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It is described in the article the use of magnetite dispersions as a coagulant for 
negatively charged sols. It is shown that the magnetite dispersions, synthesized from 
aqueous solutions in slightly alkaline medium, are good coagulants for negatively 
charged sols. The use of positively charged magnetite dispersions together with 
colloids of polysilicon acids gives possibility for applying this method for industrially 
polluted waters purification. 
 
� ���	��� �$�	�
�

$� � !B? ?���
$ «������ �	����
"���� 


�����» [1, 2] �	��(�
	, "�	 �� �
��(� #�&
���� ( �	���	&	 �����	�� 
(Fe+3/Fe+2) � �������� )�(�  ���	
)� � -��	"
	# �����	�� ���	
)� 
�����"��� �	�
	���G �	&�	-����� ��������# #�&
����, � �	 ���#� ��� 
)�(� ��� "���"
	 �	&�	-����� �	����
#. ��	����

$� 
�# 
�����	��
� [3] �	��(��, "�	 ��	��(	��
� #��	�	�, (���G"�G-��� � 
%���) ���	
	� ��(�"
	� ���	�$, 
��	��-��� � ������	

	� 
�����, � 
�
	�	��	�$, �	�	�$� ����������
$, �	� ���#
��$# 
���	��#, � �	�����G-# 	��H��
�# � � ��� ��	�
	&	 	����� � 
�	#	-�G ������� #�&
����, �	(�	���� 	�
	���#�

	 	��H���� 
-��	"
$�, -��	"
	(�#���
$�  #
	&	(����
$� ���	
$. +�	����	 
#�&
�
$� �	��	�	�, �	��	�-� ( "���) #�&
����, 	�������G��� 
���	��# � �
��(�. ��$"
	 ��� �	��"�
� �	��	�	� #�&
���	� � 
(���

$� ���#	�
�#"���� ���	��� �����	� �	��� ����  ��������
�
	&	 
H���(� 
������(����� �����	�	# -��	". ���"
� "���)  
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�		��������G-� # %(�	-�#"���� ��	����� �	��	�	� 	�������G��� 
�	
����
$# ���#	�
�#"���# ���	��# �
��(�. B�	���"���� 
�
��( �	��($����, "�	 	�
# ( %���	�	�, 	��($��G-# ��-�����

	� 
���
� 
� �	�� 
�
	"���) 	��($���� �
��
�� J�����	#�&
�
	� �	��. � 
���	�� [4] �$�	 �	��(�
	, "�	 ����#�

	� J�����	#�&
�
	� �	�� ��	�	�
	 

)�	���� "���)$ #�&
���� � ��	)����# ��#		�&�
(�) � 
	���(	��
�# ��	����
����

$� ��������. =	�#�	��
� �	��	�	�  � 
�&��&��	� #��� ����G-�� (
�"�
� ��� #��	#������
	� �&��&�), 
�	�	��� �$($������ 
� �	���	 #�&
�
$# ��	��
$# �	(�������#, 
	 
���H� (���� 	� J�����	����"���� �(�#	������� #�H�� "���)�# 
�
��� �	��	�
	� ����#$. �
��
�� 
��	H�

	� J�����	#�&
�
	� �	�� 
#	H�� �$������� � �	�� �	�&���
��, ��� ��� ��%	�#���� ��	�
	� 
J�����"���� ��	�  	�������� �	��	�
�G ������
	���, "�	 ����� � 
���%	�#�

	� �&��&�) #��$� "���). !�� �����	��
� 
�� �	��	��# 
&��	���	� H���(� [5] �	��(��, "�	 �����
� �	(������� �
��
�&	 
#�����
	&	 J�����	#�&
�
	&	 �	�� (���� 	� �&	 ����#���	�  #	H��, ��� 
����"����, ���  �#�
����� �&��&���
�G ���	�"�	��� �	��	�
	� 
����#$. +	&���
	 ����������
�# ���	�	� [6] �	�&���)� �%	�#�	��

$� 
�	��	�
$� "���) 	����	���
� ��	�	�
	���G (���H�

$� "���) (	
	�) � 
&�����)  	����������� 	�
	��
�# � (����� � ������ (z/r). *�	 
	(
�"���, "�	 � ��(������� ������� #�&
�
	&	 �	�� 
� �	��	�
$� �����	� 
��	��		
$ &������G��� � �	����� #���, "�# �	���� �	 ��(#���# ���	 
#)���$  J�	 	���&"��� ����
� "���). 

