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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚Â ËÁ „ËÒÚÓıËÏËË ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÍ‡Ò-
ÍË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ÒÂÂ·ÓÏ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÁÓÌ, ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ÌÓÏ
„ÂÎÂ (èÄÄÉ). Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ·ÂÎ-
ÍÓ‚ ‚ èÄÄÉ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ-
ÚÂÓÏÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [1], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÂ·ÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·ÓÏ
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ò‡‚ÌË-
ÏÓÈ Ò ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰ËÍ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı
‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ÏÂÚÍÛ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·-
ÓÏ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ. éÌÓ ÌÂ
‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ Ò‰ÂÊË‚‡ÂÚ
Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂ. 

çÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·-
ÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡
[2]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
·ÂÎÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÁÛ-
˜ÂÌËË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡·ÓÎË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚. Ç ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÂ·ÓÏ
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ ([
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) [3–5]. ÑÎfl
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ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÏÏË‡Í‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Â„Ó ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛) ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÒ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË [6] ‡ÏÏË‡Í ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ [
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 ·˚Î Á‡-
ÏÂÌÂÌ Ì‡ÏË Ì‡ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓÈ Á‡ÏÂÌ˚ ·˚ÎÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ
‚˚ÒÚÛÔ‡Î ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl,
ÌÓ Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÔÓ˘‡ÎÓ ÒËÒÚÂÏÛ. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò ÌÂÎÂÚÛ˜ËÏ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Â‡ÍˆËË
ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰Ìfl ÏÓÊÂÚ ÌÂÁ‡ÏÂÚÌÓ ‰Îfl „Î‡Á ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ‚˚flÒÌËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ (ëé

 

2

 

) ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé

 

2

 

 ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÓÏÓÁËÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ Ëı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò ̋ Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ Í‡Í ‚ „ÂÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÌ„Ë·Ë-
Û˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ëé

 

2

 

 ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ë Ì‡ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÏË‡-
ÍÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡ÍÚËÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[
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 ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ‚ „ÂÎÂ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂ·ÛÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ëé

 

2

 

 Ì‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚ ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ÌÓÏ „ÂÎÂ ÒÂÂ·ÓÏ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚÒfl ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ËÌËˆËËÛÂÏÓÂ ·ÂÎÍ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ ÚÓÏÓÁËÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰ËÓÍ-
ÒË‰ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÙÓÏÂ Û˜‡ÒÚËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‰˚ı‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ÒÂÂ·ÓÏ. ë‰ÂÎ‡Ì
‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÂ·ÓÏ ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ÌÓÏ „ÂÎÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÌËÁÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡‰ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡: ÒÂÂ·Ó, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÎÎÓË‰˚, ·ÂÎÍË, ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚È „ÂÎ¸, ‰ËÓÍÒË‰ Û„ÎÂÓ‰‡,
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚.
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ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ëé

 

2

 

Ì‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ‚ èÄÄÉ
ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[
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 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÂÂ·‡ Ë ÙÓ-
Ï‡Î¸‰Â„Ë‰‡ – ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl. 

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ùÙÙÂÍÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·ÓÏ 
·ÂÎÍÓ‚˚ı ÁÓÌ ‚ èÄÄÉ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó 
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓfl‚Îfl˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, 

ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ëé

 

2

 

óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ì‡ Í‡ÍÓÈ ËÁ ÚÂı ÒÚ‡‰ËÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ‚ èÄÄÉ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [
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 ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÍ‡ÒÍË „ÂÎÂÈ,
·˚ÎË ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰‚Â Í˛‚ÂÚ˚
ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ ‰Û„Ëı ÒÚ‡‰Ëflı Ëı
Á‡Í˚‚‡ÎË ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‰‚Â
ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚Â Í˛‚ÂÚ˚ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Á‡Í˚Ú˚ÏË Ì‡
‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ Ò ‚ÓÁ-
‰ÛıÓÏ ·˚Î‡ ÔÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl – Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ „ÂÎÂÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ [
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. é·‡·ÓÚÍ‡ „ÂÎÂÈ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı
Í˛‚ÂÚ‡ı Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÍ‡ÒÍË, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË. óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË – ÔÓ-
Ï˚‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÈ – ‚˚‡Ê‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Á‡-
‰ÂÊÍÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË
‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËË ÓÍ‡ÒÍË ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. äÓÌÚ‡ÍÚ Ò
‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ì‡ ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË – Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ë ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ – ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÎÒfl ÌË Ì‡ ıÓ‰Â ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÌË Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ. éÔ˚Ú˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20°ë.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (32–34°ë). éÚÎË˜ËÂ
ÒÓÒÚÓflÎÓ ÎË¯¸ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË (‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚). 

ùÚË Ë ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

CO

 

2

 

 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 0.06–0.08% (ÔÓ Ó·˙Â-
ÏÛ). àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
Ó·‡·ÓÚÍÂ „ÂÎÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò
‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ëé

 

2

 

 ‚ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [

 

Ag

 

(

 

NH

 

3

 

)

 

2

 

]

 

+

 

, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò ̋ Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ [6].
íÓ ÂÒÚ¸, ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÏËÌ‡,
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 

 

èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡ 
‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ 
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ 

 

CO

 

2

 

 

 

Ç‚Ë‰Û ÚÛ‰ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Â„Ó
‚ÎËflÌËfl 

 

CO

 

2

 

 Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ‚ „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ „ÂÎ¸–‡ÒÚ‚Ó, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂ-
ÌËfl ·˚ÎÓ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. èÓÎÓÒÍË „ÂÎfl Á‡ÏÂÌËÎË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
·ÂÎÍ‡. éÚ‡·ÓÚÍÛ ÏÂÚÓ‰ËÍË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ‚
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ-
‡ÏËÌÓÏ. Ç‚Ë‰Û ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÒÔÛÒÚfl ÒÛÚÍË ËÎË ·ÓÎÂÂ. çËÁÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ 

 

CO

 

2

 

 ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ë Â„Ó ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÉÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚-
ÏË ÓÔ˚Ú‡ÏË ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÒÂÂ·‡ ‚
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı
(30 ÒÏ) ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ë ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı 

 

CO

 

2

 

 ‚

 

1 2 3 4 5 6 7 8

 

êËÒ. 1.

