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�	� 
�	��
� 	�	�	 �
� ������ ����� �������� ���
 
�� � ����	�� �	�
���	��

��	 �	��
�� �	��	���	�1����������
��
����������
 ��
���� ���	������
���

�	�����	��	�����
	 

*�
���������
��������	��������������	��	�������������	���
��������

��	�
�������	������0�
����	���
��
����
��
��������	�	��	�	��	��������

���	�	�	�	�	���	���
�������	�
����
��
 ��
��������	�����
���	�����
��

�����
��	�����	���������)������	�	����������3�������
���	�	������	�	���

��
�0,
�
����������
�
�������
�
��	�������	�������
������
�����
�

�	���	�������������������	�	��������	�/��	�������	�� �	�	��
�����������

�����������	�	��������	�	���
���������	�	��
���
�	����	������0������
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����	��	������
��
�� ���	����	������
��
�����
���
������
��	 

+������
��������	�
��	��0������	�����ε=0����������	�
��� 
��	�	�
��
���

�	�����
�� �	��������
���������	�����	���	�,
�	���������	
��	�
�
�����	�

�	�� 	�� ������	�	� �	�������	����������
�� �����	���	�� ����������

����
�	��
���������	����
����
����°�	�.
��	��
��	���	��������
��	�����

�	���	�	�
�	��	���������	�)���������	�
���
������
������	�����	�������

�������
��������������	�	������
�0,�	�������������	��� 
��	��
��

�	���	��������
���	��
���	������
����	 

 

$
�	��	�!����	������
��	��	��������
�–����� 
������–������
� 

 
+�����	�� �	�����
��	�	���
��	������������	�������
��������	�	��

	�����
� ���	�
��	����0�����
��	��
�	����������
	���
 ����
������
���

�
��0,
�� 3����	�� ��	����� 	����	�� 	�������� ��
��
� ��� ����������

�����	�	��	��
�������	�*�	�� �	�	����
������� 3���������
�� ����	��	�	���

�	�����
���
�����
��
0������
 ��
����	���������
�������
����	��	�����

��	����
	����� �����
�� 
� �		��������	� �� �	����
0� �	�	��� �����	�

�	��	��
	��	3�	��� �� ���	�� ���
� ��	����� 
����	���
�� ��
��
�� 	��
���

��������������������
�
�	-����
 ��
���	�����������	������
�
�%�����

����� �	�	�	�� ���
� 	�	������ �� ������0,�	� ���	��	�	��	�/��
� 
��������

	�����������������
�����������
��	�	��������
�������	���������3���������

�

�������	��
�����	����
�
,��
������
��
�	������	����		 
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��	������ 
������
�� ��� �������
� 
� �������� 
��
�� �	�����
��  �	�

�����
����	����	�
��
��������������	 �	����
�����	��������
��	���

��0������	� ��
������ ����	����
� �	�������� �	��	��	���� �����	�	� �������

�
�	��	�	�������	�	��	��
���������
�
�%�	������
��	����
�
�	��
������	��

����	��
�	�����������	�5�	���� �
����	�
�	������������	���
����
���	�

�
����
�°����
�	���	 

 

$
�	��	�(��
�
�	���������	������	��
�����
�
�%�	����������� 

 

-	�	��
����	� ���
� ��	����� �
��	�����	����
 ��
� 
����	���
��

�	����	����
��	�	����
�����
 ���������������
������
����
�	����
�	���

���� �	�	�� �����	�	��	��
� ����
� �	� �	�
 ����� �����	�� 
� ����	�� �	�����

��0,
�	�������	���
�3�	����� �
��	�	��������	�	��	��
��	����	�����
�

 
�	�����
����	�����	 

��	������
�
������
��
�����������
����������	��
�����������

���������	�������	�� �	���� �
�������	�	��	��	�
���
������������ �

��
��	��	�
����	�	����
��
��
�����
������	�����	�������	������
�
�%��	�
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���������3���������

����	��	�	�����
����	����	��
����������������
�

���������
��	�	������������
 �0�������������	�
��
�3����
����	�&��
��

	����	�����	��������	���0,
�����������������������
����	��3�������

���
�� ����	��	�	���� �����
 ��
� �� �	��
��
� ��� 
����
� �
�
�	-

����
 ��
����	���������
�
�%	 

  

� � 

  

� � 

$
�	��	��
��	�����	�����������
�
�%���
��������– 200
�����–��
����
�0

�����– 
�
������

0
�����–��
������0

� 
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���	��	���

��	�� ���������������
��������	�����

��	��	����

�
0� ��	����	�� 3���������

� � ������ ���	��	�	��-	��	��� ��� ���	�� 
�� �	��

���	�	�����
�
,������	 

�$�+$)��0�7��+���	���,���
�� �
0����������	�	��3���������
	��	�	�

��	
��	���
���	�����0,
���	��	� �	���������	�	�������
��������	�

�	��	�����
	 

#���
�����	�
��3���������

�
�����������������
�������	�	�	���	�

��������� �	���������	�����
 ��	���	����
�
�������0���
��
 ��
�
���

��0,�0���������������	�	���0������������	�
��	��0������	���	�' ����
����

�	���
�������	��������,
������0��������������������
 
����������

�
�����	�	�������������� �����	�������������������� ��
�����
	�)�����

�	��	�
	��	�����������	�������	���
��
�����
�
�������	���	����,
�����

����	�,������	�����������	����	 �	��	��	����	� 

-����	������� 	�1��	��������	�	�� 	�����
���
3����	����� ��������

�������	����	��
� ����	��	�	����	��
�������	�� �	������
�� ���	��	��

�	���
���

���� �����	���� 3����	�
�	���
� 3�	����	
��	�
��	����	���
��	�

�����	���	���
��	���
� �		��������	��	�,�� 
���
� �����	�	�	� 3����	�

�
�������
3����	��	����		���
�������0,
���������
��	�����������	��
�

���	�	���	�������	�
���	����,
�
	�����	������
�0�������	�	�����	��	�
�

	��	-����
 ��
����	���	�	��	3�	������� �����	����	�������
��	���	�

�������	����������	��
��Na2CO3+0,5��NaHCO3 + 3% NaCl	�/��
�
����	�����

��
� ��� ��� 3���������

� �	������� �		����
��� ���	��,
���� –� �	���
���

�	���
���

� ����� �
���� ����� )� �	� ����,��	��� ���	����	��� 3����	���

��*6����������
�	����	�%'�&���� �
��	���
����-��
��������)���*6��
�

�����,
�����		����
�� -��
���� 
���)� ��*6�	�*�	���	�	�����
���	�����


������
������
��������	�����
�����������������������	���
���

	�)
�����

���	��������,
����������������
�	��	 
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� 
 

� 
 

� 

$
�	��	�*	��	�
	��	-�����	�������,
���×�����-�����������	���
���

���- 
���������	���
���
��-���)���*6����-����������	���
���
��-
���)���*6� 

 

����
�	����
������
��
�������
�
����,
�	 

 

$
�	�	�(��
�
�	��������
�����,
���	���	�
 ������
��	���������
��

��	����������	��
��Na2CO3+0,5��NaHCO3 + 3% NaCl): 1 –�����������	���
�
���

����������–����������	���
���
���ϕ=-0,6, -0,9, -
���)��*6��		��������
�	�����–�����	���� 
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-������ ���	����	 �	�	�������������	�	�������
���3�������
��0,
��

��������	�
������	�
��	�	�������	��
��������	�,������
��	����0����	�
�

�
��	��	���������
����
�	���

����
�
�	��
���	�	��
��	������,
���
dN

dl
�	��


����
���	3��
�
����
����
��	��
��������
��∆����
�	���� 

dN

dl =F(∆��, (1) 

���l –�����
�����,
������� 

N –� 
��	��
��	�� 

∆K –�
����
� �	3��
�
����
����
��	��
��������
�� ���	�
���
����

���⋅�1/2. 

