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����
���  �����������  ��  ����������		  �������������  ��
  ����	��	����  
	������������  ���������	�  ��	  	����������		  ��  ��������	�  ����	�������  
���������������	����	�  � ! -07 "  (�����  – ����	������ ), 	�����	
  ����	�  
����������		 , ������	
  	  ���������	�����	
 . 

����	������  �������������  ��
  ���	���������#�  ����	��  ��������	
  
��������  (Cd, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Tl, Hg, As, Se, Sb, Fe 	  �� .) 	  �
� �  ���#	�  
��������	�	����	  ���	����  ������� .  

����	������  ��#��  ����  	�����������  ��
  �������	
  ���������	� , 
���������
��	�  #��������������  ��������  �����������	  ���� , �	�����  
���������  	  ����
 , $��� –   	  ������������� , ��%�����  ����������  ����� , �  
�����  ���������	�  ������	
�	�  ����	����  ��������  �������#�  ���
����� .  

  ������  �  ����	�������	  ����������
  ������	����	�  �������� , 	����	�  
�������  ����	������  	�	  ���&��  ���������	� , 	���	�&	�  ����	������  
����������	� , ���������	�  ����	��  ������  �  �	�	����	�	  �����	���	  ��  '(�)  
12.4.21 	  �����	�	  ��������	
  	������	� . 

����	������  ���������������	����	�  � ! -07 "  �  ����������		  	  ��	  
������  	����  ���������  ���������	� : "����	�����  ���������������	����	�  
� ! -07 " " ��  )*  4215-001-81696414-2007. 

 
1 (+,��
,-  ,  .�/()�  
 
1.1 
�������	�  ��	����  
����	������  �������������  ��
  ���	���������#�  ����	��  ��������	
  

��������  (Cd, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Tl, Hg, As, Se, Sb, Fe 	  �� .) 	  �
��  ���#	�  
��������	�	����	  ���	����  �������  �  ��	�	���  ����������		  �  ���	��  
	�����	�����  ���������������		  �  ����	����  ��%�����  �����  ���#�����	  ����  �  
	������	
� . 

1.2 )���	����	�  ��������	��	�	  

0  � /�  
�	�������	�  ��������	��	�	  1�����	�  

1.2.1 2	������  	������	�  ��������  ����������		  
(Cd2+), �# /�� 3 

��  1×10-4 ��  
1,0  

1.2.2 +�����  ���������	
  (Cd2+), �# /�� 3 (��	  
������	  ��������	
  60 � ) 

5×10-5 

1.2.3 (����	�������  ������	�  ������#�  
�������	�����#�  ��������	
  (� ( ) ���������  
�������
����  ��#��&����	  �����������  
	������	� , % 

4 

1.2.4 (����	�������  ������	�  ������#�  
�������	�����#�  ��������	
  (� ( ) ���������  
�������
����  ��#��&����	  �����������  
	������	�  ��  8 �����  �����������  ������ , % 

5 

1.2.5 )��  ���������	
 , �   ��  �����  0,5 
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1.2.6 2	������  ��������#�  ���
�	�����#�  
����
���	
 , !    

0 ¸  ± 2,0 

1.2.7 2	������  ���������  ��������	  ������	��� , ! /�   0 ¸  0.5 

1.2.8 2	������  ����	����  ���������#�  
��
���#�����#�  ����
���	
 , �!    

0 ¸  100 

1.2.9 2	������  ������	  ��������	
 , �   1 ¸  9999 

1.2.10 (���
  �������
���
  �������� , !�   ��  �����  50 

1.2.11 3�������	���	�  ������  ���������
���
  ��  ����$�����  ���	  
���������#�  ����  �  ��������  (50 ± 1) '�  	  ����
���	��  220 ± 
22 ! . 

1.2.12  �������  �������#	����	�  ��������	��	�  ��  � .� .1.2.2–1.2.4 
���������
���
  �  ����������		  �  	�������	��  4215-001-
18294344 "����	������  ���������������	����	�  � ! -07 " . 
"����	��  ������	 " 	   ��	�����	��  #�������������#�  
����������#�  �������  �������  	����  ����	
  �  �������������  
������	��  ��������  ����������		  	����  ����	
  1,0 �# /�� 3 	  
�����	�������  ��#��&������  ������������#�  ������	
  ��  
�����  1% 

1.2.13 ����	�����  ������  ������
��  �����������������  ��	  
�������	�  �����	
� : 

 �����������  ����������  ����� , °�  ��  +10 ��  +35 

 �����	������
  ���������  �������  ��	  25°� , 
% 

��  80 

 �����$�����  ������	� , �+�  84,0-106,7 

(630-800 ��  
�� .�� .) 