�
�"����
	 �	��� ��	H
$� ��	)���$ ��	����G� �� �	�&���) 
	�
	&	 �	��	�� ���&# �	��	�	# (&����	�	�&���)�). >����	�	�&���)� 
�	��	�
$� "���), 
���-� ��	��	�	�	H
$� (����$, ������������ �	�	� 
	"�
� ��	H
	� ����
�, �	��	���� �	����
� ����#$ (���� 	� 
	�
	�����
$� ��(#��	�  �	
)�
���) "���), ��	�	�� ��&	�	���
� 
�#��  
��	�	�$� 	����)�, �$�	�
��#$� �	��� �#����
� [7]. 

K���G ��

	� ���	�$ �$�	 ��(���	��� ��	�	�	� �	��"�
� ������� 
#�&
���	� ��� J%%����
$� �	�&���
�	� �	��	�	� �	����#
��$� ���	�. 

@����� #�&
���� �	��"�� �� �������(�) �	����
�&	 ( 
�	�
$� �����	�	� ��	��� ��������
�
	&	  ����%��� ��������
�
	&	 H���(� 
� �		�
	��
 1:2. ��-�� �	
)�
���)� H���(� �	�������� 15 &/�. 
���H��
� ��	�	�� ����# �	�����
� -��	" NaOH. 

� ���	�� ��	��(	��� #��	�$ �	
����	#���. @�� 	�������
� �!  
	�������
	 – �	����
	�����
	&	 �	��
)��� (���) ��	��(	��� 
���
����
$� #��	�$ 
� 	
	#��� �! - 121. �
�����
$� �	���� 
�
��(�	��

$� #�&
���	� 	�������� �	 ��

$# ��
�&�
	���	� 
�%���) 
� Cu KQ – (��"�
 
� ��
�&�
	���	# �%����	#���� @��! – 
?� �  ��	��(	��
�# ���
����
	&	 ������. @�� 	)�
� ��	���� #�&
���� 
��	��(	��� #��	� �� – ������	��	�. �(#���
� �$�	�
���� ����# 
�����	��
� 	���()� � ������� KBr 
� ������	%	�	#���� UR – 20. 
+	���H�
� ���	
	� � �����	�� 	�������� � �	#	-�G ��	#
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���	��)	

	&	 �
��(� 
� ������	%	�	#���� #	��� '' - 8500 %�#$ 
«Hunnon @H����� '�» (V�	
�). 

!� ��. 1 ������
$ ��(������$ ���	��
� �����	�� �	��� H���(� 
Fe+3/Fe+2 &��	���	# 
����. =	�#� ���	� ���	��
� �������� 
	�-���
��	� ��� ����#$ ���
�� ���	�� - ���
	� 	�
	��
�. +���
��� 
�	��"�

$� ��(������$ � (���#	���G ��� 	� �! �����	�� � ��	)���� 
���	��
� (��. 2), #	H
	 ������� �����G-� (���G"�
�: 	���(	��
� 

������	�#$� &��	���	� H���(� 
�"
����� �H� �� �! W 2.5. 