 

 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ Ò˚‚ÓÓÚÍË
ÍÓ‚Ë ‚ ÔÓÎÓÒÍ‡ı èÄÄÉ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÏË‡˜ÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÂÂ·‡. 

 

1

 

, 

 

2

 

 – Í˛‚ÂÚ˚ ÓÚÍ˚Ú˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÔÓ‰‡‚-
ÎflÂÚ ÔÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ); 

 

3

 

, 

 

4

 

 – Í˛‚ÂÚ˚ ÔËÍ˚Ú˚ ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı; 

 

5

 

, 

 

6

 

 – Í˛‚ÂÚ˚
ÓÚÍ˚Ú˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË; 

 

7

 

, 

 

8

 

 – Í˛‚ÂÚ˚ ÔË-
Í˚Ú˚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı
(ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú).
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å‡Î˚„ËÌ, èÓÌÓÏ‡Â‚‡

 

„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓ·ËÓÍ
Í‡Í Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 

 

CO

 

2

 

 ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

CO

 

2

 

 ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ·ËÓÍ. 

è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÓÔ˚Ú˚ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ËÎË ‚ ÔÓÎË-
ÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı (ËÒ. 2) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡

ÒÚÂÌÍ‡ı ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·ËÓÍ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÂ-
Â·‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. ç‡ ËÒ. 2

 

‡

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ Ò ‡Î¸·ÛÏËÌÓÏ. Ç Á‡Í˚Ú˚ı ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı (

 

1

 

, 

 

2

 

) ÒÂÂ·Ó ÓÒ‡Ê‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ Ëı
ÒÚÂÌÍ‡ı, ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‰ÓÒÚÛÔ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡
(

 

3

 

, 

 

4

 

) ÒÂÂ·Ó Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÌÂ ÓÒ‡Ê‰‡ÎÓÒ¸, ıÓÚfl ‡Ò-
Ú‚Ó Ë ·˚Î ÒÎ‡·Ó ÓÍ‡¯ÂÌ. Ç Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı
ËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ (

 

5

 

, 

 

6

 

) ‡ÒÚ‚Ó ÔËÓ·ÂÚ‡Î „ÎÛ·ÓÍËÈ
ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ̂ ‚ÂÚ ·ÂÁ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÂÂ·‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı.
èË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‰ÓÒÚÛÔÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚Â
ÔÓ·ËÍË (

 

7

 

, 

 

8

 

) ÒÂÂ·Ó Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÓÒ‡Ê‰‡-
ÎÓÒ¸, ‡ ‡ÒÚ‚Ó ·˚Î ÓÍ‡¯ÂÌ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó.

éÔ˚Ú Ò „ÂÍÒÓÍËÌ‡ÁÓÈ (ËÒ. 2

 

·

 

) ‰‡Î ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ò ÚÂÏ ÓÚÎË˜ËÂÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÓÍ‡ÒÍË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ‚ Á‡Í˚-
Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı ·˚Î‡ ÒÎ‡·ÂÂ, ̃ ÂÏ ‚ ÓÔ˚ÚÂ Ò ‡Î¸·ÛÏË-
ÌÓÏ, ‡ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı – ÔÓ˜ÚË ÌÂÁ‡ÏÂÚÌÓÈ. 

óÚÓ·˚ ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ 

 

CO

 

2

 

 Ì‡ Â‡ÍˆË˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡
ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [

 

Ag

 

(

 

NH

 

3

 

)

 

2

 

]

 

+

 

, ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÓÔ˚Ú‡ı Á‡ÏÂÌËÎË Ì‡ ‡ÏÏË‡Í, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ‚ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰. éÔ˚Ú˚ Ò ‡Î¸·ÛÏËÌÓÏ,
„ÂÍÒÓÍËÌ‡ÁÓÈ, „Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡ÁÓÈ, „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡ÁÓÈ
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·Ë-
Í‡ı ‡ÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚
Á‡Í˚Ú˚ı – ÓÍ‡¯Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl Ì‡ÌÓ˜‡-

 

(

 

‡

 

)

(

 

·

 

)

 

1 2 3 4 5 6 7 8

1 2 3 4 5 6 7 8

 

êËÒ. 2.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ ˜ÂÂÁ 24 ˜ ËÌÍÛ-
·‡ˆËË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı (

 

1

 

–

 

4

 

) ËÎË ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı (

 

5

 

–

 

8

 

) ÔÓ·ËÍ‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË: ‡Î¸·ÛÏËÌ‡ (

 

‡

 

) Ë „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚ (

 

·

 

). 

 

1

 

, 

 

2

 

,

 

5

 

, 

 

6

 

 ÔÓ·ËÍË Á‡Í˚Ú˚; 

 

3

 

, 

 

4

 

, 

 

7

 

, 

 

8

 

 ÓÚÍ˚Ú˚. 

