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������� ���������  �������!������ "��������#��� �� "��!������ ������

"����!�� �� "���!���$� �����%������ ��"�!&�������� �� ���������

"����'!�������� (���������� ��������!���!������ "���������

����� ��!�������������������-�"�!������������"�!����'����������������������

� ��"�!�������� )������������ *������&�  ��"�!������� �"����!������ "��%���

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

��������� ������� ������� -� "���'��&� �������&�� � ���������&� ��!��� �!�%��&�

��� �!���������� ���"������ �� (��!&����� +��� ��������� "���!��!�� ���������

������� ��������� ��  ��"�!������ �� "��!������ ���� ������!����� ���!��

��"������&� �� "�������&� �� "�������� ������������� �� (��"!����*��������

 �������� ���������� "������������ "���� ������ ����� "���'�����

(�������������"��*���������������������� 

)�� ��������$� �� �����*������ "������������ "��� �� ���� ������

����������������� ��������������� "�!��������� �� �����������

"�!�����!�������� ��"�!������� !���$����������#����������"�����#�����

�����������������������"����!�$��"�������&����������&�%���������!�����������

��"�!&����������������������"�!���������(����������� 

���"�!������ ���������� "��� ���"��������� ��� ���-120°C, �� ����������

"����������!����%����� ����	������"��������������&����"�������������"�����

����� ���������� �������%������� ���"�!������ ���������� �� '�������

�������!���������������!������������#�!�������������+���"����!����"�������&�

��� ���� �!�� ������!����� #�!������ ���"���*���� � !���$#��� "���'�������

������������$#���� ������������ ���� �� ���!������ �� "��!�������������
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��������$#����"��� ����&$�������'�������� ���������!!����������"����� 

,�� ������&$�  ��"�!����������� ��!������ ��!����� �� ��� ��������

 �!&'�������!������*����!&��������������������������""�–���������!&�����

��� ����!&�������� ���!&������*��������������+������������������%����&����

����������� ��������*��� "����� "��������� ���"!����� ���������� �� ��"�� ��

*�!&$� "�������� ��� *������ �� "������������ ����'����� �������� – 

"�����������-������������!�� ����$#���������������������������
��� 

����������-����������!���'����-"����*��������� ����"�!�����������

������ �����������!���������"������������
��
���,�!�����!&������� ������&$�

���������������  ��"�!������ ��!������ (��"��������!&��� "������%�������

�����%����&� ���� ��"�!&�������� �� ����� "�����������*������� %��������� ����

������"���*�"��!&���� ����������.��!$�����������������!���������'���"���

"������������  ��"�!������ � ��"�������� ������������� ���%�����

�� �������������"����!������������&�"�!���������������������������� �������

�������������"��� �����*��������"��� �������!������������ ��"�!���������

"�����������*������� %��������� -���!&����� !� ���������� ���!���������

��������������������������������� ��"�!������
����������!&����$������������

"����*��!&���������%�������������"�!&���������������������������!���������

"�!�����!��������"��*������"���'�������������������������������"��������

����� 

������������	���������� 

����� �� !� ���������� ��!������  �!�� ���!�������� �!������ "!��������

����� ���  ��"�!������$� ���"���*�$� ��� ������� "�������� �)-���� �� ���%��

�������������������&�����������!�� ����������������*�����*���"�����������

���������� 

	!�� "���������� �� �����"�!&����!��&� �����!!���������� ������ �� ���%���

��������  ��"�!������ �)������� �)-����� �������� "�������!���� �� �� 

"�����������*�����$�%������&��"�!������$�"�����!&������������ ��������

�zotobacter Vinelandii�'������/-���,�������� ��������� ���"��������������-

���!���(���"�!���������� �������*�"����������������%����������������������
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%������ ���!���� ��!����� ��������� ���!��� "����"����!���� ����*�����$�

�"��� ����&� "�!������ "�� ����'���$� �� ������ ����!!���� �� �������� %������

���!��� "����$�� ��������� "�����������-��������� ��������� �� ������$�

(��!&����$#�$� �"��� ����&�� 
��������� �������� ��!������ ���!���������

�!�%���� %������&$�� ������"����&� ��� �������� ��� �������� �"����&� �� �������

���������� ���!���������� ����!���� 	!�� ��������� ����������� ������"������

����������"����!&������"��%������������������������&�����������������������

���������������� 

0��!����� (��"��������!&���"�!�������� ��������������������� ����-����

"�!��������� ��������� "��� ���"�������� ��
�
0� ��� ��������� ������� ��� ���������

���%�$���������!������������������������
��� 


��������������"�!������������*�����������������!�����!���������&���

��%���� ��"������ "������������� "���������� "�!������ �� ���������

�������!���$#����������� 


%��"���������!���������(�������"�����"�����!�����������������!������

"!�������� ����� ��� �)-���� 
������&� ��������� ��� ������� "!�������� ����� ��

�����!&���������%������������������������������"�������������"��������������

���*�����*��� ��"�!��������)�!������������!&����������������� !�*��1. 

