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 ( . 1). 
 0,0001  100 3, 

 0,01 . 
.

 1 –  ( ), 
                      , ,  20
                        1 3

t W20 t W20 t W20 t W20 t W20
0 998,31 16,0 997,81 20,8 997,02 25,6 996,00 30,4 994,75
1 998,40 16,2 997,78 21,0 996,92 25,8 995,95 30,6 994,69
2 998,46 16,4 997,76 21,2 996,95 26,0 995,90 30,8 994,64
3 998,51 16,6 997,73 21,4 996,91 26,2 995,85 31,0 994,58
4 998,54 16,8 997,70 21,6 996,87 26,4 995,80 31,2 994,52
5 998,56 17,0 997,67 21,8 996,83 26,6 995,75 31,4 994,47
6 998,56 17,2 997,64 22,0 996,79 26,8 995,70 31,6 994,41
7 998,55 17,4 997,61 22,2 996,75 27,0 995,65 31,8 994,35
8 998,52 17,6 997,58 22,4 996,71 27,2 995,60 32,0 994,29
9 998,48 17,8 997,55 22,6 996,66 27,4 995,55 32,2 994,23

10 998,42 18,0 997,51 22,8 996,62 27,6 995,50 32,4 994,17
11 998,35 18,2 997,48 23,0 996,58 27,8 995,45 32,6 994,11
12 998,27 18,4 997,45 23,2 996,54 28,0 995,40 32,8 994,05
13 998,17 18,6 997,42 23,4 996,49 28,2 995,35 33,0 993,99
14 998,06 18,8 997,38 23,6 996,485 28,4 995,29 33,2 993,93

14,2 998,04 19,0 997,35 23,8 996,41 28,6 995,24 33,4 993,87
14,4 998,02 19,2 997,31 24,0 996,36 28,8 995,19 33,6 993,81
14,6 997,99 19,4 997,28 24,2 996,32 29,0 995,14 33,8 993,75
14,8 997,97 19,6 997,24 24,4 996,27 29,2 995,08 34,0 993,68
15,0 997,94 19,8 997,21 24,6 996,23 29,4 995,03 34,2 993,62
15,2 997,92 20,0 997,17 24,8 996,18 29,6 994,97 34,4 993,56
15,4 997,89 20,2 997,14 25,0 996,14 29,8 994,92 34,6 993,50
15,6 997,87 20,4 997,10 25,2 996,09 30,0 994,86 34,8 993,43
15,8 997,84 20,6 997,06 25,4 996,04 30,2 994,81 35,0 993,37

, 
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.

3.2.1   

, 
, 

, 
:

Mn2+ + 2OH  Mn(OH)2
2Mn(OH)2 + O2  2MnO(OH)2

MnO(OH)2 + 2I  +4H3O+  Mn2+ + I2 + 7H2O
I2 + 2Na2S2O3  Na2S4O6 + 2NaI

, , ,
. 

,  – 0,06 3 3.
, 

 ( , ) 
, ). , 

.

3.2.2  ,   

:
-  25 3;
-  1, 2, 5 3;
-  15 3;
-  250 3;
-  100 3;
- .

, .
:

 ( ) 
250  0,5 3.

 ( )
, 

 5°

. 

 ( ) .
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:
)  ( ) 

 350  (  392  NaI 2H2 )  300 3;
)  ( )

 490  (  350  NaOH)  360  340 3

. , 
.

 1 3 .
;

 (KIO3)  (KH(IO3)2) 
 40°

 0,7134  0,6500 
 1 3  20° .

, 
 20°

;
1:4 

1,84 3

;
 0,5%: 0,5  « »

 15-20 3 . 
 85-90 3  1-3 
,  1-2 

;
 (Na2S2O3)  0,02 3

 5,0 2
 1 3 . 

 3 3

, 
 NaOH.  3-5 3

.

:  0,02 3

. 

.
 (

) :
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IO3 + 5I  + 6H3O+  2I2 + 9H2O
6S2O3

2  + 2I2  3S4O6
2  + 6I

, 1  6 .
 1  KI  40-50 3

 2 3 . 
 15 3

0,0033 3 (  0,0017 3), 
,  (

)  1 
.

,  1 3  50 3

.  2-3 , 
 0,01 3, 

.

:

b
aK

;
b .

3.2.3  

, 
. 

. , 
,

. , 
. 

.
, 

 1 3  ( )  1 3

 ( ). 
.

,
, ,

 15-20-
. 
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. 
 t < 10°C,  4 .

3.2.4  

, 
. ,  2 3

, , . 
. 

 1 .
 (

) 
, 

.

3.2.5  
3 3 :

2
96,111O2 V

Kn ;

 – , 3;
K – 

;
V - 2 –  ( 3)  2 3 .

 0°
760 .  « » 

.

 =
2

96,111
V

.

:

[O2]  = .

, 

in situ ,
 760 .:

'
2

2
2 O

100%O%O ,
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  O2 – , 3 3;
      O2' – , 

in situ  S‰.
 1 3  1,429 ,  1 3

2

016,0
429,1 ,  [O2] = 89,3 3. 

.

3.3  

3.3.1  

, , 
 ( ), 

,
, .

.

 (
),  1902 

.
.

, , 
, . 

, 
, 

, .
, 

, 
.  (Cl‰),

.
, 

,  (S‰) 
:

S‰ = 0,03 + 1,805 Cl‰

, 
.
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, 
 (  15 3) 

 (AgCl).

Cl – + Ag+  = AgCl

 – , 
, . 