)�	�,����� ���
�����
�
�	��
�������%	�	�.����	���� 







−
−

+
−

−=
2
min

2

2
max

2

2

2
min

2
max ln

KK

KK

K

K�

dN

dl

c

c

c

β , (2) 

���β –�3��
�
 ��
���	3��
�
��������
��� 

*max –�����
�����	���� �
��	3��
�
����
����
��	��
��������
���

���⋅�1/2; 

*min –��
�
�����	� ��� �
� �	3��
�
���� 
����
��	��
� �������
���

���⋅�1/2; 

*� –� ��
�
 ��	� ��� �
� �	3��
�
���� 
����
��	��
� �������
���

���⋅�1/2. 

(�� �
��β��*max��*min�
�*��	�����0����3����
�������		 

)�����	�,� �������� ��	����	 �	�	����������	
��	����� ��������
�	��

�	���	���������

�����
���	�	��	���������	���	����,
�����
�	���������	�	�	��

��	�	�����	������,
����	� 
�����������	�����
�
�	��
��3�
���-�6��	���

��� 

( )mKC
dN

dl ∆= . (3) 
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$
�	��	�*
��
 ������
�������������	���	�	��������
� 

��
�3�	��3��
�
 ��
��	3��
�
������ [�����
��⋅���⋅�1/2)]�
�m�	���

���0���� ����
 ��
��
��	������ ����00� ������
��
 ��	���
�����������

���	���	�	��������
�	 

+��	�����	�	����
 �
���
�	�
�����	����	��
�	�����
��	����	 �

�	�	� ������� �����	�	�������
��� 
�0,
�� ��,
��� ��	���	�� ����
��	�

�	3�	���������0����
 �
���	 �	��
���� ���	����	 �	�	��������������	��

	����������
�����
�
�	��
�
dN

dl =F(∆���������	��
���	�	������
����	�������

���	���	����,
��� ���	��
�	��� 
����	�
�
������������	���	������
��

���	���
���	�����
�� �	�����	���	��	���
��������
	�����	�����
�
�	��
�
�

��������	�������
��	����������
 �����	�����������
���
��3����
���

�������� �������� ��
�	�
�� �� ��� 
����	�� 	�
���� 	����	����	�� ����� ��

���� �������	�� �	���� ��,
��	�)� ����
� �� ���
��	������������
����	�

	����������
��
�������������
�
�	��
�����
�����,
���	�� 
�����
��	��

�������
�	� $��������� 	����	��
� 3����
���������� ������� ��
����� ��

����	�
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&���
���
 

(��
�
�	��������
��������	���	����,
���	�� 
�����
��	� 

�������
� 

!��	�
��
������

�
� 
������
�� g 

*	3��
�
����	�����

�

 
�	��� L=F*N g 

)	���� 6,5⋅104 0,30 0,99 
/���	���
���

 6,9⋅104 0,39 0,98 

ϕ=-����)��*6 5,4⋅104 0,36 0,99 
ϕ=-����)��*6 9,4⋅104 0,45 0,99 
ϕ=-
���)��*6 1,4⋅104 0,60 0,99 
#���
�����������	�� ���������������������������	�������
����

�	���
�� �	������� �	��	��������	���	����,
������		��
�����������
������

,
��� -�  
��	� �
��	�� �������
��� ����� �	� 
������ �����	�� 
�
� 3���	�

���
����	�����
�
�	��
	 

�	�� ��������
�
����
������	������		��
������
dN

dl
�	��F(∆�����
�	�

10). 