 
1.3 ������  ����	������  
1.3.1 !  ��������  �������	  ����	�������  ���������������	����	�  � ! -07 "  

����
� : 

�	�������	�   �� -��  
����	�����  ���������������	����	�  � ! -07 "  1 
3�������   � * -1 �����	�  (�#���	������� ) 1 
3�������  � * -2 �����	�  (������� ) 1 
3�������  ������#��������  (�������#��������  �	#��� ) 2 
3�������  �������	
  ����������
���  3!4 -1" 4 ��  )*  25-
05(1- 2840.517)-78 

2 



 

 

 

5 


�	�������	�   �� -��  
,�������	
  «����	������  ���������������	����	�  � ! -07 
" . "����	��  ������	 » 

1 

.����������  ��  ����������		  ����	������  
���������������	�����#�  � ! -07 "  

1 

+��#�������  ��������  «Polar». .����������  �����������
  1 
 ������ -�	��  �  ���#�������  ����������  «Polar» 1 
�������  &���  1 
 �����  	����$������  RS232  1 
+�����������  ��������� * 1 
+�	���� * 1 
*+�	�����	� : +�����������  ���������  �  ������  RS232, ��	�����  ��
  

����	
  ������� -�	����  	  �������������  ������	�����  �	������  WindowsXP 	  
��	����  �������
���
  ��  ����������  ������ . 

1.4 *���������  	  ��	��	�  ������  ����	������ .  
1.4.1  +�	��	�  ������  ��	����  �������  ��  ���	�	����	  ���	�	��  ����  

��	����	
  (������������	
 ) �������
���#�  ��������  ��  �#�  ����������		  �  
����� . 

1.4.1.2 ,�����	����
  ���������������	
  
��
���
  ����	�	����	�  �������  
���������	
  ��������	
  ����������	����  ������� , ��	���������	�  �  ���������  
�  �	��	�  ����������	
� .  

1.4.1.3 ,�����	���� -���������������	����	�  	������	
  �����
�  	�  ����  
����������������  ����	�  (�	� .1). 


�  ������  ����		  ���	����	�  ��������	�	������  ��������	�  
(��������	�����	� ) �������
���#�  ��������  ��  ����������	  ������#�  ���������  
��	  �����
����  ������	���  - �  �  �����	�  ������	  t� .  

%������� , ��	  ���������		  ��������  ����������		  	����  ����	
  �  
�������� , ��  ������  ����		  (1) �	� .1 ���	����	�  ���������	� : Cd2+ + 2e- ®  Cd0. 

 

.	� .1. ,������	�  ������	���  ������#�   ���������  �  ��������  	�����	���� -
���������������	�����#�  	������	
 : 

(1)- ����	
  ��������	
 , (2)– ����	
  	������	
  

�  ������  ����		  ������	��  ������#�  ���������  ���
���
  ��  �	�������  

������ , ���  ��	���	�  �  ���������	�  �������
���#�  ��������  	  ��������  �#�  �  

1 

2 
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������� . )��  ���������	
 , ��#	���	������  ��  ������  ����		 , ���	�	�  ��  
����������		  �������
���#�  ��������  �  ��%���  �������� .  

%������� , ��	  ���������		  ��������  ����������		  	����  ����	
  �  
�������� , ��  ������  ����		  (2) �	� .1 ���	����	�  ���������	� : Cd0 - 2e- ®  Cd2+.  

1.4.1.4 1��	�	�����  ����  ���������	
  ��  ������	���  ������#�  ���������  
���������
  �����������#������  (�	� .2).  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

-1,2 -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0

� , �

I

Cd
Pb

Cu

 

.	� .2. ������  � ����������#���� �  �������� , ���������#�  	���  ����	
 , ��	���  	  ���	 . 

1.4.1.5 ,����	$	���	
  �	��  ��������  (������������  ����	� )    ������
���
  
��  ���������	�  ������	
  ������	���  �	��  (- � ) ��  �����������#�����  (�	� .2 	  3) 
	  �#�  �������	
  �  ����	����	  ������	
�	  
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,�� .3. ����/�
�	��  ������  �  ����	���
�  ���� . 

 
1.4.1.6 .�����  ��������  ����������		  (���	����������  ����	� ) ������	��
  ��  

�������		  	������	
  ������  �	��  (ip) 	�	  ������	  (Sp) (�	� .3). (��  ��	  ���������  ��
��  
�������	�������  ���	�
�  ��  ����������		  �������
���#�  ��������  �  ��%���  �������� . 

1.4.2. *���������  ����	������ . 

1.4.2.1 ����	�����  �����	�  	�  ��������	�	������  
����	 , ������	������ , 
������
���#�  �	�������������� , 	  ������������  3!"  (�	� .4).  

 

,�� .4.  
�� -�����  �	�
�������  ��
��������������������  
*� -07�* . 

3�����  �
���������������  (��������������
 ) �����	�  	�   ������#�  
��������� , ���������  �������	
  	  ������#�������#�  ��������� . 