, 

, , :

CrO4
2– + 2Ag+ = Ag2CrO4

, , 
. , 

 15 3  19,39‰, 
,  19,38 

.

 (
).  « »  – 

,  19,38‰,  ±0,150.
 35,00‰. 

, . 
. 

,  –
,  – 

, , .

, 
. , 

, 
:

SA
S'a

N
l

Cl – , ;
N – ;
a – ;
S' – ;
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A – ;
S – .

 Cl  S. 
.

3.3.2   , 

:
- ;
- ;
-  15 3;
-  100-150 3;
-  K2Cr2O7;
- ;
- , ,

 1 3.
, .

:
:  37,1 . AgNO3

 1 3. 
.

 K2Cr2O7 10%:  10 .
 90 3 .

. ,
 19,38 ‰,  35,00 ‰.

 250 3. 
, 

.

3.3.3  

, , 
. 

.
,

. 

. 
.



39

3.3.4    

. 
 «0». 

 15 3 . 
 5 

 (10%  K2CrO4).  1,
2, 3 

. . 

 (N)  ( ):

N –   = 

.
 k

 « »,  146:

Cl ‰ =  + k

 S‰ :

S‰ = 0,184 + 1,795 Cl ‰

:

_____________

 4 – 

1 2 3

 =
N-
A

 5 – 

, 

Cl‰ S‰

t

17,5 t
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3.4  

3.4.1  

, 
, . ,

, , , 
. 

.
, 

2, 
.

. . 
, 

. 
, 

:
2 . 2 . 2 3

+ + 3
–  2 + + 3

2–

,
, Na2CO3, , 

:
Na2CO3 + H2O  NaHCO3 + NaOH

CO3
2–  + H2O  HCO3

– + OH–

. 
, 

: , , . 
. 

.
.

: .
.

, .

, 
.
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, 
, ,

.
: 

, ,
.

3.4.1.1  , 

:
;

 1 3;
;

;
 50 3 .

:
 1,68; 3,56; 4,01; 6,86; 9,18; 12,45 

;
(KCl)  25º

;
(HCl) 0,1

 1 3.

3.4.1.2    

, , 
. 

, 
, . 

, .
, 

. 
. 

, 
, 

. 
. 

.

:
– ,  (18 )

, , 
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. 
.

 – ,  0
:

 =  + S + pHt +  (t – t1
w) + (t1

w – tw) (1)
 = pHB +  tw  (2)

 – , ;
pHt –  18 ;

S – ;
 (t  -  t1

w) – 
;

– 
 (  = + 0,009,

 = + 0,008);
(t1

w – tw) – 
;

 – 
.

 6 –  18  ( pHt)

0
7,7 7,8 7,9 8,0 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6

0 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,11 0,18 0,15 0,16
2 0,04 0,04 0,05 0,06 0,08 0,09 0,10 0,11 0,13 0,14
4 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,09 0,09 0,10 0,11 0,12
6 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10
8 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,08

10 0.02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
12 0.02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
14 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03
16 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02
22 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03
24 -0,02 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04
26 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05
28 -0,03 -0,04 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,06 -0,06 -0,06 -0,06
30 -0,04 -0,05 -0,05 -0,05 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,07 -0,08
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 7 – 
                       (t  – t1

w)
                      

t  - t1
w t  - t1

w

1 0,01 0,01 14 0,13 0,11
2 0,02 0,02 15 0,14 0,12
3 0,03 0,02 16 0,14 0,13
4 0,04 0,03 17 0,15 0,14
5 0,04 0,04 18 0,16 0,14
6 0,05 0,05 19 0,17 0,15
7 0,06 0,06 20 0,18 0,16
8 0,07 0,06 21 0,19 0,17
9 0,08 0,07 22 0,20 0,18
10 0,09 0,08 23 0,21 0,18
11 0,10 0,09 24 0,22 0,19
12 0,11 0,10 25 0,22 0,20
13 0,12 0,10

 8 – 
                       (t1w – tw)

t1
w – tw 7,6 7,7 7,8 7,9 8,0 8,1 8,2 8,3 8,4 8,5 8,6

1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
2 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
3 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04
4 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05
5 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06
6 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07
7 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08
8 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10
9 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11
10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
11 0,09 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13
12 0,10 0,11 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14
13 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16
14 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17
15 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18
16 0,14 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19
17 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,19 0,20 0,20
18 0,15 0,16 0,17 0,17 0,18 0,19 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22
19 0,16 0,17 0,18 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23
20 0,17 0,18 0,19 0,19 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24
21 0,18 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25
22 0,19 0,20 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26
23 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,24 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28
24 0,21 0,22 0,22 0,23 0,24 0,25 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29
25 0,22 00,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,26 0,28 0,28 0,29 0,30
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 9 – 

7,6 0,0086 8,2 0,0106
7,7 0,0090 8,3 0,0110
7,8 0,0093 8,4 0,0113
7,9 0,0096 8,5 0,0116
8,0 0,0100 8,6 0,0120
8,1 0,0103

3.4.1.3  

1. , .
2.  – 

.
3. , 

.
4. .
5. , 

, 
.

6. .,  t ,  tw, tw
1, 

 1  2.

3.4.1.4  

:

. 
 = 6,86

 = 9,1. 
, 

. 
 1º .

. 

.

, .

. , 
.
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3.4.2  

 ( ) , 
. 

, : , ,
. , , 

.
-

 1 3 .  (Alk), 

(Alk/S‰) 104 –  (Alk/Cl‰) 104 – , 
, 

.
, 

 (Alk/S‰) 104 .