 

1

 

, 

 

2

 

 – ÒÂÂ·Ó ÓÒÂÎÓ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı; 

 

3

 

, 

 

4

 

 – Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡; 

 

5

 

, 

 

6

 

 – ÒÂÂ·Ó
ÔÂÂ¯ÎÓ ‚ ÙÓÏÛ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚; 

 

7

 

, 

 

8

 

 – Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡.

 

1 2 3 4

 

êËÒ. 3.

 

 ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[

 

Ag

 

(

 

NH

 

3

 

)

 

2

 

]

 

+

 

 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡Á˚ ‚ Á‡Í˚-
Ú˚ı (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë ÓÚÍ˚Ú˚ı (3, 4) ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·Ë-
Í‡ı. óÂÂÁ 48 ˜ ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı 1, 2 Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÍ‡-
¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÎÎÓË‰˚ ÒÂÂ·‡, ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı 3, 4 Â‡ÍˆËfl
·˚Î‡ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡. 
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ÒÚËˆ‡ÏË ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡. êËÒ. 3 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ-
ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ÔÓÒÎÂ
2 ÒÛÚ ËÌÍÛ·‡ˆËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
„Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡ÁÛ. Ç Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡, ‚ ÓÚÍ˚-
Ú˚ı – Â‡ÍˆËfl ·˚Î‡ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+.

ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ÌËÁÍËÏË 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË CO2

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ·˚Î ÔÓÍ‡Á‡Ì ÎË¯¸ Ù‡ÍÚ
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ËÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO2. óÚÓ·˚ Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË˜Ë-
ÌÓÈ ÚÓÏÓÊÂÌËfl Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ CO2, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔ˚Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó CO2, ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ ËÌ-
„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÔË-
Ò‡ÌÌÛ˛ ‚˚¯Â „ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı.
èÂ‚Û˛ Ô‡Û ÔÓ·ËÓÍ ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÚÍ˚Ú˚ÏË, ‚ÚÓ-
Û˛ Ë ÚÂÚ¸˛ Ô‡˚ Á‡Í˚‚‡ÎË ÔÓ·Í‡ÏË ÒÓ ‚ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË Í‡ÔËÎÎfl‡ÏË (‚ÚÓÛ˛
Ô‡Û – ÍÓÓÚÍËÏË (60 ÏÍÎ), ÚÂÚ¸˛ – ‰ÎËÌÌ˚ÏË
(120 ÏÍÎ), Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË CO2, ˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ Ô‡Û Á‡-

Í˚‚‡ÎË ÔÓ·Í‡ÏË, ÔflÚÛ˛ Á‡ÔÓÎÌflÎË ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ,
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚ ÔËÏÂÒË CO2, Ë Ú‡ÍÊÂ Á‡Í˚‚‡ÎË.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ·ÂÎÍ‡
„ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂ-
Ú¸ÂÈ Ô‡‡ı ÔÓ·ËÓÍ, „‰Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÓ‚‡ÎË
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ëé2, Â‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÒÂÂ·-
‡ ·˚Î‡ Á‡·ÎÓÍËÓ‚‡Ì‡ (ÔÓ·ËÍË 1–6). èÓ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÂ‚ÓÈ Ô‡Â ÔÓ·ËÓÍ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÌËı ëé2 ËÁ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
0.07% (ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ) Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ-
·ËÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~~0.11 ÏÍÏÓÎ¸.  Ç‚Ë‰Û Ï‡ÎÓÒÚË
˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı
Ò Í‡ÔËÎÎfl‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ Ó·˙ÂÏ‡ÏË Í‡ÔËÎÎflÓ‚
(2.68 Ë 5.36 ÏÍÏÓÎ¸ ëé2 ‚ Í‡ÔËÎÎfl‡ı Ó·˙ÂÏÓÏ 60 Ë
120 ÏÍÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). Ç Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı,
Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ (7, 8) ËÎË Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚ ëé2
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ (9, 10), ËÓÌ˚ ÒÂÂ·‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸
‰Ó ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚ ÒÂÂ·‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ëé2, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Á‡Í˚Ú˚ı
ÔÓ·ËÓÍ, ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔ˚Ú‡ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÎÓ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÂÎ-
Í‡ „Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡Á˚. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÓ‰, Ó˜Ë-
˘ÂÌÌ˚È ÓÚ ëé2, ÌÂ ÚÓÏÓÁËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎÓË‰-
ÌÓ„Ó ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı,
‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ëé2 ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı ‚ ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰‡‚Îfl˛Ú Â‡ÍˆË˛, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ë ÔË Á‡ÏÂÌÂ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ‡ Ì‡ ‡ÏÏË-
‡Í ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ëé2. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

êËÒ. 4. èflÏÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Û˜‡ÒÚËfl ëé2 ‚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚. óÂÂÁ 24 ˜ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı (1, 2) – Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡. Ç Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı Ò Í‡ÔËÎÎfl-
‡ÏË Ó·˙ÂÏÓÏ 60 (3, 4) Ë 120 ÏÍÎ (5, 6), Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ëé2, – Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡; Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ (7, 8) – ÒÂÂ·Ó
ÔÂÂ¯ÎÓ ‚ ÙÓÏÛ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚; Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı é2, Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚ ÔËÏÂÒË ëé2 (9, 10) – ÒÂÂ·Ó ÔÂÂ¯ÎÓ ‚
ÙÓÏÛ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚.
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å‡Î˚„ËÌ, èÓÌÓÏ‡Â‚‡