,�.����  �
�����/  (� * -1 	�	  � * -2) ������������  ��
  ��������	�����	
  
�������
���#�  ��������  	  �������	
  ����	�	�����#�  �	#���� .  

�
�����/  ����	�	��  ����������
���  3!4 -1" 4 ������������  ��
  �������
  
������	���  ������#�  ��������� . 

 ����������
�	��  �
�����/  ����	�  ��
  	������	
  ���� , ������
��#�  
�����  �����	�  �������� .  
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����	�������  ������������  ��
  ���������	
  ������	���  ������#�  
���������  ��  ���#����� , ����������  �	�������������� , 	������	
  ���� , 
����������#�  �����  ��������	�	������  
����� , 	  �������	  ������  ������������  
3!" . 

�����	�
�	��  ���  - ���������  �  ���#�������  ����������  "Polar" 	  
��	������  �������	����  �������	���	�  ���  ��������  	������	�  (��  �����	
  
�����	�  	������	�  ��  ��#	�����		  �����������#���� ), ���  	  ������  ���������  
�����������  ����	�� , $���	�����	�  ����������  	������	� , ������	�  �������  	  
���  ������ , �����  �������	���  	�$�����		  ��  ���	���  ����������  	  ��	���� . 

 
1.4.2.2 (��	�  �	�  ��������  �����	  ����	������  ��	�����  ��  �	������  5 	  6. 
(1) - ���	����  �����  
(2) - ��	���  ������#�  ���������   
(3) - �	�����   
(4) - ����	&	  ��������	
  (	����������
  ������  ��	  ����� -�������  ����	� -

	��������  ������	
�	
 -	�#����	���
 )  
(5) - ����������  ���������  �������	
   
(6) - ��������  �������	
   
(7) - �����	�  ��������   
(8) - ����� -���������  �	#�
  (������#�������#�  ���������  , 
(9) (�	�  6)- ������#��������  ��������  (�������#��������  �	#��� ).  
1.5 "���	�����  

�  �������  ����	������  	�����
  ��������
  ����	����� : 
– ��  ��������  �����	  - ��������  ���������	�  ��	���� ; ���������	�  ����	&  

��������	
 ; ��������  ����  ��#��	���		 -	�#����	���
 ; 
– ��  ������  �����	  - ���������  ����� ; ���������	�  ���%���� . 
1���  ���������	
  �	��  �����	��
  ��  ����������	�����  ����������	�  
1.6 *�������  
1.6.1 *�������  ����	������  ���	����	��
  �  �����������  ������	 , 

�������	����	�  �����������  ��	  ���������	�����		  	  ������		 . 
1.6.2 !  �����������  �������  �����������  ��	�  ����	�����  	  ��������  

����������	�����  ���������� . 
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 ,�� .5. ����/	��  ��	�
�  ��
��������������������  �	�
�������  
*� -07�*  

(����������
�	��  �
�����/  	�  ����	��
�	 ). 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
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,�� .6. ����/	��  ��	�
�  ��
��������������������  �	�
�������  
*� -07�* . (�  
����	��
�		��  ����������
�	��  �
�����/��  (9). 
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2 ,�+(451(!�
,-  +(  
�1
�6-
,7  
2.1 3���������	�����  �#���	���	
  
2.1.1 +�	  �������		  ��	����  �  ����  �������	��  �����������
  ������  

������	����	�	  ��������	  �  ������
��	�  ��������� . 
2.1.2 
�  ����������
  ��������	�  	������	�  ��  ����	������  ��	  ��������		  

���������  �������	
  �  ��������	�	������  
�����  	�	  �#�  ���������		 . 
2.1.3 +�	  ����������		  ����	������  ������  ����������
 : "+���	��  

����	������  ����������		  ����������������  ������	����� " 	  "+���	��  ��������  
�����������	  ��	  ����������		  ������	
�	�  �	�	������  �����&�������	  !
3  5-
7". 

2.2. .���������  	  ���&�	�  ������ . 
+����  ������	��  �����������  ������	  �������	��  ����	���
  �  ��������		  

���&�	�  �����	����	�  ���������	� .  
*����������  �������  ���������  	  ������
��  ����������	�  ������	��#�  

������	  ����������		 , ���������  �  ��������  ����	������ . +����  ���������	  
����	������  ������
��  �������������  �  ����������		  �  ���������  	  ������
�  
���&�	�  ������ . 1����  ����	�����  ��������  ��  ����	  �  �����  �����	������  
�������	� . 

+�	�����	� . +�	  ���	�		  ���������	�  �����������  ������	  �������	��  
�����	��  ��  ����  $	��� -�������	�� . *����������  �������   ������
���  ��  
�������	
  #�����	���#�  �����  

2.3. .�������	�  ��  �������  ����� .  
*��������  ����	������  �������  ���	����	��  ��  #��	����������  ����������	 , 

���������  ��  ��
��#�  �������	
  ���������  �����  	  	�����	���  �	����		 . +�	  
���������  �����  ������  �������  ����	������  	  ������  ���������		  �������	�  
�����  ��  �����  0,3 � .   