: Cl– > SO4
2– >  HCO3

–, 

 0,20% . 
: HCO3

– > SO4
2– > Cl–, 

 (
)  35,12% .

, , 
, , 

, 
. , 

.
, , 

, Alk  2,38  Alk/Cl‰ 104 = 1230, 
 2,629 

3,018  Alk/Cl‰ 104  –  3808  4717.

, ; 
, 

.  ( )
, ,
.

 ( ).

R · HCO3
–  + HCl   RCl + CO2 + H2O,

 R – , HCO3
– – .
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, , 
, , . 

 (
), 

 5,4.

3.4.2.1 , 

:
 10 3  0,01 3;

 20, 25, 100 3;
;

 0,25; 0,5  1,0 3;
;

;
 250 3.

:
 ( ) Na2B4O7·10H2O. 

,  25
 50º  100 3, 

. 
, .

. 
 0,9536  250 3

.
0,1

3;
 0,02  100 3

0,1  0,5 3

.
: 0,160

)  5,9 3 0,1  NaOH. 
 100 3.  24 3

0,1% , 
 0,1  100 3  (96%).

.
1%  1  100 3

.
0,5%  0,5

100 3 60-90% .
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3.4.2.2  

, , 
. 

. 
, 

, 
. , , .

, 
, .

3.4.2.3  

1. :
)  10 3,
) ,
)  20, 10, 1 3 – ,
) ,
)  – .

2. l:
)  10 3 0,01

 Na2B4O7 10H2O
)  8 , 

,
)  5 , 

,  0,01 l 
,

)  3 , , ,
, 

,
) ,
) 

:

V
VK

V  – ,
V  – , .

3. :
)  20 3 ,
)  8 ,
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) 
,

)  ( 3):

,
V

1000NaAlk ,020
V

1000aAlk ,

 – ;
V  – , 3;
Nk Kk  :

1 = S‰
10Alk 4

2 = Cl‰
10Alk 4

1 2 – ,
S‰, Cl‰ – .

4.

 10 –

l

  

.

l) , 

C
l‰ S‰ ‰Cl

410Alk
‰Cl

410Alk

3.5   

, 
, 2+

 Mg2+.
, 

. 
,

. , 2+  Mg2+
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:  ( ) 
 ( ).

.  ( ) 
2+  Mg2+, 3

–
3
2–.

 ( ) 2+  Mg2+

. 
.

 =  + , 3

3.5.1  

 ( 2):

3)2 + 2 l = CaCl2 + 2H2O + 2CO2

3.5.1.1 , 

:
 25 3;

 100 3;
;

 250  500 3.
:

0,1
 1 3;

0,05%  0,05
100 3 . 

.

3.5.1.2  

1) .
2) :

a)  100 3

,
b)  2-3 ,
c)

.
3) :

V
NV 1000

 – 3;
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Vk Nk –  ( 3)  ( 3) 
, ;

V  – , ( 3).

3.5.2  

. , , 
.  – 

 ( ):

                               HOOCH2C                                       CH2COONa
        N-CH2-CH2-N

                               NaOOCH2C                                     CH2COOH

, 
. 

. , 
 = 8, 

 NH4OH  NH4Cl.

.
 « »,

2+  Mg2+

. , 
. 

, -
, 

.

H2R        2H+ + R2–

                        

                                      Ca2+  + 2R2–     CaR    (  = 8-10)
                                                                            

CaR         +         Na2[H2Edta]   Na2[CaEdta]   +   R2– + H+

                                                                       

 20 3

 0,1 ,  20  0,5 3 – 0,05
 0,5 3

0,01 .
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3.5.2.1  , 

:
 25  50 3;

 5  20 3;
 100  250 3;

;
 250  500 3.

:
 0,1  1 3.

 0,05  0,01
 0,1 .
: 20 4 l

,  100 3

4  1 3.
1=00: 0,5

 10 3

100 3  0,5 
 50 .

1=00 
, , . 

, , 
.

3.5.2.2  

1. .
2. :

a)  20 3

80 3 , 5 3 , 5-6 
;

b) , 
.

3. :

V
NV 1000

,

V  – , , 3;
N  – , 3;
V  – , 3.
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3.6  
)

. 
, , , ,

, 
, 

.
. 

: , 
. 

. , , 
, ,

, 
. 

.
, , 

, 
.

, , 
.

, 
. 

.
, 

, .
 KMnO4.

:

MnO4
–     MnO2      Mn2+

. 

, 
. ,  0,3 , 

. :

2KMnO4  + 3H2C2O4    2MnO2 + K2CO3 + 5CO2 + H2O
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. 
 KMnO4

.  10-
, , 

:

2KMnO4 + 10KI + 8H2SO4      6K2SO4 + 2MnSO4 + 6H2O + 5I2
I2 + 2Na2S2O3      Na2S4O6  + 2NaI

. 
, 

, , 
. 

, .
, 

. 
, 

, ,
, 

, , 
.

3.6.1 

, 
. 

. , 

.

3.6.2 , 

:
 200 3  KMnO4;

;
 – 100, 50, 10, 1 3;

;
, 

;
.

:
 0,02 :  1 3 0,64

. 
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 10 , 
, 

. .
(1:3):  25 3

 (  = 1,84 3)  75 3

( !).
0,5% .

: 
 0,5 .

0,02 .
.

3.6.3  

1. .
2.  200 3 0,02 , 

, :

 = (KMnO4) ·N ·V,

 – , ;
(KMnO4) –  KMnO4,

(KMnO4) = 5
)( 4KMnO

N – , 3;
V – 3.
3. :

 0,5 , 100 3

 2 3
2SO4 (1:3).   10  3

0,02 . ,  0,02
 Na2S2O3 , 

. 
 Na2S2O3 .