óÚÓ·˚ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ëé2 ÚÓ-
ÏÓÁflÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[Ag(NH3)2]+, ÔÓÒÚ‡‚ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÔ˚Ú Ò „ÂÍÒÓÍË-
Ì‡ÁÓÈ ËÎË „Î˛ÍÓÁÓÓÍÒË‰‡ÁÓÈ (ËÒ. 5). Ñ‚Â ÔÓ·ËÍË
(1 Ë 2), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ 1.5 ÏÎ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË,
ÔÓÔ‡ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌflÎË U-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÚÛ·Í‡ÏË Ò ‰‚ÛÏfl
ÔÛÒÚ˚ÏË ÔÓ·ËÍ‡ÏË. ÑÛ„ËÂ ‰‚Â ÔÓ·ËÍË (3, 4),
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÚÛ ÊÂ ÒÏÂÒ¸, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ-
Ô‡ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌflÎË Ò ÔÓ·ËÍ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÔÓ
1 ÏÎ 0.08 å Ç‡(éç)2, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ„ÎÓ˘‡Î ëé2 ‚ÓÁ‰Û-
ı‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂÂ·‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
0.54 ÏÍÏÓÎ¸, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÏÂÒË Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl
(Na2CO3) Ë „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl (NaHCO3) ‚ ÔÂÂ-

Ò˜ÂÚÂ Ì‡ C  – 2.1 ÏÍÏÓÎ¸, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 ‚ ÒÓÓ·˘‡˛˘ËıÒfl ÔÓ·ËÍ‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ 0.2 ÏÍÏÓÎ¸, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‚ ÏÓÎflÌÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ·˚ÎÓ ‚ 2.5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÂÂ·‡ Ë
ÔËÏÂÌÓ ‚ 10 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Na2CO3.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚Ú‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı,
ÒÓÓ·˘‡˛˘ËıÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë U-Ó·‡ÁÌ˚ı ÚÛ·ÓÍ Ò
ÔÛÒÚ˚ÏË ÔÓ·ËÍ‡ÏË, ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 16 ̃  ÓÒÚ‡ÎÒfl ÔÓ˜ÚË ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚Ï, ‡ ‚ ÔÓ·Ë-
Í‡ı, ÒÓÓ·˘‡˛˘ËıÒfl Ò ÔÓ·ËÍ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË
Ç‡(éç)2, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ëé2 ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó
ÒÂÂ·‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ëé2, Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÎË

O3
2–

‚‚Ó‰ËÏ˚Â ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÓ‚, ÌÓ
Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚Â, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ó·˙ÂÏ‡ÏË ÔÓ·ËÓÍ
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ëé2 0.08 Ó·.%, Á‡ÏÂÚÌÓ ËÌ„Ë·Ë-
Û˛Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[Ag(NH3)2]+. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 6, ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Í ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÂÂ·‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ag+ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ, Ú‡Í Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÍÓÎÓÍÓÎÓÓ·‡ÁÌ˚È ‚Ë‰ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 22 × 103 ÒÏ–1 Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ ÓÍÓÎÓ 450 ÌÏ. Ç‚Ë‰Û ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ ‚ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ë Ï‡-
ÎÓÈ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌË˛ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÛ˘ÂÌ˚.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Á‡ÏÂÓ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ

1 2 3 4

êËÒ. 5. àÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ëé2
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[Ag(NH3)2]+ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚. óÂÂÁ 16 ˜
ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı 1, 2, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò ÔÓ·ËÍ‡-
ÏË ·ÂÁ Ç‡(éç)2, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚
ÒÂÂ·‡ Â‰‚‡ Á‡ÏÂÚÌÓ. Ç ÔÓ·ËÍ‡ı 3, 4, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
Ò ÔÓ·ËÍ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 1 ÏÎ 0.08 å ‡ÒÚ‚Ó
Ç‡(éç)2, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚ fl‚ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌÓ. àÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëé2 ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı –
0.08% ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ. óÚÓ·˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·˘ÂÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı, Ó·˙ÂÏ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Û‰‚ÓÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚
‡Á‰ÂÎÂ “ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ. ˜‡ÒÚ¸”.
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êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (30–14 × 1000 ÒÏ–1) ÔÓÒÎÂ ËÌÍÛ·‡ˆËË
ÔË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ëé2 ‚ÓÁ‰Ûı‡ (ÌËÊÌËÂ ÍË-
‚˚Â) Ë ‚ Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı (‚ÂıÌËÂ ÍË‚˚Â): ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÂÂ·‡ Ò
˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ (‡) Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÂ-
Â·‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ (·). 
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ÎËˆ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡. çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ 0.3 ‰Ó 0.5 Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ 2 Ë ‚ 5 ‡Á
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓ‚ÓÈ. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ëé2 ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ‚ „ÂÎflı, Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÔÓ·ËÓÍ Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔÓÎËÒÚË-
ÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚, ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂÂ·-
flÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ Ë ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·-
‡, ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ Û„ÎÂÓ-
‰‡, ÚÓ ‚ ÔË‚Ó‰ËÏ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ, Ì‡ ÔÂ-
‚˚È ‚Á„Îfl‰, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Á‡ÍËÒÎÂÌËÂÏ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡·ÓÌ‡Ú-

ËÓÌÓ‚ (ë  ËÎË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-ËÓÌÓ‚ (Hë
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÁ ëé2 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [6]
·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ëé2 (ÏÍÏÓÎ¸),
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ËÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ, ‚ 40 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‚˚Á‚‡Ú¸ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. Ç ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Na2CO3 ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÌÂ ÚÓÏÓÁËÚ Â„Ó ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÔÓ·ËÓÍ. àÁ ÔË‚Ó‰Ë-
Ï˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [7] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ
ÏÓÎflÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÓÌ‡