2.4 +��#������  �  ������  
2.4.1  3�����	����	�  ����	���	
 .  

�  ������  �����	  ����	������  (�	� .7)  ��������	����  �  #�����  2 �������  

������ ;  �  #�����  (3) «com 3» - 	����$������  ������  RS232.  2��#��  �����  
	����$�����#�  �����
  ����������  �  ���%���  RS232, ��������������  ��  ������  
�����	  �����������#�  ����������  �  �������������  ������	�����  �	������  
WindowsXP. 

!������	� /��������	�  ����	������  ������
��  �����	��  �����	  (1). 
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,�� .7. 1�/	��  ��	�
�  �	�
�������  ��
��������������������  
*� -07�* . 

 �����  «!�� ./!��� .». 
'�����  ��
  ���������	
  ������#�  �����
 . 
«com 3»-#�����  ��
  ���������	
  	����$�����#�  �����
  RS232  
220!  50 '�  – #�����  ��
  ��������	  ���������	���
 . 
1��������  �����  ����	������ . 
«���� »- #�����  ��
  ���������	
  �����	���  (�  �����	  � ! -07"  ��  

	����������
 )  
2.4.2. *��������  ���#������#�  ���������	
 . 
+��#�����  ����	������  «Polar» ��������	����  ��#�����  �����������  

�����������
  ���#�������  ���������	�� . 
2.4.3  *��������  	  ���������	�  ���������� . 
2.4.3.1 .����	�  ���������  (���	�  ������	
 ) 
)	�  ������#�  ���������  ��
  ��������	  �  ����	�����  ���	����  �  

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

)���	��  1. 

������������  
����� !  

�"#$%&�  
���'!�$�  

�"!��&"�  �"#$%�($  
���'!�$�"  

Cd, Pb, Zn, Cu, Co, Ni, Tl, Se, Fe, Bi, Ag � * -1 �#���	���  

Hg, As, Sb, Mn � * -2 ������  

���������  	
���
�  ���
	������  	
�����  ��
��	����  ��
��
�  
��
����  �����
  ����
��
 , ���������  ��  ����������	  ���������  �  ��������  
��������	�����	
  ���������
  ������  	  ��  �����	�  �#�  $���	�����	
  ���	�
�  
������	���������  	  ������	����	�����  ������ .  

� ) 3�������  � * -1. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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.����	�  ��������  � * -1 �����	�  	�  ��$������#�  �������  (1), �������#�  
������	�����#�  ��������  (2) 	  �������  ����������	  �  $����  �	��� , �����������  
	�  �#���	����  (3) (�	� .8). 

 
.	� .8. 3�������  � * -1 (�	�  �����  	  ��	�� ). 

1 – ������ , 2 – ������� , 3 – ������
  ����������� . 
��/�������  ��.����  ������	����  �
�����/�  �  ������	��� .  
3�������  ���������  �	��	��	��������  ����� , ���&���  $	������������  

����#�� , �  �����  ����	����  $	������������  ����#�� , ���������  ��	�����  
��	���� .  

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

+����  �����
�  ��  ����������  ������  	  ���	����  �������  �����������  
���������  (����� ) ��  	���������	
  �����	� . 1����  �������  �����������  
���������  ���������  �	��	��	��������  �����  	  ����	����  $	������������  
����#�� , ���������  ��	�����  ��	���� . 

���
�  ���	��	��  ������	��  ��������  � * -1 ���#�������  ���������  
�	��	��	��������  ����� , ���&���  $	������������  ����#��  	  ����
�  �  �����  
�	�� , ��  ���	��
  	�  #�����  ����	������ , ���	  ���  �������	����	  �#�  ������  ��  
��������  � * -2. 

� ). 3�������  � * -2. 
.����	�  ��������  � * -2 �����	�  	�  ��$������#�  �������  (1), �������#�  

������	�����#�  ��������  (2) 	  �������  ����������	  �  $����  �	��� , �����������  
	�  ������  (3) (�� . �	� .9). 

1 

2 

3 
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.	� .9. .����	�  ��������  � * -2 (�	�  �����  	  ��	�� ).  

1 – ������ , 2 – ������� , 3 – ������
  ����������� . 
��/�������  ��.����  ������	����  �
�����/�  �  ������	��� .  
3�������  ���������  �	��	��	��������  ����� , ���&���  $	������������  

����#�� , �  �����  ����	����  $	������������  ����#�� , ���������  ��	�����  
��	���� .  

�  �
����  ����
�	��  	�  ��.����  ������	����  �
�����/�  ������	  ��  
���	����  ��  ������  ���������  ����#�  0 0, �����  ��#�  �������  �����������  
���������  ���������  �	��	��	��������  �����  	  ����	����  $	������������  
����#�� , ���������  ��	�����  ��	���� . (+�	���	��  ������  ��
  ������#�  
��������� !!!) 