4. :
)  100 3  10 3

0,02  KMnO4;
)  10 , 

 (
);

) ;
)  0,5 , 5 3

2SO4 (1:3), 
,

) , 
,  1 3  0,5% 
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. 
. 

, 
, . 

 (50 3)   100  3

.
5. :

V
KNVV 1000)(8 1

3

8 – ,
V  – , ,
        , 3;
V 1 – , 
         , 3;
N  – , 3;
K – ,
V  – , 3.

6. :

 11 – 

  

   K
M

nO
4,

  N
a 2

S 2
O

3

 N
a 2

S 2
O

3

3.7   

 N 2
–

 ( ). 

, . 
. 

 – -
:
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SO2OH                                    SO2OH
6 4               + HNO2   C6H4                       + H2O

  NH2                                          N= NOH
                                               

                                         

;

 1 3 . 
.

, 

. 
 10 3  1 3

 70-80° . , ,
 10 

.

, , 
. , 

, 
.

3.7.1  

 100 3

. , 
 100 3. , 

 5 3 . 
. 

. 
, 

, 

. 
 (3-4) .

3.7.2  , 

:
;

 1 3;
 200  1000 3;

 25, 50  1000 3;
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 1, 2 , 5  10 3.
:

 ( ): 0,4927
 110

 1 3. 
 2 3  1 3. 

 6 . 1 3

 0,1 .
 100 
.

– 
.

3.7.3  

, 
 100 3

. , 
. 

,  (« »).
 (

)  100 3

 0,05; 0,10; 0,25; 0,50  0,75 3 . 
 « » . 

 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 
7,5 3 . , 

, 
, , 

. 
, . 

, 
.

 50  100 
540 . 

.
 100 3

, 
45-60 . 

3) .

.
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3.8  

 –  N 3
–

. 
. 

. 

. 
, 

:

HNO3 + 3HCl  N Cl + 2 2  + Cl2
NOCl + H2O  HCl + HNO2

. -
,

. 

. , 
, ,

, ,
. -

, , 
:  H2 4,

. 
 – 

, . , ,
 20°  5-6 , 

,  0°
 20 , 

.
 – , , , , ,
 – 

. 
, 

. 
, . , 

 15 , 
. , 

.
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3.8.1  , 

:
:  1 3 – 1 ,  500 3 – 1 ;

 0,1  3:  10 3  25  3  1 
;

 2 3  0,01 3 ;
 2 3  5 3 – 10 ;

 100 3

 – 20 ;

 – 20-30 ;
;
; 

 2-3 ;
  :  1 3 – 2 ,

 500 3 –1 ,  100 3 – 10 ;
 20  – 2 ;
.

, 
.

:
 –  1

,  100 3

.  1 3  100 3

 5 3 , 
.

 (KNO3): 
 0,3610

500 3 .  0,1 N/ 3.
 1 3

 100 3.  1 N/ 3.
20%: 20  80 3

.

3.8.2  

 KNO3 (  NaNO3)
 1 3  100 3

. :  100 3

 (0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5 3,0; 5,0; 7,0; 10,0 3) : 5, 10, 15, 20,
30, 50, 70, 100 N/ 3, 

3 20%  NaCl. 
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, 
3-4 . 

. 
 « » - 

, 
.

 2 3

, .

. 
 2 3

, .
, 

, ,  5 3

. 
. 

, ,  18-20
 2-3 .

 30  50 

. 
.

. 
. , 
, 

, .

 (  5-6 
H2 4), . , 

, 
.

3.9  

, 
. , 

. , 

. 
: 
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.

3.9.1  

, 
.

35‰  15% 
630  50 . 

 12-13% , 
 10 3, 

5 , 

3.9.2  , 

:
-56 ( -60);

 1 3  – 3 ;
 100 3 – 30 ;

 50  100 3  – 15  ;
 25  50 3 –  1 ;

 1, 2, 5  10 3 –  2 ;
 1 3 – 1 ;

 5 3 – 1 ;
 (  4 );

 – 1 ;
 3 3 – 3 ;

 10-20 3 – 1 ;
 – 5 ;

 – 3 ;
;

.
:

. .
, 

-2 
 3 3 , 

.
. 35  0,400

 1 3 .
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.  (NaOCl),  0,14%
 0,45  NaOH.

 66,7 ,
34 , 30  19,4

 1 3.

0,3820  1 3,
1 3  0,1 .

 1 3

 100 3 . 1 3  1
. .

, 0,05
 12,4  1 3 .

 1% – 1  10 3

 89 3 ,
 1-2 .

 (2 ) 
 4 .

 1%,  1  99 3

.
, ,  36,0

 100 3 .

3.9.3  

0-100  0,5; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0 3

 100 3 .  25 3

 1,5 3

 0,7 3 . ,

 6, . 
 50

,  630 .
 5,0; 20,0; 40,0; 60,0; 80,0;

100 3 .

3.9.4  

. .
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3.9.5  

 25 3  50 3

 1,5 
 0,7 3 . 

.
 6 . 

 50, 20  10
 630 , 

.

 ( 3).
 50  0,50-0,60,

 20 .
 0,80 

,  10 . 
 1,5-1,7,  2 , 

 50 3

 100 3 . 
,  4  (25 3  100 3

). 
 10 , 
:

NNH4
+ / 3 = 2(  -0,5b) –  2 ;

NNH4
+ / 3 = 4( -0,75 b ) –  4 .

 a  b – 
.