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

1��*�����*��� ��"�!�������� 
��� 

 1 ∗  0,5 0,3 0,1 

       )������      434,234 105,333 18,961 1,657 

   )!������� 434,234 22,167 3,679 1,667 

 
)���������� ∗  2����-��$����*�����*�$�"����������������������

 ��"�!����� 
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0!�������!&����"�������������� �������������&�"�����$��������������%��

"��!�����������&� ��"�!���������������� 

1����%�� �!������������� ������������-���������!���������!�������������

�!����������������&����������(�����(���"�!�����������,�������������!�������

������Cr3+, Al3+, Ce3+
���Fe3+

����������������&���!�� ����������� 

��!�� "��������� ���!��������� �� �������!������� ����*����

12SO4Cr2(SO4)3 24H2,���������������"�!��������������'���$#�����������!�� 

,����� ��� ��������� "����������� �������� �������������� "����������

��!�� ����$#��� ���"���*��� �!�� ��!&����*��� ������"����*������ ����

"!������� ��!������ ������ ��!�� ���������� -� "������ �������� ��� ��������

"�������!����� ��!�� ����$#���� ��������� ��� �������� "������ ����������

"�!���������������
��&�������!���������� ��!����������*������%���"�!����& 

��!�� ����$#�����������������!�����������������!�� ����������������� !����� 

�� !�*��� 

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

 
N��"��� 1��*�����*�� 

 ��"�!������ 
% 

1��*�����*���

����*��� % 

���� 
��!�� ����������� 
��� 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

 

0,08 

0,09 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

 

18 

15 

12 

8 

5 

3 

 

)���*�"���!�� ������������"�!&�����"���'����$����"��������"!������ 

 !�������������"����������� ������������!��������������!�� �����������������

�!�������� �!� ���� "������������� ��������� �� "!����� ��'�$#��� �!������

���������� ���*�����*��� ����*����  ��"�!������ �� ���"���������1��*�����*���
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����*��� ��!%��� "�� ����&��� ������ � ������� ��� �� ������ ��!�� ����������

 �!��  �!&'��� ���� ������ ��%��� ���'��������  ��"�!������� "������� ����� ��

�������!������ ����*��� �� "����%������� (���� ����&$� ��� "���� ������ �����

����%����"���!$ ������"����������)���(�����!��������������&�������������

���"�������� "�� ����� "����%������ ����!�� ����%���� ��� ����!&���� ���

���"��������"���� �����������"!������
���������&���!�� ����������������!��

����%������!%��� ��&�"�!����&$����!$������1�������������!%����������&���

��"��� �������� ��� ��������!&����� ������������� ��!�� �� ����!������ � ���

"���� ��������������������"!����� 

)����� ����!��� !� ���������� ���!��������� "���������� ���������

���$#����������������������!���"�����!�������������!��"����������"!������

����%����� �������%����$� �"!�#������ .��������� ��������� ��!�%�� ������ "��

������� -� �� "�� �����������������!�� �� ���"!����� "�����!���-��������������

������� ����!�$���� ��"�� "����� �� �"����!������ ��� ����������� ���������

�������� ������ ��!��&��� ��!!��������� ������ �� ������ ���%�� �����$����

��� �������� "�������� ����%���� ��������� "!�����  �������� �� �����!�����

��"��������
��� (��� ������� �������$����"�������!��������� (��"��������� ��

!� �������������!�������"�� !�%��������"!���������2������������!�����������

������"�������("������������!���������������������*�!������������������

������������-
�������!�����
�����, ����*�����'���$����"�������������������

������ �� �"����!�$�� ���� ����"����*������&� "�� � ������ ���������� )��!��

����'�����������#�$��"������������"������������������������-��������������

������� 

)��!�� ������ "���������� � ����*� ������ "���#�$�� �� ��������%���!&�

����������
.)1�-������������������!���������"����*���������������������$��

���!����� ������ %�����"���"��� ���!�������� ���*��� � ���*���� ���#����!�$��

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

��� 
� (��"�� ���#����!������ �������� ��!�� ����$#���� ���������� � ����*�

"���#��������"��&�"������!�������!�������������������������� 

�����(��"��"������������������"����*��������� ���*��"��!�� 
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Q���
����3
���-��������"�����������"������!���(��"������� 

 
 
 
��+��"������#�����������"������������ 
 
 
 
 
 
 
��+��"��,"����!�����"����*��������������"��"����������� 
 
 
                Q                                      �������������������������������������������������������������������������11�����	 
 
 
 

�+��"��2�������������������%���������!�� ������������������ 
 
 
 
             Q                                                                                                                V=150ml 
 
 
 
��+��"��,"����!�����"����*��������������������������� 
 
 
��������������12���	�����������������������������������������������������������������������������������������������������Q 
 
 
 
 
 

2���"�����$#����"��� ����&� %100
1

21 ⋅−
�

��
= %7,97%100

221

5221 =⋅−
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��!�� ����������"��"!������������� 

)��!�� ����� ���������� ��������������� ����"�����$#��� �"��� ����&��
�

������� �!����� ���� "�!���!��&� ������� ������� (��� �������� �� ����� ����

"����*������&�  �!�� ���%���� "����������� ��� ��!��� �� ���� ��%���  ��&�

����������������"�����!������(��"��������� 


��	������ 


�����!&�����"����������� (��"���������� �!��� ���������"����������

 ��"�!�������!���������!�*���������"����*����������"!����� 

)�!������ ���*�����*��� �������!������ ����*��� �����-������ ���&�����

����������%��������!��&��!���������&���!�� ���������� 

.��!���������!������"!���������������� ��"�!���������������� 

.������ ��� ��'������������ "���!�������� �!���$#��� �����!�����

"������������!�� ����$#������������� 

���-��������������� #���� 3����������������%�������� 

���2������������ �����"���������������� ����������&��������"!��������

����� 


��2��������������!�� ����$#����������� 

���	�����������%��������������!�� ������������������� 

��)�����������������������%���� 
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���5����0��������-�7���!���������������!���������������������������

�������%���������'������������–�
����-.8���1����'����&���������–���������

�� !����!� 

���)������-�������� ��������9���
�����:����� ��������"����*����

(���"�!���������� 


��)������-�������� ��������9���������0"��� ���"����������"�!�������

(���"�!����������� 

�����!�����
�
���
!�����0�������������
������!���������"�!���������

������������!�����-��������������"!���������������������������1998. - 9��-

����-48. 