*� ��(������$ �	�	�	 �	&����G��� � 	�-���
��$# ��

$# [8]. 
�� 
������(�) �����	�� �	��� H���(� Fe+3/Fe+2 �����	�	# &��	���� 

���� NaOH 
� 
�"���
	# J���� 	���(����� #���	������
$� �$��$� 
	���	� ���	&	 )����, �	�	�$� �� ����
����# ���	��
 ��	������� ���	 
�$��H�

$� "��
�� )���. �� �! = 2,5  ��� = +455 #� �	�	�	 	���(�G��� 
&�����	��

$� %	�#$ 	���	�  &��	���	� H���(�. ��� � J�	� 	����� 
�
H����� 
�(
�"����
	. �� ����
����# �	�$��
 �! ���	�� �	 
(
�"�
� 9 �	�"����	 	����� ��(�	 ����"������, � ��� #	
	�	

	 
�#�
������� �	 – 500 #�. � J�	� 	����� �
��(��G��� ��� &��	���$ 
H���(�, ���  #���	������
$� "���)$ #�&
����. K��� 	�����

	� 
�����
( ( ���	&	 �	�����

	 �����	�� � ��#
	-���$�. �� ����
����# 
�	��� �! �	 12 ��	��	�� ��(�	� ����"�
� 
��
��
	�� �
��(� 
�������	� #�&
����. +		��������

	, �����	� ��	������� ���	 
�$��H�

$� "��
$� )���, "�	 ��������
	 ��� �������	� #�&
����. 

 

 
��. 1 ����� ���	��
� �����	�� �	��� 

H���(� Fe+3/Fe+2 &��	���	# 
���� 
NaOH 

 
 

��. 2 ����#	��� ��� 	� �! �����	�� � 
��	)���� ���	��
� 

 
�	��"�

$� �������$ #�&
���� �	 ��	�� ��������� 	�
	����� � 

H���(��$# ��
���# [11]. �	��"�

$� 	���	� #��� "���	 �$��H�

�G 
�������"����G ���������. !� ��. 3 ������
$ �%����	&��##$ 	�
	&	 ( 
�	��"�

$� #�&
���	� (�)  ���	�
	&	 #�&
����, �$����

	&	 ( 
H���(��$� ����)�	� ���	�	H�� (�), �	�	�$� ��	��(	��� ��� ����
�
�. 

����������

�� ��
�&�
	&��##� �
��(�	��

$� #�&
���	� ��(�� � 
��
�&�
	&��##� ���	�
	&	 #�&
����. ���"� �	��	� � �	#, "�	 
� 
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��
�&�
	&��##� �
��(�	��

	&	 
�# 	���()� #�&
���� ����������� 
��%���� 0,282 
#, �	�	�$� �		���������� Y-%	�#� #�&
���� [9, 10]. � 
(���#	�� 	� ���	�� �
��(� �	��"�

$� 
�# #�&
��� #	H�� �$�� 
�
��	&	# ���	�
	&	 	���()�, �	�	�$� �	�	�
����
	 �	���H� Y-%	�#�.  

 

 
�) 

 
�) 

��. 3 @%����	&��##$ 	�
	&	 ( �	��"�

$� #�&
���	� (�)  ���	�
	&	 
#�&
����, �$����

	&	 ( H���(��$� ����)�	� ���	�	H�� (�) 

 
+	&���
	 ����������
�# Z��	�� [11] � 	�
	�� ��������$ H���(��$� 

��
����, � �	�	�$# 	�
	����� #�&
���$, ��H�� �����J��"����  
	���J��"���� �	#�����$, �	"��
�G-��� "���( ��	# ���	�	�� (��.4).  

 

 
��. 4 ��
	�
$� ����� ��������$ ��
��  #�&
����: � – "��$�� ����$� 	������� 

�	���& ��������� � ����
$# ���	
	#, � – "��$�� (�����

�� 	�������� �	���& 
����	&	 ��������� 

 
Z	��� ����
� ���	
$ Fe+2 (r = 0,082 
#) G����� � #���� ���	�	�
$� 

�����J����, �	&�� ��� #�
��� ���	
$ Fe3+ (r = 0,067 
#) ����	��&�G��� � 
��	��	�
$� 	���J����. � ��������� ��
�� - #�&
���� Fe+2 - �����J�� 
	���H�
 "��$��#� ����$# 	���J���#, � ����	� �����J�� – "��$��#� 
	���J���#, (�����

$# «#�&
�
$#» ��	#�# Fe+3 +	���-�
� &��
 
����	&	 �������� �	���-���  &��
, � (� 
#  	�\�# "��$��� 	���J��	�,  
��# ��#$# ��	�	������� ������
	� �		��
�) Fe+3. � #�&
���� 
������
� Fe – �����J��	� 	�����"���� � �(�#
�G �������
�G ���(� Fe 
"���( ����$� 	���J��$ � ��(������G-# #�&
�
$#  ���&# 
��	�����#. ?"�$���, "�	 ����� Fe+2 = 0,082 
#, � +o+2, Mn+2, Cu+2 
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�	�������� 0,078 
#, 0,091 
#  0,080 
#, �		��������

	, �	 �� 
�������(�) #�&
���	� ( �����	�	�, �	���H�-� �$�� 
�(��

$� 
���	
$, �	(#	H
$ (	#	�%
$� (�#�-�
� � �����J��"���� �	()��. 

� ���	�� [12] �	��(�
	, "�	 	�������G-�� (
�"�
� �� ����������
 
	
	� Fe+2  Fe+3 #�H�� �����J��"���#  	���J��"���# ���������# 
#��� J
��&� ���	�"�	�� 	���J���, �	�	��� �	
H����� 	� 	
� � 	
� � 
�����G-�# �	�����: Cr+3, Mn+3, Ni+2, Cu+2, V+3, Co+2, Ti+3, Fe+2, Fe+3  Mn+2. 
@�� Fe+3  Mn+2 ���(�

�� ��(
	��� J
��&� �"�(�G-� #���, ����	������
	, 
��������
�
$� 	
 � %������ (�
#��� ���#�-�����

	 	���J��"���� 
�	�	H�
�, ��� ��� Fe+3 ��(#�-����� �	 �����J���#  	���J���# ��������$. 

� ���	��� [13, 14, 15] �	��(�
	, "�	 �� �������(�) #�&
���� ( 
�����	�� � �������� 	
	� Cs+1  Sr+2 �	����
� "���"
	 �	&�	-�G��� 
#�&
���	#. ?"�$���, "�	 ����� Sr+2 �	�������� 0,120 
#, � Cs+1 = 0,165 
#, 
�	���"�
� J�� ���	
	� � �������"����G ������� #�&
���	� ��H���� 
#��	���	��
$#. !��	��� ���	��
$# ���� ��	)���$ �	��) J�� ���	
	� 

� &�����	��

$� �	����
	���� #�&
���	�. 

�� - ������	��	�"���# �����	��
�# �$�	 ����
	���
	, "�	 
� 
�	����
	�� ���	�
$�, � ���H� 
��	�	�$� ��������

$� #�&
���	� 
�����"��� 	��������G� �!-&����$. !� (��. 5) ����������
$ ��-������$ 
���	�
	&	 (�)  ��������

	&	 (�) #�&
���	�. 

 

 
� 

 
� 

��. 5 ��-������$ ���	�
	&	 (�)  ��������

	&	 (�) #�&
���	�. 

 
!��	��� &�����	��

$�  �$�	�	������
$� 	���()$ #�&
���	� 

�	��"�G��� � �������� J�����	#�&
�
	&	 �	��. '
��(��� ��

$� [16], 
������

$� � ���	��,  ����
��� � � �	��"�

$# 
�#, #	H
	 ������� 
�$�	�, "�	 �	�	�$ �	&�	-�
� ���( 590  440 �#-1, ���	)���#$� � 
�����	"
$# �	����
�# Fe-�-���(�� � �����J����  	���J���� �������	� 
#�&
���	�, #	H
	 	�
��� � �	����
�# 	
	� Fe+2  Fe+3. +���$� �	�	�$ 
�	&�	-�
� �� 465  895 – 900 �#-1, #	H
	 ���(��� � ���������# � 
#�&
����� 	
	� Fe+3 � ��� &��	���	�, �	�	�$� 	���(�G��� � ��	)���� 
�
��(�  	��H��G��� 
� �	����
	�� #�&
���	�. @�

$� �	�	�$ 
���
	����� �	��� �$��H�

$# �� ��	&���� 	���()	� �	 9000+, "�	, �	 

���#� #
�
G, ���(�
	 � ���
�%	�#�)�� �������	� #�&
���� � Q-  x-
&�#���. +�������# (	#	�%
$� (�#�-�
� � ��������� #�&
���	� ���� 
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����
� �	�	� �� 590  440 �#-1  �	����
�# 
� � %	
� #��	 

��
��
$� ��(	
�
�
$� ��	� �� 420, 450, 475, 520, 550, 595, 730  
810 �#-1. 

� ��H
�� 	����� ������� 
���G������ ��	��� �	�	�� �	&�	-�
� 
���( 3400 �#-1, 	�
	��-���� � ����
�
$# �	����
�# ���(�

$� �!-&����. 
B���� �	�	�� ��	�������� �	 ���� �
��(�	��

$� 
�# 	���()�� 
#�&
���	�  ���(�
� � ���������# 
� �	����
	�� #�&
���	�$� 
�������	� �	���	&	 �	�"����� ����
$� �!-&����. 

� ��"����� �	��	��, �	�	�$� �	���H� 	��H��
G, #$ ��	��(	��� 
�	��	� �	����#
��$� ���	�. �	����
� �	��"�� ����# #����

	&	 
�
���
� �����	�� ���#
��$� ���	� �� ��#�������� 70±50+  

��
��
	# ����#����
 � �����	� ������ 
����. ���#
��$� 
#	���� 
�# �$� �$���
 ���# 	���(	#, "�	�$ 	�����"�� ���	�"��G 
�	��	�
�G ����#�. @�� �	��"�
� �	��	�
	&	 �����	�� � (���

$# 
��(#��	# "���) ���	�
	���, �� �	�	�	� ��	��	�� 
�	��	�		���(	��
�, �	����H������ � �������� 7-8 ����# �	�����
� 
�����	�� &��	���� 
����. +	&���
	 ��

$# [7] � J�� ���	��� 
	���(�G��� �	��	�
$� "���)$ � ��(#���# �	 20 
#. �$�	� ���	�
	��, 
�� �	�	�	� ��	��	�� #)��		���(	��
�, 	����	���
 ��#, "�	 �� �! 
�$�� 6, ��	��	�� �	��� ����	� ��	��
	��
� #�H�� "���)�# 
���#
�(�#� ��������� �	(�	���� ���"
$ (����� 
� � �	����
	�� , 
����	������
	, �	
H����� ��	�	��� �&��&�). ��������� J�	&	 �	�� "���) 
(�#��������. � 
������� (
�"�
� �! 7-10 (	� ���#
�(�#� ��&�	 
�	�&����G� �� �	�����
 �	���. +���	������
	, � �$���

$� 
�# 
���	���, �� 
(�� �	
)�
���)�� �	���  �! 7-8, ��� #$ �	��&��#, 
��	��	�� �����(�)� �	��"�

	&	 �	��	��. � J�	� 	����� (���� 
�	��	�
$� "���), ���"
� �	�	�	&	 (���� 	� �	
����
	� �	
)�
���) 
�	��� � �����	��, #��� 	��)�����
	� (
�"�
�. ��$"
	, ��� �	�&���) 
�	�	�
$� (	��� ��	��(�G� J�����	��$, �� �	�����
 �	�	�$� � 
���(�

$� ���	��� ��	��	�� �	�&���)�  	��H��
� �	 ���� ����#�.  