, 
, . 

, 
 200  3-4 , 

.

3.10  

, . 
: , ,

, , , 
. 

, , 
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, ,
.

.

3.10.1 

 ((N 4)6Mo7 24)
 – 

7 2 7)6]. 
2 7 7 6,

3 4
, :

3 4 +2 2  = 7 6

7 2 7)6] 
. 

, , 
 ( ). 

.

3.10.2  , 

:
 100 ;

 1 3  100 3 – 10 ;
;

 50 3 – 10 ;
 100 3 – 10 ;
 50 3;
 1, 2, 5  10 3;

.
: . .

 (KH2PO4) 
.  0,4390  1 3

.  2-3 . 1 3

0,1 .
 1 3

 100 3 . 1 3

 1 . 
 4,04  45 3 .
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 3,35 
100 3 .

 (1:3)  1 
 3 .

:  200 3  (1:3)

,  5 3

. 
.

 2  18 3

. .

3.10.3  

. 
 ( ) . 

.
 6 

, 

, . 
 6 , 

 (2 3  1 3 ).

3.9.4  

 (100 3). 
 3 . 

.  100 3

, 
, 

. , 
3, 

 0   60 3, 
.

, 
 0,001 3,  100 3 :

, ,  0,5 3,  5 3;  1,0  3 – 10 ;
2,5 3 – 25 ; 5 3 – 50 ; 7,5 3 – 75 ; 10 3 – 100 / 3

.  1,4 3

0,5 3 . 
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5  100 
 885 .

, 

, 
, 

, 
, , 

, .

S k S k S k S k S k S k S k
0 1,00 6 1,14 12 1,23 18 1,26 24 1,31 30 1,33 36 1,35
1 1,04 7 1,16 13 1,23 19 1,27 25 1,31 31 1,33 37 1,36
2 1,05 8 1,18 14 1,24 20 1,28 26 1,32 32 1,34 38 1,36
3 1,09 9 1,19 15 1,25 21 1,29 27 1,32 33 1,34 39 1,37
4 1,11 10 1,20 16 1,25 22 1,29 28 1,32 34 1,35 40 1,37
5 1,12 11 1,22 17 1,26 23 1,30 29 1,32 35 1,35

.  (  12‰)
 (  12‰) 

 50 3  0,5 . 
 8-10 3.

 50 3

.  1,4 3

 0,35 3 . 
 5  100 

 885  ( )  « » ,
, .

 ( 3).

3.11 

, -
, , 

, .  ¾
.

,
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,  
.

.

3.11.1 

 ( - ), , 
, 

.
, .

 (  200 3) 

. 
, 

. 

. 
 200-300 3 ,

. , 

, 
 –  10  2000 3 .

3.11.2  , 

:
 10 ;

;
 50 3;

 1  10 3;
 50 3;

;
 500 3;

 500 3;
-2;
-10 .

:
: 198 3  ( =1,84 3) 

 1000 3 .
: 49,5  250 3

. 

. .
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 63,0
 1000 3. 

.
 4,4

 250 3. 
.

.  0,4701
 500 3.

5,0 3  140,4 3. 
.
 50 3

 500 3. .

3.11.3  

. 
. 

.

. 
, -2 -10 .

100 3  0,1; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0  20,0 3

. 
 0,5; 1,25; 2,5; 5,0% 10,0; 25,0; 50,0  100,0 3. 

 1,0 3 , 
 10 .  1 3

 1 3 . 
30 .

 35 3  100 3

, .

 10  810 
.

 « » . 

. 
.
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4   

4.1 

 ( , , , 
) , 

 ( ).

. 

, 
 (  4 ) 

,  2-3 
.

, 
, , 

.

 – 
. , 

. 
, 

, 
.

 « »). 

. 
. 

.

. 
: ,

, .
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: 
 8,6 ,  – 0,86 , 

 2,62 ; :
 6,9 , 

 – 0,27 ,  2,2 .

 (
, ), 

 ( , 
, , ).

 15,89‰. 
,

 7,72  18,36‰,
 16‰.

 – 
. 

: 
 ( , 

, 
);  – 

)  ( ) .
 ( ) 

, , 
. 

, , ,
, , , ,

 ( ), 
, ,

.

. 

3,63 3 3 – 6,96 3 3,  10,8-11,09 3 3,  
 – 6,5 3 3.

. 
 170%.

 ( ) 

 (
)  350 3. 

 90 3), 
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, 
), , 

, 
.

, 
, 

 3-4 3.

, 
. , 

,  20-
.
 (>50 3) 

.  0 
 101-108 3

. 
, 

. 
 60-70 3.

 10-20 , 

200 3.

, , ,

. 
.

 –  ( , , , ), 

.

(40-80 3) . 
, , 

 8-40 3). 
 10-60 3. 

, , 
, 

, 
.

 1990-2005 pp. 
.  1973-1988 . 

 40-120 3,  –



72

40-100 3,  1988  60  3,0 3
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 447 3  13,7  60,2 3.
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, . ,
 178 

, 

3-16 . , 
 1996-2010  2 . 

 «
».

, 
. ,

,
, , 

, , .

4.3  

, 
, 

, , 

».
, 

, 
, , , , ,

, 
, .

,  ( ), 
 ( . ).

 1990-2005 :

: min =0 3; max = 62,3 3;
: min=0 3; max = 447 3;
: min = 0 3; max = 17,7 3;

: min = -0,86° ; max = 8,6°C.

, , 

:
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: min =0 3; max = 50 3;
: min=0 3; max = 100 3;
: min = 0 3; max = 18,5 3;

: min = -0,1° ; max = 8,0°C.