+�	  ���������		  ����	  �������  ����
��  ������  ��	���	�  
��������	�	������  ��	����  ���������  � * -2 �����  	������	� , ���������  
��������  ���������	�  ������  ����	  �  ����������	  ������  ��	���	�  �  ��
����	�  
������  ����
���#�  $�����#�  �	#���� , ��&����#�  ��������	�  ����	�� .  

���
�  ���	��	��  ������	��  �  ����/  ���
4��	���  ���.���  �������  
�������	  ���	�/���
�	�4  �
��������������4  �������  ��.����  ������	����  
�
�����/� . 1����   ��������  � * -2 ���#�������  ���������  �	��	��	��������  
����� , ���&���  $	������������  ����#��  	  ����
�  �  �����  �	�� , ��  ���	��
  	�  
#�����  ����	������ , ���	  ���  �������	����	  �#�  ������  ��  ��������  � * -1. 

2.4.3.2 3�������  �������	
 . 
2�
  ��������	
  	  ������	
  ����������
��#�  ���������  �������	
  #����
�  

����������  �������  ����	���#�  ���	
  (��	  ���������  ����������� ).  
+������  ���������  ������
��  �����  ���	������  �������	�  �  �������  

�	����	  	�	  &��	��  ���  	#��  (	#��  �����  ������	��  �������� ). 

1 

2 

3 
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��  ���	��	��  ������	��  ��������  �������	
  ����
�  �  ��������  ����	���#�  
���	
 .  

1�
����	��  ���������  �
�����/�  ����	�	��  ��
  �����&��	
  	������	
  
��������  	�  ������	  ���������  ������  ����  �������  ���	�����  ������� . 

�
�����������  ��	����  �
�����/�  ����	�	�� ,  �������������  �  �������  
����	  ��������� , ��
  ������������	
  ������		  ���������  ��������� . 

2.4.3.3 !�����#��������  �������� . 
!�����#��������  ��������  ���������
��  �����  �������#��������  �	#��� . 

+�	�����	� . )	#���  �������  ���������
��  ��  �����	����	�  ���������	� , 
���������  �������#�����  
��
���
  �����	�  �����	���� ,  

%����  ���
�  ����	����  $	������������  ����#��  	�����	  	  ������	 , 
���������  ��������  ������  	  ���#�������  �������	����  �	��	��	��������  
����� . 

���
�  ���	��	��  ������	��  ����
�  ���#�������  ���������  
�	��	��	��������  ����� , ���&���  $	������������  ����#��  	  ����
�  �  �����  
�	�� . 

2.4.3.4 !����  	  ���������  ������#�  ��������� . 
3��������  ��������	����  	  ����������  �  ����	������  �  ����������		  ��  

������  (�	� . 10). 
.����	�  �������� , ���#����������  �  	������	
� , ��������	����  �  #�����  

(1) �	� .10, �������������  ��  �	����  �������  ����  ��������	�	������  
����	 : 
	�0	��  ��	��  �
�����/�  �.�������4�  5�
������
�	��  .������  ��� , �����  
���������	��  �#�  �	��	�  (�����	� ) �����  ��  ����	��������	
  �  �����	 ; 


���� -/��0���
�  �����
�  ��	�  �����  ����� , �  ������  ��������	����  
��������  �  #�����  (1) /�  ����
�	��  ��������	���  6�
��� , �����  ��#�  ����� -
���������  ��������� .  

1����  ��0/�  	�0	��  ������  ��.�����  �
�����/�  �  
����� -/��0���
��  
(��	  ����	�����  ��������� ) ������  �������
��  (0,5-1,0) �� . 

����
��
 ! %������
�	��  ����	����  ��.�����  �
�����/�  �����/��  �  ���  
	������
�	��  ��
��������  �  .�������  ����/�  ��  ����� ! 

���  ����
�������  ��.����  �
�����/��  ��.
4/�	��  �����
  �  
������������  �  � . 2.4.3.1 	�����6���  ������/����  ��
�����  �.�����
�	�� . 

 

 

,�� .10. !����  ��/�
4��	��  �
�����/��  (��/  �	��� ): 1 – �	��/�  ��.�����  �
�����/� ,  
2 – �	��/�  �
�����/�  ����	�	�� , 3 – �������/��/  ����������
�	���  �
�����/� . 

1 2 

3 
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2.4.3.5 +��#������  	  ���������  ���������  �������	
 . 
3�������  �������	
  ����������
���  3!4 -1" 4 �����  ����������  �  

����	�����  ������
��  ����������  ���������  ����	���#�  ���	
  	  ������
��  �  
����  ��������  ��  ����� , ���  ��  ���	  ����	  (�� . �����  � . 2.4.3.2 �����
��#�  
����������� ) 

+��#����������  �  ������  ��������  �������	
  ���������  �	��	��	��������  
�����  	  ���&���  $	������������  ����#�� . 