Hë  ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ pH ÓÚ 8 ‰Ó 10 ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ò 95 ‰Ó 76%, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëé2 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-

Òfl Ò 4.25 ‰Ó 0.034%, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë  Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ò 0.30 ‰Ó 24% ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÎflÌÓÈ ÒÛÏÏ˚
˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ëé2 ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ ÌÂ Á‡
Ò˜ÂÚ Á‡ÍËÒÎÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒ-

ÎÓÚÓÈ ËÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ Hë  Ë ë  ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ Í‡·ÓÌ‡Ú Ì‡ÚËfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ÏÂÒÚÓ
˘ÂÎÓ˜ÂÈ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ·ÂÎ-
ÍÓ‚ ‚ èÄÄÉ ÒÂÂ·ÓÏ [8, 9], ‡ ÔËÏÂÒË Í‡·ÓÌ‡Ú‡
Í‡ÎËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÁÂÍ‡Î [10]. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Na2CO3 ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ËÓÌÓ‚ ÒÂ-
Â·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ (ËÒ. 3–5) Ú‡ÍÊÂ

O3
2–) O3

–),

O3
–

O3
2–

O3
– O3

2–

Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÔË˜‡ÒÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ë  Í
ÚÓÏÓÊÂÌË˛ ̋ ÚÓÈ Â‡ÍˆËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÎË˜ËÂ
‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Na2CO3 ‰Îfl
ËÌËˆË‡ˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ·ÂÎÍ‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‡ÁÌÓÈ ·Û-
ÙÂÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÓÚÏÂ˜‡ÂÏ˚È ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [7] Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰
ëé2 ‚ Û„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ ‚ ‚Ó‰Â, ‰‡ÊÂ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ëé2
ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÙÓÏÂ. ç‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ó·‡˘ÂÌËÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡‰ËÓıËÏËÍ‡ÏË Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡
(C  [11]:

Ag+ + CO
.−
2   Ag0 + CO2.

ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ Í‡ÒÍ‡‰ Â‡ÍˆËÈ, ÔË‚Ó-
‰fl˘Ëı Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚

A  A  A  A  Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡
[12]. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ag+ Ë CO2 ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 0.1 Ç Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â-
‡ÍˆË˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ËÁ·˚ÚÓÍ CO2 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÔÂÂı‚‡ÚÛ Ag0, Ó·‡˘ÂÌË˛ Â‡ÍˆËË Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ – ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌË˛ Í‡ÒÍ‡‰‡ Â‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÂÂ·‡. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ÏË Ù‡ÍÚÛ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÚÓÏÓÁfl˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·ÓÏ ·˚Î‡ ÒÚ‡‰Ëfl ËÌ-
ÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+. íÓ
ÂÒÚ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ëé2 Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË
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êËÒ. 7. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Á‡ÏÂÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 Ì‡ ‡-
·Ó˜ÂÏ ÒÚÓÎÂ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÎËˆ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ Ì‡
50 Ë 30 ÒÏ. îÓÌÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëé2 ‚ ÔÓÏÂ˘ÂÌËË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.08–0.09 Ó·.%.

4
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å‡Î˚„ËÌ, èÓÌÓÏ‡Â‚‡

ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÂÂ·‡. èË
˝ÚÓÏ ‡ÏÏË‡Í, Ò‚flÁ˚‚‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ËÓÌ˚ ÒÂÂ·‡,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡˘ÂÌË˛ Â‡ÍˆËË Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡Í-
ˆËË – CO2 ‚ ÂÂ ËÌ„Ë·ËÚÓ.

á‡‰ÂÊÍ‡ ‚ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ Ì‡
ÒÚ‡‰ËË ÓÚÏ˚‚ÍË „ÂÎÂÈ ‚Ó‰ÓÈ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂ-
Ì‡ ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ Ò‡ÏËı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ëé2. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡-

·ÓÚ˚ [11] Ó· Û˜‡ÒÚËË ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ C  ‚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
ÒÂÂ·‡. í‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÔÓÒ‡
Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Û˜‡ÒÚËfl ëé2 ‚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëé2 ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌËË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰˚ı‡ÌËfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ (ÓÚ 0.03 ‰Ó 3%). á‡-
ÏÂ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (ËÒ. 7) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÎËˆ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2
‚ ÁÓÌÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ù‡ÍÚ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ̂ ÂÌÚÓ‚ ËÌËˆË‡ˆËË
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ÌËÁÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ëé2,
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ̃ ÚÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËfl ÒÂÂ·ÓÏ „ËÒÚÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂÂ·ÓÏ ‚
èÄÄÉ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚ ÒÂ-
Â·ÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÁ-
ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëé2 ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ
‚ÓÁ‰ÛıÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