, 

, 
, , 

.
, 

.
: 
, -

. 
 3,62-8,09 3 3,

 – 7,85 3 3, ,

, 
.  16‰, 

.

,
.
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5  

5.1 

1.
 ( ).

2.  (
).

3. .
4. , , , . .
5. .
6. .
7. .
8.  1990-2013 pp.
9.  ( ).
10. .
11.

.
.

 ( , ).
.
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5.2 

MIHICTEPCTBO 

»

 — 
 - 

 ( ) -41
________________________

__________________________

  -  2014 .
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5.3  
   ( )   1990-2005 .

, ,

0 367 3 2,62 -0,86 8,6 0 185 2,5 2,2 -0,27 6,89
10 468 3,36 2,92 -0,86 8,9 10 154 2,32 1,95 -0,9 6,88
20 347 4,89 4,75 0,46 9,61 20 90 3,43 3,75 -0,35 6,9
30 144 5,79 5,46 1,39 9,56 30 43 4,41 4,39 0,21 6,93
50 59 5,91 5,82 4,94 8,19 50 10 6,1 5,19 6,65
75 6 6,92 6,29 7,15 75 3 6,61 6,07 7,07

100 6 6,57 6,45 6,7 100 2 7,76 7,73 7,78

0 78 4,07 4 -0,18 7,89 0 52 7,51 6,98 3,87 12,35
10 62 4,38 5,02 0,27 7,92 10 20 5,39 5,31 4 6,95
20 48 4,88 5,19 0,84 7,93 20 17 5,49 5,57 3,57 6,93
30 31 5,8 5,93 1,41 7,93 30 12 5,7 4,81 6,43
50 18 6,91 5,6 7,94 50 3 6,16 5,85 6,51
75 8 7,19 6,37 7,98 75 1 6,73

100 6 7,57 6,3 8,2 100 -

0 447 15,21 14,78 8,68 22,09 0 471 18,37 18,25 7,86 27,47
10 421 11,05 11,64 3,78 17,48 10 308 13,49 14,12 4,84 22,62
20 279 8,86 8,55 4,3 14,14 20 208 8,69 8,3 4,55 18,86
30 149 7,82 7,59 4,48 13,01 30 96 7,65 7,22 4,67 13,57
50 63 7,66 7,79 4,91 9,13 50 32 6,68 6,82 5,17 8,85
75 38 7,1 7,26 6,04 7,91 75 13 7,06 6,36 7,39

100 16 7,2 6,53 7,85 100 8 7,55 7,32 7,78

0 346 22,57 23,18 8,08 28,54 0 438 22,61 23,19 11,4 27,06
10 206 18,34 21,56 6,54 24,8 10 213 19,52 21,07 6,64 25,62
20 151 10,4 9,92 6,34 20,95 20 171 12,67 11,19 6,53 24,21
30 90 7,73 7,72 6,21 11,41 30 55 8,61 8,16 6,96 16,97
50 37 6,85 6,76 6,29 7,63 50 17 6,88 7,04 6,28 7,28
75 10 7,01 6,48 7,36 75 5 7,03 6,78 7,32

100 6 7,27 6,48 7,84 100 1 7,18
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 5.3
, ,

0 671 18,93 19,1 9,65 24,53 0 209 16,57 15,7 10,5 23,12
10 564 18,72 18,84 7,48 23,62 10 91 19,85 21,3 12,23 23,15
20 372 15,13 15,03 6,39 23,17 20 72 16,89 16,73 9,8 23,18
30 154 9,62 9,15 6,51 20,34 30 29 12,74 12,92 7,47 18,06
50 52 7,22 7,06 6,21 8,79 50 6 6,61 5,79 7,25
75 15 7,11 6,72 7,47 75 1 6,61 6,61 6,61

100 12 7,33 6,96 7,57 100 1 6,86 6,86 6,86

0 117 1,08 10,11 3,19 15,58 0 302 7,81 8,12 0,56 12,63
10 100 9,96 10,24 6,09 12,24 10 245 8,79 8,64 4,49 12,94
20 66 10,62 10,89 6,43 15,16 20 170 9,49 9,12 6,65 13,46
30 26 11,21 11,1 10 12,25 30 63 10,07 9,53 6,89 12,89
50 10 9,61 6,95 11,36 50 22 8,96 8,83 6,87 11,68
75 3 7,25 6,76 7,49 75 5 8,15 7,76 8,85

100 5 7,33 7,07 7,69 100 2 7,76 7,73 7,78
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5.4 
 (1990-2005 .)

, , 

0 367 16,69 16,88 10,88 18,71 0 185 16,73 17,36 7,72 18,48
10 468 17,18 17,34 14 18,7 10 154 17,71 17,95 14,42 18,59
20 347 17,62 17,74 16,26 18,75 20 89 18,02 18,15 16,62 18,62
30 144 18,08 18,03 17,4 18,77 30 43 18,23 18,26 17,67 18,45
50 59 18,06 18,03 17,92 18,92 50 10 18,34 18,11 18,62
75 6 18,22 18,19 18,32 75 3 18,38 18,23 18,52

100 6 18,26 18,23 18,31 100 2 18,42 18,4 18,43

0 79 16,29 17,99 7,84 18,56 0 52 14,33 15,05 8,11 18,11
10 62 17,91 18,19 15,73 18,27 10 20 17,16 17,49 15,43 18,1
20 48 18,11 18,19 17,64 18,27 20 17 17,74 17,06 18,11
30 31 18,18 18,20 17,9 18,27 30 12 17,97 17,82 18,1
50 18 18,25 18,17 18,52 50 3 18,01 17,84 18,1
75 8 18,25 18,18, 18,41 75 1 17,92

