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜɨɞɨɜɦɟɳɚɸɳɢɯ ɩɨɪɨɞ; 

- ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɩɨɥɟɜɵɯ ɨɩɵɬɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

- ɨɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɜɨɞɵ ɢɡ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɝɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ ɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞɨɬɨɤɨɜ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ Cr VI; 

- ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɮɢɥɶɬɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɨɜ ɡɨɧɵ ɚɷɪɚɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ 
ɧɚɥɢɜɨɜ ɜ ɲɭɪɮɵ, ɨɬɛɨɪ ɩɪɨɛ ɩɨɱɜɨ-ɝɪɭɧɬɨɜ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɧɚ ɩɪɟɞɦɟɬ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ; 

- ɨɬɛɨɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɪɨɞ, ɫɥɚɝɚɸɳɢɯ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɵ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ; 

- ɞɟɬɚɥɶɧɨɟ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɨɰɟɧɤɚ ɫɬɟɩɟɧɢ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɫɬɨɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɧɵɧɟ 
ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ CrVI, ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ 
ɨɰɟɧɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜɨɞɨɡɚɛɨɪɨɜ ɩɨ ɩɟɪɟɯɜɚɬɭ ɩɨɬɨɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ 
ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

7. Ƚɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɚɫɩɟɤɬɵ ɨɱɢɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ 
ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚ ɨɩɨɪɧɵɯ ɭɱɚɫɬɤɚɯ, 
ɜɵɛɪɚɧɧɵɯ ɫ ɭɱɺɬɨɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɣ ɪɚɫɬɜɨɪɚ  ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (FeSO4) 
ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɞɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɩɪɨɞɨɥɶɧɨɣ ɢ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ 
ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ. Ɋɚɛɨɬɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɞɧɨɫɤɜɚɠɢɧɧɵɦɢ ɢ 
ɦɧɨɝɨɫɤɜɚɠɢɧɧɵɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ, ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɢ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɵɯ ɬɪɚɫɫɟɪɨɜ; 

8. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ, ɨɛɴɟɦɨɜ ɡɚɤɚɱɢɜɚɟɦɨɝɨ 
ɪɟɚɝɟɧɬɚ, ɜɵɹɜɥɟɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ – ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɨɫɬɪɨɢɬɶ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɭɱɚɫɬɤɚ ɨɱɢɫɬɤɢ. 
 ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɝɢɞɪɨɝɟɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ 
ɚɫɩɟɤɬɨɜ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɦɚɫɫɨɩɟɪɟɧɨɫɚ, ɝɞɟ 

ɜɩɟɪɜɵɟ: 
- ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɟ ɩɪɨɝɧɨɡɵ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 

ɭɱɚɫɬɤɚ № 3 ɧɚ ɂɥɟɤɫɤɨɦ ɩɨɥɢɝɨɧɟ; 
- ɭɱɬɟɧɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɳɢɟ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɢ ɜɥɢɹɸɳɢɟ 

ɧɚ ɭɫɥɨɜɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ, ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɞɜɢɠɟɧɢɹ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 
- ɨɛɟɫɩɟɱɟɧ ɩɪɨɝɧɨɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɛɚɥɚɧɫɚ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ, ɨɰɟɧɟɧɨ 

ɞɪɟɧɢɪɭɸɳɟɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪ. ɂɥɟɤ; 
- ɞɚɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɨ 

ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɜɨɞ. 
- ɭɬɨɱɧɟɧɵ ɝɢɞɪɨɝɟɨɥɨɝɢɱɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɜ ɩɥɚɧɟ ɢ ɪɚɡɪɟɡɟ, ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ 

ɩɥɨɳɚɞɶ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɧɚ ɭɱɚɫɬɤɟ;  
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- ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ, ɩɭɬɟɦ 
ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ ɞɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ 
ɭɱɚɫɬɤɨɜ ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ; 

- ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ ɞɥɹ 
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɫ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɜɨɞɚ/ɩɨɪɨɞɚ ɢ 
ɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ; 

9. Ɋɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɭɡɥɨɜ ɢ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɮɢɥɟɣ 
ɩɪɨɟɤɬɢɪɭɟɬɫɹ ɫɬɪɨɝɨ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɥɨɤɚɥɶɧɵɯ 
ɩɨɬɨɤɨɜ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɦɨɞɟɥɢ.  Ɋɚɛɨɬɭ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɩɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɨɬɤɚɱɤɚ/ɧɚɝɧɟɬɚɧɢɟ, ɩɭɬɟɦ ɫɨɡɞɚɧɢɹ  ɜɨɡɦɭɳɟɧɢɹ ɢ 
ɜɡɚɢɦɨɫɜɹɡɢ ɪɟɚɝɟɧɬɚ ɜ ɩɥɚɫɬɟ (ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ); 

10. ɋɨɡɞɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɱɢɫɬɤɢ 
ɦɟɬɚɥɥɨɡɚɝɪɹɡɧɟɧɧɵɯ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ; 

11. ɉɪɨɜɟɞɟɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɨɩɬɢɦɢɡɚɰɢɢ ɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɝɢɞɪɨɰɢɤɥɨɜ 

ɩɨ ɩɨɞɚɱɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɩɥɚɫɬ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɱɢɫɬɤɢ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ 
ɜɨɞ. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɩɟɪɜɵɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚɹ 
ɨɰɟɧɤɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɨɬ 
ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɯɪɨɦɚ, ɚ ɬɚɤ ɠɟ  ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɸ ɪɚɛɨɬ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦɭ ɜɧɟɞɪɟɧɢɸ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɨɝɨ ɪɟɚɝɟɧɬɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɚ ɨɱɢɫɬɤɢ ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɣ. 

13. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 
ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ №3 ɨɬ 
ɡɚɝɪɹɡɧɟɧɢɹ ɲɟɫɬɢɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɯɪɨɦɨɦ ɜ ɡɨɧɟ, ɩɪɢɦɵɤɚɸɳɟɣ ɤ ɪɟɤɟ ɂɥɟɤ ɜ 
Ⱥɤɬɸɛɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ, ɜɵɩɨɥɧɟɧɧɵɯ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɦ ɪɟɚɝɟɧɬɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ, 
ɞɨɤɚɡɚɧɚ ɷɮɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ. ɑɟɪɟɡ ɫɟɬɶ 
ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ (ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ) ɫɤɜɚɠɢɧ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɩɨɞɚɜɚɥɫɹ 
ɪɟɚɝɟɧɬ – ɜɨɞɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ ɫɭɥɶɮɚɬɚ ɡɚɤɢɫɧɨɝɨ ɠɟɥɟɡɚ (FeSO4). ȼ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ ɜɧɢɡ ɩɨ ɩɨɬɨɤɭ ɝɪɭɧɬɨɜɵɯ ɜɨɞ ɨɬ ɧɚɝɧɟɬɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɡɨɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ Cr6+

 ɜ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ ɜɨɫɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɥɫɹ ɞɨ Cr3+, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɢɦɟɸɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɭɸ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɨɫɬɶ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɱɟɝɨ ɨɧɢ ɜɵɩɚɞɚɸɬ ɜ 
ɬɜɟɪɞɵɣ ɨɫɚɞɨɤ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɨɦ ɝɨɪɢɡɨɧɬɟ.

Ɉɛɹɡɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɫɥɨɜɢɟɦ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɪɚɛɨɬ ɩɨ ɨɱɢɫɬɤɟ ɩɨɞɡɟɦɧɵɯ ɜɨɞ 
ɨɬ Cr VI, ɞɨɥɠɧɨ ɫɬɚɬɶ ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɟ ɢ ɩɨɥɧɨɟ ɢɫɤɥɸɱɟɧɢɟ ɩɨɫɬɭɩɥɟɧɢɹ 
"ɧɨɜɨɝɨ" ɯɪɨɦɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬ. Ɋɟɚɝɟɧɬɧɵɣ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɟɛɹ 
ɨɩɪɚɜɞɚɥ, ɤɚɤ ɩɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦ, ɬɚɤ ɢ ɩɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ, ɢ, 
ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɢɧɴɟɤɰɢɨɧɧɵɯ ɫɤɜɚɠɢɧ, 
ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ ɢ ɩɨ ɝɥɭɛɢɧɟ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɞɟɬɚɥɶɧɨɣ 
ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ, ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɥɭɱɟɧ ɠɟɥɚɟɦɵɣ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɩɪɨɢɡɜɟɞɺɧɧɵɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ 
ɨɫɧɨɜɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ 
ɩɨ ɢɧɴɟɤɰɢɢ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɜ ɜɨɞɨɧɨɫɧɵɣ ɝɨɪɢɡɨɧɬ ɞɨɥɠɧɵ ɩɪɟɞɲɟɫɬɜɨɜɚɬɶ 
ɞɟɬɚɥɶɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɝɢɞɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɝɢɞɪɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɫɬɚɧɨɜɤɢ 
ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɩɨ ɩɥɨɳɚɞɢ, ɧɨ ɢ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ. 
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