êÂ‡ÍÚË‚˚. ÄÍËÎ‡ÏË‰, ‰Ó‰ÂˆËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú Ì‡ÚËfl
(Bio-Rad, ëòÄ); ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰, íËÒ, „Î˛ÍÓÁÓÍÒË-
‰‡Á‡ (Serva, îêÉ); „ÎËˆËÌ, N,N,N,N-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ˝ÚË-
ÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ (íÖåÖD), „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á‡, ·ÓÏÙÂÌÓÎÓ-
‚˚È ÒËÌËÈ (Reanal, ÇÂÌ„Ëfl); ÎËÁÓˆËÏ Å, ˝Ú‡ÌÓÎ-
‡ÏËÌ (êÂ‡ıËÏ), ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂ„Ì‡Ì ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ; ÒÔËÚ
˝ÚËÎÓ‚˚È – ÂÍÚËÙËÍ‡Ú; Ò˚‚ÓÓÚÍ‡ ÍÓ‚Ë ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ù‡ÍˆËË: ÔÂ‡Î¸·ÛÏËÌ,
‡Î¸·ÛÏËÌ, αL,   Fα2, Ú‡ÌÒÙÂËÌ,  βγ, Sα2,
Sβ; „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á‡ (Fluka, ò‚ÂÈˆ‡Ëfl); ‡Î¸·ÛÏËÌ (Cal-
biochem, ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËfl); „ÎËˆÂËÌ (“˜. ‰. ‡.”); ÎË-
ÏÓÌÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (“ÓÒ. ˜.”); ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰, ÛÍÒÛÒÌ‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍÚË‚˚ ËÏÂÎË Í‚‡ÎË-
ÙËÍ‡ˆË˛ “ı. ˜.”.

ùÎÂÍÚÓÙÓÂÁ Ò˚‚ÓÓÚÍË ÍÓ‚Ë ‚ èÄÄÉ. ùÎÂÍ-
ÚÓÙÓÂÁ ·ÂÎÍÓ‚ ‚ èÄÄÉ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ãÂÏÏÎË [1, 13] (‚

O2
•–

α1' , α2' , β2' ,

ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.1% ‰Ó‰ÂˆËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Na ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË èÄÄÉ ‚ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ – 10%).

àÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚: 39% ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò 1% ·Ë-
Ò‡ÍËÎ‡ÏË‰‡; ·ÛÙÂ ç 8.8 (1.5 å íËÒ-çël); ·ÛÙÂ
ç 6.8 (0.5 å íËÒ-HCl); 10% SDS; 10% ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú
‡ÏÏÓÌËfl.

ê‡ÒÚ‚Ó ‰Îfl ‡Á‰ÂÎfl˛˘Â„Ó „ÂÎfl: 15 ÏÎ ‡ÒÚ‚Ó‡
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò 12.5 ÏÎ
íËÒ-·ÛÙÂ‡ ç 8.8 Ë 22 ÏÎ ‚Ó‰˚. ê‡ÒÚ‚Ó ÙËÎ¸ÚÓ-
‚‡ÎË ̃ ÂÂÁ ÌËÚÓˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚È ÙËÎ¸Ú, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó Í
ÌÂÏÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.01 ÏÎ TEMED Ë 0.3 ÏÎ 10% ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl.

ê‡ÒÚ‚Ó ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó „ÂÎfl: ‡Ò-
Ú‚Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ (1.3 ÏÎ) ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË Ò 2.5 ÏÎ íËÒ-·ÛÙÂ‡ ç 6.8 Ë 5.1 ÏÎ ‚Ó‰˚.
ê‡ÒÚ‚Ó ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ˜ÂÂÁ ÌËÚÓˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚È
ÙËÎ¸Ú, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Í ÌÂÏÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 1 ÏÎ 10%
SDS; 0.003 ÏÎ TEMED Ë 0.1 ÏÎ 10% ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÂ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl.

ùÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ·ÛÙÂ 10-Í‡ÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË: 3 „ íËÒ, 14.3 „ „ÎËˆËÌ‡ Ë 1 „ SDS ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
‚Ó‰Â. ê‡ÒÚ‚Ó ‰Ó‚Ó‰ËÎË ‰Ó Ó·˙ÂÏ‡ 100 ÏÎ.

ÅÛÙÂ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ·ÂÎÍÓ‚: ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË 1 ÏÎ 10% ‡ÒÚ‚Ó‡ SDS, 0.8 ÏÎ „ÎËˆÂËÌ‡,
24 Ï„ ‰ËÚËÓÚÂËÚ‡ Ë 3 ÏÎ ‚Ó‰˚.