100 6 18,43 18,26 18,65 100 -

0 433 14,63 15,03 4,93 18,21 0 468 15,18 15,53 2,98 18,17
10 421 17,15 17,53 13,22 18,22 10 308 17,03 17,29 12,14 18,16
20 279 17,98 18,05 16,05 18,27 20 208 17,78 17,93 15,38 18,26
30 149 18,11 18,12 17,87 18,4 30 93 18,01 18,03 17,59 18,28
50 63 18,23 18,22 17,76 18,66 50 32 18,15 18,15 18,01 18,3
75 38 18,57 18,57 18,23 18,87 75 13 18,56 18,15 18,89

100 16 19,27 18,77 19,83 100 7 19,27 18,82 19,75

0 329 15,53 15,67 3,22 17,93 0 428 15,54 15,98 4,33 18,02
10 205 17,1 17,38 14,4 18,17 10 213 16,75 16,78 14,45 18,03
20 150 17,72 17,82 16,41 18,18 20 168 17,59 17,80 13,48 18,12
30 89 17,96 17,96 17,55 18,25 30 55 17,84 18,05 14,07 18,17
50 37 18,15 18,14 18,02 18,31 50 17 18,21 18,1 18,38
75 10 18,5 18,27 18,7 75 5 18,55 18,4 18,71

100 5 19,06 18,41 19,56 100
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 5.4
, , 

0 670 16,14 16,51 6,91 18,33 0 201 16,13 16,65 11,56 18,01
10 563 16,72 16,88 13,24 18,52 10 87 16,72 16,75 14,24 18,04
20 368 17,35 17,74 13,94 18,38 20 67 17,25 17,32 15,95 18,25
30 154 17,83 18,06 14,53 18,45 30 29 17,88 17,96 16,71 18,28
50 52 18,36 18,47 18,07 18,74 50 6 18,3 18,2 18,44
75 15 18,8 18,5 19,34 75 1 18,67

100 12 19,32 18,86 19,81 100 1 19

0 117 15,76 16,23 7,91 18,19 0 302 16,24 16,70 8,69 18,15
10 100 16,54 16,27 15,08 18,16 10 245 17,08 17,08 14,84 18,15
20 66 17,12 17,30 15,62 18,12 20 170 17,51 17,68 15,91 18,17
30 26 17,71 17,93 16,29 18,11 30 63 17,88 17,96 16,66 18,2
50 10 18,11 17,91 18,42 50 22 18,17 17,99 18,41
75 3 18,65 18,45 18,76 75 5 18,52 18,07 19,19

100 5 19,13 18,97 19,31 100 2 18,42 18,4 18,43
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5.5   
 (1990-2005 .), 3 3

, ,

0 268 8,28 8,31 6,63 11,09 0 134 8,62 8,67 6,96 10,80
10 204 8,07 8,14 3,34 9,31 10 104 8,34 8,38 7,32 9,68
20 154 7,70 7,82 3,50 8,81 20 59 8,08 8,06 6,50 9,56
30 62 7,23 7,80 2,77 8,59 30 63 7,91 8,00 6,94 8,81
50 35 7,43 7,55 6,67 7,90 50 13 7,39 6,96 7,80
75 9 6,78 6,75 6,80 75 5 7,46

100 100

0 79 8,65 8,27 6,19 11,9 0 179 8,20 8,16 7,21 10,19
10 62 8,22 8,05 7,01 10,27 10 62 8,11 8,13 7,09 8,52
20 48 7,91 7,88 7,25 9,14 20 45 7,82 8,10 5,67 8,25
30 31 7,72 7,67 7,17 8,31 30 34 7,95 7,71 8,22
50 18 7,05 6,00 7,92 50 28 7,68 7,63 7,71
75 8 6,89 6,23 7,15 75 18 7,59

100 6 6,51 6,02 7,04 100

0 433 7,41 7,19 5,65 11,82 0 433 6,59 6,40 3,54 11,47
10 421 6,81 6,92 3,75 12,56 10 421 6,02 6,40 1,59 8,56
20 279 6,81 7,01 3,04 8,22 20 279 5,94 6,73 1,11 9,18
30 149 7,07 7,15 3,05 8,13 30 149 6,45 6,78 1,53 8,77
50 63 6,77 6,73 5,26 7,59 50 63 6,43 6,57 4,82 7,13
75 38 6,04 6,06 4,92 6,88 75 38 5,82 3,74 7,23

100 16 3,54 1,82 5,46 100 16 2,50 0,93 4,28

0 346 6,42 6,03 4,05 12,35 0 438 5,91 5,80 3,45 10,31
10 127 5,43 5,76 0,30 8,35 10 427 4,59 5,44 0,00 9,42
20 117 4,93 4,95 0,17 8,02 20 279 4,00 3,78 0,00 7,71
30 108 5,77 6,53 0,75 7,26 30 149 4,78 4,69 1,44 7,32
50 78 5,77 6,12 2,56 7,79 50 63 5,74 3,27 6,65
75 48 5,50 4,75 6,21 75 38 5,21 4,19 6,38

100 16 3,68 1,04 6,15 100 26 4,67
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 5.5
, ,