 

$
�	� 
�	�(��
�
�	���� ��	�	��
��	���� ��,
���	���	3��
�
����
����

�
��	��
��������
���
�–�����������	���
���

����������–����������	���
�
���
���ϕ=-0,6, -0,9, -
���)��*6��		��������	�����–�����	���� 
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6��
�
 ��
��	��
�
�
�������������
�����������	��	�)����������

��	����	�	�����
������	������	���	�� �	������
�
�	��
�	�����	�
����	��

��
��3����
�������
�	���������	��	�����,
��	�
���������	���
��
�

 ��	��
������	����	������������
�������
�
���������
��
	 

&���
���� 

6��
�
 ��
��	��
��	�
����0,
���	�����	���������	���	����,
�� 
!��	�
��3����
���� *	3��
�
����a, b, ���
�� 

( )Kpba
dN

dl ∆⋅⋅+= ln  * 

 � b 
)���������	���
���

 -3,2E-06 1,3E-06 
)��������	���
���
��ϕ=-����) -4,3E-06 1,7E-06 
)��������	���
���
��ϕ=-����) -1,8E-06 8,1E-07 
)��������	���
���
��ϕ=-
���) -4,2E-06 1,7E-06 

Kpba
dN

dl ∆⋅⋅+= * 

 a b 
����	���� -���5-07 ��
5-07 
* p –��
�
 �����	��
��0,
����	�
�����
�����⋅�1/2). 
 

$�� �� 	����	 �	�	� ������� �����	�	�������

�� 
�0,�� �����	�����

��,
������	
��	�
���� 
�������
����
�	���
��������
�� �
����
��	���

�	���
��Y-���
�	��
������		�������0,��
��	�����	��������������
�� 

( )dl
KF

l
N

��l

���l
∫ ∆

= , (4) 

���l�� –���
�
 ���������
�����,
��; 

l��� –��� �����������
�����,
��	 

*�
�
 ���������
�����,
������
�
��	����	�
���������	�	�-������ ���

�������
��������	��	�	�	��l����	��������	������� ����	�,
�������

�
������� �δ������ l�� = 0,7⋅δ.�*	3��
�
���
����
��	��
��������
��	����

�������	�
�����	�����
�
�	��
������	�	���������	���	�� �	����,
�	�. 

)��	�����������	���� 
���
���	�����
�� �	�����
�
 ��	�
����
�

�	���
��
����������� 
����������	�
����
�	�
������	�	���
������
�
�
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 ��
��������
�����	3�	������ ��	����	 �	�	����������	�	�
�
���
��	���

�	���
��6)�	�����
�	� 

����� ������
������
������������������ ���

	����	 �	�	�������������
�
�	��
�	��
����
������
�����,
���
��������

�
�� �������
�� �� ����� 	�	�	 �	�	�� �	�������

�� ���	��0,�� �� ���	�
���

�	������
������� 
��Na2CO3+0,5��NaHCO3 + 3% NaCl�
��	���
���

��
����

����)���*6�. 

 
$
�	�

	�'����	 ���������������	�	�����
����	�
��	�	�������	��
������

�	�
�����	��
��0,
��3���������
	���� 
 

��	������� �����
������� ����
����������	����� ���	����	 �	�	���

������� ���	����	�	� �	� ��������	�� 
� ����
�
	��	����	�
��� 
��	����0�

,���	�����3�
���–�6��	�������	������� �	��	 �	�����	�	�����
���	��	��

��������-�������� ��� ����� ����	������

�����
�
����,
��	 

*������	��	�����	��� ����� 
��	��
��
��������������
�	���	��	�
	��	-

����
 ��	�	��������
��������	�	�	�	�	���	���
����������*$�	 

��	�	�����	������,
����
�*$�����
�
��	�����������	�	������
���������

������������
���������	����������	�	������������������
�
���	�'����	������

��	�,������	����������	
�� ������	��	��	���
��

��
��	��������������

�
������	�	�����	������,
����
�*$�	 

)� �
������
	��	�� ���	�� ��	���� ����
�� ���������� �������� �������

��
�	�� ���	�
��	������������
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