'&��&�)� �� �	(������ ��	��	&	 J�����	��� � �	� 	�$"
	 
	�	(
�"����� ���#
	# «�	�&���)�» [7]. �	�&���)� � J�	# ���"�� 
����#��������� ��� ��(������ �	(������� ��
���������	���� �� 
����H�
�, �	�	�$� ���&��G� �#���� ��� "���)$ � #	#�
� � 
��	��
	��
�, ��� �	���	 J�	#� ����H�
G 
� ��	��	��	� ��������
	 – 
#���
"����  ������ � ��$ J�����	����"���	&	 	�������
� #�H�� 
	�
��	�	 (���H�

$# "���)�#, � H� 	�� J� ��"
$. �	�&���)� 
���#
�(�#� �	� �������# #	
	#��
$� � 	�
	"
$� ���	
	� ��	��	�� 
�� �#�
���
 ���"
$ J�����	�
��"���	&	 �	��
)��� �	 
���"���	� ���"
$, �� �	�	�	� ��$ ����H�
� ��������G� 
�� 
���# 	�������
�. � ���	���, �	&�� �	��	�$ ���#
�(�#� �$�����G� � 
�	� �	���
�	�, �����
� � ����#� J�����	��	� � (
�"����
$� 
�	
)�
���)�� #	H�� �$($���� 
�H�������
$� ��	)���$ ���	��). � J�	# 
���"�� �	��� )����		���(
	 ��	��(	���� ��	)���$ &����	�	�&���). 
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>����	�	�&���)� �	��	�
$� "���), 
���-� ��	��	�	�	H
$� (����$, 
������������ �	�	� 	"�
� ��	H
	� ����
�, �	��	���� �	����
� ����#$ 
(���� 	� 	�
	�����
$� ��(#��	�  �	
)�
���) "���), ��	�	�� 
��&	�	���
� �#��  
��	�	�$� 	����)�, �$�	�
��#$� �	��� 
�#����
�. �� 
��
��
	# ����#����
 � ��	)���� �	�&���) 
�	�&���
� "���"
	 �����&������, � �	��� %	�#������ �
	��, 
	 �H� 
�	��� #����

	, �	�� ��	)��� 
� �����������. 

!�# ��� �	�&���) 	��)�����
	 (���H�

$� (	��� �	����#
��$� 
���	� ������&����� ��	��(	���� �	�	H����
	 (���H�

$� �	��	�$ 
#�&
����. �� J�	# ���(�

$� �	�	H����
	 (���H�

$� ��
"
$� 
	���(	��
� ���H�� ��� ��� 
������(�) 	��)�����
$� (����	� 
� 
���#
�(�#
$� "���)�� � �	"��� � �	
�����, ���  ��� 	���(	��
� 	�����. 
���"
� J�����	�
��"���	&	 �	��
)��� (	��� #�&
���� (���� 	� 
���	�� �&	 �	��"�
�, � "���
	�� ���"
$ �! (��. 6) 

 
��. 6 ����#	��� J�����	�
��"���	&	 �	��
)��� (	��� #�&
���� 

	� ���"
$ �! 
 

'
��( ��

$�, ������

$� 
� ��. 6 ��G� 
�# 	�
	��
� �"����, "�	 
��� �	�&���) 	��)�����
	 (���H�

$� (	��� ���#
�� ���	�$ ������� 
��	��(	���� �	��	�$ #�&
����, �	��"�

$� �� �! 7 - 8, ��� ��� � J�	� 
	����� �(��� �	��
)�� ({) �	��	�	� #�&
���� ����"������ �	 +10 #�. 
���H��
� �	� ���#
��$� ���	� �	��	�	# #�&
����, �	�	�$� �	��"�� 
� ������	

	� ����� �	���H�-�� ���(�

$� ���	�$, ��	��	�� 
�	����	"
	 �	�
	. �����	"
	� �	���H�
� H���(� � ������	

	� ����� 
�	��� 	��H��
� ����#$ 
� ����$���	 4 #&/�. 