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

��������� , �/����4�  �	��  	�  0,5 ��  ��� , �����  ���������  .�
�   �������  
	���
���	� ;  

-����	��  ��
�����  ��	����  �  ���������  
-�
�����/  ����	��
���4�  �  �	��/�  (2) �  ����	��  �����	�  ��
�  

�
���������������  ������  (�	� .10) ��	  ��������  ������ ; 
	�  ����	��  ��	��  �
�����/�  ��������  ����������  (5) (�	� .5), 

�������	����	�  ������	����	�  �������  ���������  �  ����	������� . 
*������  �	�����	  �  ���������  �������	
  ��  ����
  	������	
  ��  ������  

���������
  �	��  1 ��  ��  �	���#�  ���
  ���	�����#�  �������	
 . 
����
��
 ! !
�/���  ��  ����	��  	���6�		���  ��������  �
��������  ��
��  

�  �
�����/�  ����	�	�� ! ���  ����������  ��������  ��  ����������
�	��  
�
�����/�  �
�����/�  .�����  ����/��  ��  ����� ! 

2.4.3.6. +��#������  	  ���������  ������#�������#�  ��������� . 
!  �	����  	  �����  �	#���  ���	����  ��  �����  20 �� 3 ����	�	�����#�  

�������� .  
4���� -���������  ����  ��������	�	������  
����	  �����
�  ��	�  �����  ����� , 

������  �����  �����  �	#���  �  ���������  	  �
��	�  ���0���4�  ���  �  	�0	���  
�����  ��
�  �
���������������  ������  ��� , ���.�  ����
�  ���
  ����7��  
��	����  �  ������/��/��  ����������
�	���  �
�����/�  ((3) ��� .10) 	  ���������  
���������  ����� -��������� .  

�	���	�� ! ������  �	
�����
�  ���
����
  ��
��	����  ��
��
���

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

2.4.3.7. .�����  �  ����	������� . 
+���������  ����	�����  �  ���	 , ��������  �����	��  �����	  1 (�	�  7) +����  

��������	
  ����	�������  ���������  ��  �	�����  ��	����  ������  ��
�	���
  
����	��  
�)!  ��$*�� . !  ����  ��������	�	������  
����	  ��������	����  �����	�  
�������� , �������������	�  	����
�����  ��������  �  ����������		  �  ����	��� 1 	  
��������  �������	
 , ���	����  �  �	#���  20 �� 3 $�����#�  ��������	��  (��#�����  
�����	��  ��  �������
����  ������� ) 	  ��������	����  �	#���  ��  ����� -
��������� .  
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2.5 ���$� � &�  &+���� &�  
 
2.5.1 1�����  ���#�����  «Polar» 	  ����  ����������  	������	
 . 
1��������  ���#�����  «Polar», ���  ����  �������  �����  �������  ��&	  ��  

����������������  
�����  �  	��������	��  ����$	�� , �����
�����
  ��  �������  
�����  ���������� . 

!  ������&���
  ����  «!��� » (�� . �	� .11) ���	����  �����  «
����  	������	� » 
	  ������������  �����  �����	��  �����	  «( ». 

 

,�� .11. ��	�  «���/ » ���������  «Polar». 

+����  ���#�  ����������
  ����  «��	���  �����	� » (�� . �	� .12). 
����
�  �  
��	���  �����	��  ��
  �������
���#�  �������� , �����
��  ��  	  ������������  
�����  �����	��  �����	  «( ». 

 

,�� .12. ��	�  «!�����  ����/�� » ���������  «Polar». 

2����  ����������
  ����	��  «!���  ���������� » (�� . �	� .13). !���
�  
���������  	������	
  	  ������������  ����  �����	��  �����	  «( ». (�
��������  
�������  �����	  ���������  �  ������  3, 11, 13, 14. +��������  �  ������  
����������  �� .������  «+��������  	������	
 ». 

2. ��/����/���  
��.��  

1. ��������  
��	��  

2. ��/���� -
/���  ��.��  

1. ��.�����  
����/���  
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,�� .13. ��	�  «���/  ���������� » ���������  «Polar». 

 

2.5.2. +��������  	������	� . 

� ) +�������� , ��	
��	�  ��  ������	���������  	������	� : 

(5)  �����  	����
�	�� .  

(9)  '������	  ���� . 6��  ����&�  ') , ���  ��&�  ������	���������  ��	���� . 

(15) *��55����	�  ���
�	�� . 6��  ����&�  *� , ���  ��&�  ������	���������  
��	���� . 

2�
  ����  ���������  �����  ��&�
��  �����������  ����
  ��������	
   60 
������ , ��
  ��&�
�� - 180 ������ . !��������  ����
  ��������	
  30-300 
������ . 