0 670 6,19 5,96 3,09 11,60 0 275 6,15 6,10 4,51 8,97
10 563 5,64 5,73 0,49 10,22 10 184 5,32 5,37 2,06 6,59
20 368 4,49 5,26 0,00 9,68 20 86 4,72 5,38 0,68 6,69
30 154 5,11 5,09 0,37 8,60 30 59 3,05 2,15 0,10 6,61
50 52 5,80 5,73 4,26 7,30 50 21 6,42 6,11 6,59
75 15 4,90 2,24 5,92 75 6 6,36

100 12 3,66 2,51 5,34 100 3 4,65

0 117 6,97 6,84 5,19 9,76 0 157 7,37 7,26 5,96 9,56
10 100 6,79 6,72 5,96 7,65 10 120 7,10 7,19 5,44 8,09
20 66 6,55 6,70 2,90 7,55 20 76 6,77 6,94 3,20 8,14
30 26 6,50 6,54 5,73 6,88 30 29 6,43 6,57 3,58 7,38
50 10 6,03 5,36 6,40 50 17 5,95 6,21 4,38 6,90
75 3 5,03 4,73 5,57 75 8 5,09 2,50 6,76

100 5 2,72 2,33 3,07 100 5 5,05 4,98 5,11
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5.6  (1990-2005 .)
, ,

0 268 94,2 60,5 0,0 447,0 0 134 40,2 13,7 0,0 405,5
10 204 4,2 3,4 0,0 14,5 10 104 19,2 9,3 0,0 102,0
20 154 3,3 2,5 0,0 11,3 20 59 28,2 19,1 40,4
30 62 71,5 12,0 132,0 30 63 14,1 0,0 37,7
50 35 18,0 16,2 19,7 50 13 15,4 11,3 22,7
75 9 19,0 16,2 19,7 75 5 19,2

100 100

0 99 40,0 23,3 0,0 135,0 0 179 51,3 8,0 1,1 286,8
10 65 1,6 0,0 8,3 10 82 17,9 2,5 218,3
20 49 20 55 6,4 1,7 16
30 39 30 37 6,5 1,2 16,5
50 28 50 25 9,8 3,0 17,2
75 18 75 18 14,1

100 6 100 9

0 433 105,4 16,0 0,0 959,7 0 346 50,9 77,7 0,0 430,0
10 421 47,0 11,5 0,0 316,7 10 127 53,1 0,0 124,1
20 279 57,5 0,0 207,3 20 117 99,9 0,0 275,5
30 149 7,6 0,0 0,0 62,5 30 108 62,9
50 63 14,1 0,0 44,2 50
75 38 15,6 0,0 36,2 75

100 16 15,5 0,0 44,0 100

0 346 35,6 5,0 0,0 427,0 0 433 42,5 0,0 0,0 685,0
10 127 2,3 0,5 0,0 34,0 10 421 45,2 0,0 142,1
20 117 45,0 0,0 94,0 20 279 61,0 0,0 111,0
30 108 8,6 30 149
50 78 7,8 0,6 14,3 50
75 48 21,6 8,8 33,9 75

100 16 23,4 23,2 23,6 100
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 5.6
, ,

0 670 49,5 0,4 0,0 855,0 0 275 55,0 5,5 0,0 322,0
10 563 8,8 0,1 0,0 125,0 10 184 2,5 0,3 0,0 57,0
20 368 23,5 0,0 0,0 194,5 20 86 5,3 0,1 43,5
30 154 51,2 0,0 162,6 30 69 34,4 0,1 72,0
50 52 26,7 0,0 67,8 50 21 7,2 0,2 10,8
75 15 70,7 41,9 120,9 75 1 14,1

100 100 1 39,0

0 117 47,1 10,7 0,0 540,7 0 147 85,0 26,0 0,0 998,0
10 100 18,6 7,9 0,0 123,5 10 106 53,0 34,3 0,0 238,5
20 66 14,6 0,6 40,0 20 10 12,5 0,0 11,9
30 26 4,1 0,3 6,5 30 11 11,7 0,0 64,9
50 10 15,8 0,8 52,0 50 8 3,4 0,0 8,8
75 1 5,0 75 3 11,4 8,8 13,1

100 1 5,5 100 2 30,4 29,7 31,0
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5.7  , , 
 1990-2005 .

 ( ) S (‰) 2 ( 3 3)  ( 3)
0 4,44 16,55 8,09 73,13
10 4,82 17,32 7,84 25,47
20 5,94 17,72 7,52 14,67
30 6,76 18,06 7,19 32,37
50 6,99 18,19 6,92 12,27
75 7,23 18,37 6,44 16,53

100 7,36 18,37 5,05 30,4

 ( ) S (‰) 2 ( 3 3)  ( 3)
0 21,18 15,42 6,31 43,0
10 17,12 16,96 5,35 33,53
20 10,59 17,70 4,96 68,63
30 8,00 17,94 5,67 35,75
50 6,80 18,17 5,99 7,8
75 7,03 18,54 5,51 21,6

100 7,33 19,17 3,62 23,4

 ( ) S (‰) 2 ( 3 3)  ( 3)
0 8,93 15,08 8,09 65,57

10 6,94 17,41 7,71 22,17
20 6,41 17,94 7,51 31,95
30 6,44 18,09 7,58 4,70
50 6,91 18,16 7,17 11,95
75 7,01 18,25 6,84 14,85
100 7,39 18,85 5,03 15,50

 ( ) S (‰) 2 ( 3 3)  ( 3)
0 15,19 16,01 6,44 50,53

10 16,18 16,66 5,92 9,97
20 14,21 17,24 5,25 14,47
30 11,19 17,81 4,89 29,9
50 7,81 18,26 6,09 16,57
75 6,99 18,71 5,43 29,93
100 7,17 19,15 3,68 22,25
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