���"���� �����	��
� �	��"�

	&	 	����� 
� �$��� ����
$� 
�������	� #�&
����, ��# 
� #
�
� 
� ��
�&�
	&��##� (�#. ��. 3�) 
���������G� ��%����$, �	�	�$� ��&
	����G��� ��� #�&
���	�$�. �	 

���#� #
�
G, J�	 ���(�
	 � ��#, "�	 �������$ #�&
���� ���
	 ���(�
$ � 
�	��	��# ���#
��$� ���	�, "�	 � ��	G 	"����� (�����
��� � 
��&
	���� #��	�	# 	��"���	� #��	��	�. 

*�����#�
�$ �	 �	&�	-�
G ���	
	� ( ������	

	� ����$, � 
�	�	�	� �
��(�	����� �	��	�$ �	����#
��$� ���	�  #�&
����, 
�	��(��, "�	 � ��	)���� �		��H��
� �	����#
��$� ���	�  #�&
���� 
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	���	� �	
)�
������ � ��	�# 	�\�#� -��	"
$�, -��	"
	(�#���
$�  
�����	�
$� ���	
$. ���	��(	��
� #��	��, ������

	� �$��, 
�	(�	���� ( �����	��, � �	�	�	# ����	
�"���
	 ��������	��� ���	
$ Cs, 
Sr, Co  Cu � �	�"����� �	 25 #&/�, �	&�	��� 
� #�
�� 90% �	����
�. 

��H
$# �&�
�	#, ���������G-# � ����
$� �	��� '*+, �	�	�$� 
��-�����

	 (�����
��� ��	)��� �����
� �	�G��
�	�, ����G��� 
�
	
����
$� �	����
	��
	 ����
$� ��-����� (�'�) (����%�
	�, 
����%�
��, ��). � ��	)���� 	"��� H��� ���	����
$� 	��	�	� (}��) 
���(�

$� �'� J#���&��G� 
� �	���
$� �&���	�	�	�$ �	�#���
	 � 
���	
�����#  ���G"�G� � � �	���� #)���. ?"�$���, "�	 �'�$, 
�	�	�$� ��	��(�G��� � ��	)����� ��(�����) 
� ��	#
$� 
J�����	���
)��, 	���������G� 	��)�����
$� (���� #)���, 
��	��(	��
� #��	�� &����	�	�&���) �	�	H����
	 (���H�

$# 
"���)�# #�&
���� �������� ���������
$#. ���	���	�
$� �����	��
� 
�	��(��, "�	 ��������� � ������	

	� �����, �	���H�-�� 	�
	-, ����-  
#
	&	(����
$� ���	
$, ����%	
	�� � �	�"����� 0,5 &/�, �����"��� 
� 
�������� ��	)��� �	&�	-�
� �	����
� ����#	� ���#
�(�# – #�&
���. 

� ���	�� �	��(�
� ��
)����
�� �	(#	H
	��� ��	��(	��
� 
������� #�&
���� ��� 	��H��
� �	��	�	� ���#
�(�#�. � "���
	�� 
����
	���
	, "�	 �� �! �$�� 6 � �������� �	����#
��$� ���	� 
%	�#��G��� #�&
��� – �	����#
��$� �&��&��$ � �$�	�# 
�	��)	

$# ��	�����#. ?���
	���
	, "�	 -��	"
$�, -��	"
	(�#���
$� 
���	
$  ���	
$ �����	�
$� #�����	�, 	�
	���#�

	 �	���H�-��� � 
�����	��, � ��	)���� 	��H��
� �	&�	-�G��� #�&
��� – �	����#
��$# 
�	#�����	# �	��� "�# 
� 90%. 

B��# 	���(	#, ��	��(	��
� �	�	H����
	 (���H�

$� ������� 
#�&
���	� �	�#���
	 � �	��	��# �	����#
��$� ���	� 	���$���� 
�	(#	H
	�� ��� ��#�
�
� J�	&	 #��	�� ��� 	"��� ����
$� �	� 	� 
���	
����	�. 
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