/ ) +�������� , �������	���  ��
  ���������	
  ��������	
  	���������#�  
�������� : 

(3) ��/  ���.� . *�������	�����
  ���	�  �	�	���  �  ���	�	����	  ��  
�#��#����#�  �����
�	
  	�������  ����� . 

(11) �.8��  ��	���
�����		��  ���.�  �  ������  (����������������  20 �� ).  

2. ��/���� -
/���  ��.��  

 

1. ���/���  
���������  
�� .3, 11, 13, 14 
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(13) �.8��  ��	���
�����		��  ���.�  �  5�	����  �
�����
���� . 3��  ���  
��%�� , ��  ������#�  �	�	�  �����	�  �	�����	��������  �����  (��	��� - ���� , 
�������  ���	  �����  ����	���	
 ) $������  ��������	��� . *�������	�����
  
���	�  �	�	��� . 

(14) ,�������  ��%�� /�����  ����	�	�����#�  �	���#� /����#�  �������� . 
*�������	�����
  ���	�  �	�	��� . 

+�	��� : 8	�	�  ����	�  100 ��  ����  ��  �������  ����� . .�����  �������  
���	  $������  ��������	���  ��  40 �� , 	  20��  ���#�  ��������  ���	�  �  

����� . ��������������  ��������  �����  (14)=100�� , (13)= 40 �� , (11)= 20 
�� . 

+����  ��������	
  ����	��  ������������  ����	�������  �����	��  �����	  
«( » 

 

2.5.3 !�������	�  	������	� . 

1. !���
�  �  ���	�  	������	
  ���#�����  �����	��  �����	  «,������	� » (�	� .14). 

 

,�� .14. ,�.����  ��	�  ���������  «Polar ». 

2. +����  �����  �  ���	�  «,������	� » ���#�����  ������
��  ���	�	�  ��
�	  �  
����	������� . -��	  ����	�����  �������  �  ���� , ����	����  ���������  �  
����������  	  #����  �  ������ , ��  ��  ������  ����	����  ���������  �������	�  
(�	� .15). +����  �����	
  �����	  «( » ���#�����  	  ����	�����  #�����  �  
��������	�  	������	� . 

������/  
�  ��0��   
������	��  
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,�� .15. !��.6�	��  ���������  «Polar» �  �����	����  �  ��.��� . 

3. !  �	#���  ���	����  20 ��  $�����#�  ��������  (��#�����  "!,  ��  �������
����  
������� ) 	  ����
�  �	#���  ��  ����� -��������� . 

4. *�������	����  ���	������  �	����  (� .� . ���	������  �����������#����  ����#�  
�	�� , ����������  �  �����  �������� ). 2�
  ���#�  �  ����  «9	��� » ����
�  ��������  
�	���  (�	� .16). (�����  ������������
  ��#	���	������  ��  3 �����������#�����  
��
  �����#�  �������� . 

 

,�� .16. ��	�  «$�����	�� » ���������  «Polar». 

5. 1����  ���	����  �������  	������	
  �  $������  �������� , ��
  ���#�  ���	����  
������  «:�� » (�	� .16). +�	  ����  ����	�����  ���������������  ����#	���	����  
�������  �����������#���� , �������  �	����  ����  ������� . 

6. +�  �������		  	������	
  �  $������  ��������  ����	�����  �������	�  
������	��  ����������  �����������#�����  (�	� .17). 

����	�����   
���
�  ���
��  

%�0����  /
�  
	���
�  
������	��  
�  5�	����  
��������  



 

 

 

21 

 

,�� .17. !��.6�	��  «Polar» �  	��.��/������  ����/	�	��  ��
������������� . 

7. 2�
  ��������	
  ���	����  �����������#����� , �������  ����	�����
  �����  
�����  ��  ������  �	���  ��  ����� , ���  ��  20%. 2�
  ��#�  �����  ������	��  
��������  �����������#����� , �����  ������	  �  ������  ��������	
 . 2�
  ���#�  
������  �������  ������  (�	� .17). 

8. !  �����	  «*�������	� » ��	����  ������	  �  ���  �����������#���� , �������  ��  
�����  ������
���
  (�	� .18). 1����  ���	����  ������  «�����

 ». +����  ���#�  �  
�������  ����  ��
��
���
  ����������
  �����������#����� . 2�
  ��������  �  
���	�  	������	
  �����  ��������  �������  ����� . 

1. ��/���� -
/���  
������/  �  
����/	�	�4   

2. %�0����  
����
��  ������  
/
�  ������/�  �  
����/	�	�4  
��
������������  
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,�� .18. ��	�
�  ����/	�	��  ��
������������� . �  /�		��  �������  /�����	�  3 
��
��������������  �  ���  �	�  �����
�	�  /
�  ����/	�	�� . 