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ·ÂÎÍÓ‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÙÓÂÁ‡ ‚ èÄÄÉ. ëÏÂÒ¸ 20 ÏÍÎ ÎËÁÓˆËÏ‡ (0.1%)
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò 10 ÏÍÎ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Ò˚‚ÓÓÚÍË ÍÓ-
‚Ë, ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ·ÛÙÂÂ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ Ë
‰Ó·‡‚ÎflÎË 10 ÏÍÎ 0.2% ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡ÒËÚÂÎfl ·ÓÏ-
ÙÂÌÓÎÓ‚Ó„Ó ÒËÌÂ„Ó. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ „ÂÎfl Ë ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ
·ÂÎÍÓ‚. èÎ‡ÒÚËÌÛ ‡Á‰ÂÎfl˛˘Â„Ó „ÂÎfl ‡ÁÏÂÓÏ
150 × 140 × 1.5 ÏÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ‚ ÔË·ÓÂ ‰Îfl ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÙÓÂÁ‡. ÇÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ „ÂÎÂÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡, Á‡ÎËÚÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflÏË, ËÁÓÎËÓ‚‡ÎË ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÒÎÓÂÏ
‚Ó‰˚ (3–5 ÏÏ). èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ó-
‰Û ÒÎË‚‡ÎË Ë Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎfl˛-
˘Â„Ó „ÂÎfl Ì‡ÒÎ‡Ë‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛-
˘Â„Ó „ÂÎfl. Ç ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘ÂÏ „ÂÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË
Í‡Ï‡Ì Ì‡ ‚Ò˛ ¯ËËÌÛ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚ÍÎ‡-
‰˚¯‡ ËÁ ÔÎÂÍÒË„Î‡Ò‡. èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
„ÂÎfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â Í‡ÏÂ˚ Á‡ÔÓÎÌflÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Ï
·ÛÙÂÓÏ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ 10 ‡Á.
á‡ÚÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó „ÂÎfl Ì‡-
ÒÎ‡Ë‚‡ÎË Ó·‡ÁÂˆ ·ÂÎÍÓ‚, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
„ÂÚ˚È ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 90–95°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
1 ÏËÌ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ „ÎËˆÂËÌ Ò ·ÓÏÙÂÌÓÎÓ‚˚Ï
ÒËÌËÏ. ùÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒËÎÂ ÚÓÍ‡ 40 ÏÄ. èÓˆÂÒÒ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË, ÍÓ„‰‡ ÔÓ-
ÎÓÒ‡ ·ÓÏÙÂÌÓÎÓ‚Ó„Ó ÒËÌÂ„Ó ÔË·ÎËÊ‡Î‡Ò¸ Í ÌËÊ-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ „ÂÎfl. á‡ÚÂÏ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ „ÂÎfl ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚
50% ‡ÒÚ‚Ó ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÁÓÌ ‚ èÄÄÉ ÒÂÂ·ÓÏ.
óÚÓ·˚ Ò‡‚ÌËÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÂÎÍ‡ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓÎÓÒÍ‡ı „ÂÎfl, ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚ ̃ ÂÚ˚Âı ÒÚÂÍÎflÌ-
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Ì˚ı Í˛‚ÂÚ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ 235 × 23 × 23 ÏÏ: ‚ ‰‚Ûı Í˛-
‚ÂÚ‡ı ÔÓfl‚ÎflÎË Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ‡ ‰‚Â
‰Û„ËÂ ÒÎÛÊËÎË ÍÓÌÚÓÎÂÏ. èÓÎÓÒÍË „ÂÎfl ‡ÁÏÂÓÏ
150 × 9 × 1.5 ÏÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÁÂÁ‡ÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
èÄÄÉ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ
˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ·ÂÎÍÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ 20 ÏÍÎ Ò˚‚Ó-
ÓÚÍË ÍÓ‚Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡. èÂÂ‰ ‡ÁÂÁ‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ-
ÎÓÒÍË ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚ ‚ 50%
˝Ú‡ÌÓÎÂ. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ êÂfl [5]. èÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË ÔÓÎÓÒÓÍ
„ÂÎfl ÓÚ ÒÔËÚ‡ ‚ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 30 ÏËÌ ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ÚË ÒÚ‡‰ËË: 1) ÒÚ‡-
‰Ë˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „ÂÎfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏ 3 Ïå AgNO3, 9 Ïå ‡ÏÏË‡Í, 2.4 Ïå
NaOH; 2) ÒÚ‡‰Ë˛ ÓÚÏ˚‚ÍË ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ – 20 ÏËÌ; 3) ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·‡·ÓÚÍË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ 72 Ïå
ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ë 0.17 Ïå ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ – ÓÍÓ-
ÎÓ 10 ÏËÌ. é·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ 25 ÏÎ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÁÏÂflÎË ÎË·Ó ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ‡ÌÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ [14], ÎË·Ó ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ëé2-„‡-
ÁÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ èäì-4 éÄé “è‡ÍÚËÍ-çñ”,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÓÔ˚Ú, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
0.06–0.08% Ó·˙ÂÏÌ˚ı. 

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÒÂÂ·‡ Ò ̋ Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ Í 8 ÏÎ 0.1 å ‡ÒÚ‚Ó-
‡ AgNO3 ‰Ó·‡‚ÎflÎË 230 ÏÍÎ 50% ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ‡.
èË ̋ ÚÓÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚Ô‡‰‡Î ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÍË-
ÒË ÒÂÂ·‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‰Ó Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÂÒˆ‚ÂÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. á‡ÚÂÏ Í ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.4 ÏÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÂÎÍ‡
‚ ‚Ó‰Â (‡Î¸·ÛÏËÌ‡ ËÎË „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ 1 Ï„/ÏÎ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÁÎË‚‡ÎË ‚ ÔÓ-
·ËÍË ÔÓ 1 ÏÎ ‚ Í‡Ê‰Û˛. ê‡ÒÚ‚Ó ËÁÓÎËÓ‚‡ÎË ÓÚ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ, Á‡Í˚‚‡fl ÔÓ·ËÍË
ÂÁËÌÓ‚˚ÏË ÔÓ·Í‡ÏË. é·˙ÂÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡‰ ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ ‚ Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ≈3.3 ÏÎ. é·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ó‚ ÒÂÂ·‡ ‚ ÔÓ-
·ËÍ‡ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ
ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ Ó·˚˜ÌÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ.

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÂ·‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÂÂ·‡ ËÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Ag(NH3)2]+ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë-
‰ÓÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Û‰Â-
ÊË‚‡ÎË Â„ÛÎflˆËÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝Í‚ËÏÓÎflÌÓÈ ÒÏÂÒË
Na2CO3 Ë NaHCO3. óÚÓ·˚ ÒÚÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÏÏË‡Í‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡ÏÏË‡Í‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ((NH4)2SO4). àÁ ÌÂ„Ó ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ

ÒÂ‰Â ‚˚‰ÂÎflÎÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‡ÏÏË‡Í, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ËÓÌ‡ÏË Ag+ ÔÓ Â‡ÍˆËË:

2 N  + 2éç– + Ag+ = [Ag(NH3)2]+ + 2ç2é.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰·Ë-
‡ÎËÒ¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÎflÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl AgNO3 Ë
(NH4)2SO4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒÚÂıËÓÏÂÚËË Â‡Í-
ˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÏË‡˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÂÂ·‡. 

äÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. ä 7.35 ÏÎ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÂÎÍ‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ 1 Ï„/ÏÎ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 105 ÏÍÎ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
40 Ïå AgNO3 Ë 40 Ïå (NH4)2SO4. ê‡ÒÚ‚Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË Ë ‡ÁÎË‚‡ÎË ‚ ÔÓ·ËÍË ËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ËÎË
ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓ 480 ÏÍÎ. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ·ÂÎÍ‡ÏË:
‡Î¸·ÛÏËÌ, „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á‡, „Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡Á‡, „Ë‡ÎÛÓ-
ÌË‰‡Á‡ – Í‡Í ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ÔÓ·Ë-
Í‡ı, Ú‡Í Ë ‚ Á‡Í˚Ú˚ı. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÏÂÒË Na2CO3
Ë NaHCO3 ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ·ÂÎÍÓ‚ ÔÓ‰·Ë‡ÎË
Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÂÂ·‡ ÙÓ-
Ï‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ ·˚Î‡ Ò‡‚ÌËÏ‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ Ì‡È‰Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒÏÂÒË 25 Ïå Na2CO3 Ë
25 Ïå NaHCO3 ‰Îfl ‡Î¸·ÛÏËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 21 ÏÍÎ,
‰Îfl „ÂÍÒÓÍËÌ‡Á˚ – 35 ÏÍÎ, ‰Îfl „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á˚ –
28 ÏÍÎ, ‰Îfl „Î˛ÍÓÁÓÍÒË‰‡Á˚ – 21 ÏÍÎ. êÂ‡ÍˆË˛
Á‡ÔÛÒÍ‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÔÓ·ËÍË ÔÓ 250 ÏÍÎ
7.3 Ïå Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÙÓÏ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡. äÓÌÂ˜Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÔÓ·ËÍÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË: ·ÂÎÓÍ –
0.06%; 0.36 Ïå AgNO3; 0.36 Ïå (NH4)2SO4;
0.6−1.15 Ïå Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË Na2CO3
Ë NaHCO3; 2.4 Ïå ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰. ëÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÔÓ·ËÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
751−765 ÏÍÎ. ëÓ‰ÂÊËÏÓÂ ÔÓ·ËÓÍ ËÁÓÎËÓ‚‡ÎË
ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ ÂÁËÌÓ‚˚ÏË ÔÓ·-
Í‡ÏË. é·˙ÂÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡‰ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‚ Á‡Í˚Ú˚ı
ÔÓ·ËÍ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ≈3.5 ÏÎ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ëé2 ‚ ÌËı
Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı Í‡ÔËÎÎflÓ‚
ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ëé2 Ë Á‡Í˚Ú˚ı
Ò ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÍÓÌˆ‡ Ô‡‡ÙËÎ¸ÏÓÏ. ä‡ÔËÎÎfl˚ ·˚ÎË
ÔÓÔÛ˘ÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ÂÁËÌÓ‚˚Â ÔÓ·ÍË, Á‡Í˚‚‡‚¯ËÂ
ÔÓ·ËÍË. ÑÎfl ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ·ËÓÍ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
ëé2 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ. 

ÑËÓÍÒË‰ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ „Ë‰-
ÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „‡ÁÓÏÂÚÂ [15].

äËÒÎÓÓ‰ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÛıÓ„Ó KMnO4
Ì‡„Â‚‡ÌËÂÏ ‚ ÍÓÎ·Â Ç˛ˆ‡. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÔËÏÂÒË
ëé2 ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ ı‡ÌËÎË ‚ „‡ÁÓÏÂÚÂ Ì‡‰
3% ‡ÒÚ‚ÓÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Í‡ÎËfl [15]. 

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ Specord UV VIS.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 08-04-00864).
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Carbon Dioxide of Air Inhibits the Formation of Silver Nanoparticles Initiated 

by Proteins in Polyacrylamide Gel and in Solution

A. G. Malygin# and V. D. Ponomareva
# Phone: +7 (495) 954-4084; e-mail: agmalygin@mail.ru

Bach Institute of Biochemistry, Russian Academy of Sciences, Leninskii pr. 33, Moscow, 119071 Russia

It was shown that the detection of proteins in polyacrylamide gel by silver is inhibited by contact with air of the
ammonia complex with silver ions used at the first stage of detection. It was proved by experiments on the re-
duction of silver by ethanolamine from a complex with ethanolamine and by formaldehyde from a complex
with ammonia that the formation of silver nanoparticles initiated by proteins is inhibited by air carbon dioxide.
The participation of carbon dioxide in this process is discussed. It was found that even the breathing of an ex-
perimenter can induce variations in carbon dioxide concentration sufficient to adversely affect the reproduc-
ibility of the silver staining techniques. It was concluded that, for stable staining of proteins by silver in poly-
acrylamide gel, it is necessary to maintain a low concentration of carbon dioxide in air over the detection solu-
tions.

Key words: silver, detection, colloids, proteins, polyacrylamide gel, carbon dioxide, nanoparticles
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