9. ��	����  �	#���  �  ����	 -��������
 , ���	����  $������  ������� , ����
��  
����	  $�����#�  ��������  $	������������  ����#��  	  ��������  �  �	#���  20 ��  
���#����������  �  ����	��  ����� .  

����
��
 ! ,�.���4  ������	����  �
�����/�  	�  ��������� ! (#�
���
�	�  
���.6�  	�  ��������  ��  �  ��������  �����/�	��  ������	�� ) 

10 *�������	����  �	#���  ��  ����� -��������� , ���	����  ���	������  �	����  
(���	������  �����������#���� ), �������  ��������
  ����#	���	������  �  ����� . 
�������  	����  ��	�� , ���  ���	������  �	����  �  $��� , �����  	  �����  �  
��������	  ��  ��
��������  ������  ��������� .  

11. 1��������  	������	�  �  ��������  ����� , �����  ��  ������  «+���� » (�	� .16). 
+�  �������		  	������	
  ������
��  ����������  �����������#�����  �������  
���� , ���  ��	����  ��
  $�����#�  �������� . 

12. ��	����  �	#���  �  ����	 -��������
  	  ����
�  �  	��������  �������  �����  
�������  ��������  ����/�
������  �
���	��  �  ������	��  ��������  
��	��	�������  (/�
�� -���	/���	���  �������� ). -��	  �  �����  �������
�� , 
��#�����  �����	�� , �����  ���������  ��������� , ��  ������	  �������������	�  
�����������  ���������  ����
�  ���������������  ����  ��  ���#�� .  

1. !	�����  �������  �  
���  ��
������������� , 
�������  	�  ��/
�0��  
����/	�	�4   

 

 

3. %�0����  ����
��  
�
��� , ���.�  
���	�����  �  ��������  
������	��  

2. ��/����/���  
������/  �  
��������  
����/	�	��  
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13. 1����  �	#���  �  ������  	  ���������	  ��������	  ��������	����  ��  ����� -
��������� . !��	����  ���	������  �	����  ��
  �����  �  ��������  	  �������
�  �  
	������	� , �����  ��  ������  «2�� .1» («2������  1») (�	� .16). 

14. +����  ���#�  ����������
  «)���	��  ������� » (�	� .19). !  ������  ����  
�������	��  �����	  ����������	�  ����������#�  ��������  �������
���#�  
��������  (	  �����������	�  ��������� , ���	  ��	  �������
���
  ��  ������  
�����	��  �  ������  ����� ) 	  ��%��  ����������#�  ��������  ��
  �������
���#�  
��������  (	  �����������	�  ��������� ). !���  ����������  ������������  
�����	��  �����	  «( ». 

���  ���/�  ����
  	��.��/���  �  ��������  /������	���  ���/�
���
�  
����
�������  ����� , �  	�  ������4 .  

�������  	����  ��	�� , ���  ��  ����  ����	��  �����  ����	��  ������  ��%���  
�������  (00  1-4), 	�  �
����  ������/���  ��  �/	���  ���	/���	���  
��������  �
���	��  �  ���	/���	���  ��������  �����  0�  �
���	��  �  /�����  
��	��	������� .  

 

,�� .19. )�.
���  /�.���� . �  /�		��  �������  ��.��	�  ����/���  9 3 /
�  ����/�
�	��  
���	�� , ��������������	�  ��
��������������  «:�	 » �  «���.� », �  ��.
���  /�.����  

���/�	�  ��	��	������  ���	/���	���  ��������  ��	��  ���	�� (II) 20 �� //� 3 �  �.8��  
/�.����  9 1 �����  ��������  0,04 �� 3 (40 ��
 ). !��������46��  �
���	��  	�  

����/�
�
��� . 

15. +����  ���#�  ���#�����  �������	�  �  ��#	�����		  �����������#����  
�����  �  ��������  0 1. +�  �������		  	������	
  ����������  �����������#�����  
������
�� . 

16. 1����  ��	����  �	#���  �  ����	 -��������
  	  ����
�  �  	��������  �������  
������  �������  ����������#�  ��������  �������
���#�  ��������  (	  
�����������	�  ��������� ). *�������	����  �	#���  ��  ����� -��������� . 

3. ��/����/���  
���/  ����������  

 
1. ���/���  
��	��	�����4  
����/�
������  
�
���	��  
(�
���	��� ) 

2. ���/���  �.8��  
/�.����  9 1 /
�  
����/�
������  
�
���	��  
(�
���	��� ) 
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17. *�������	����  �	���  �	���� . 1����  ���	����  ������  «2�� .2» («2������  
2»), �  ������&���
  «)���	��  ������� » ���	������  ��%��  ������	  0 2 ��
  
�������
���#�  ��������  (	  �����������	�  ��������� ) 	  ������������  ����  
����������  �����	��  �����	  «( ». 

18. +�  �������		  	������	
  ������
�  ��������	�  ����������  
�����������#���� . 

19. 2����  ����
�  �������  0 3 	  �����������  ��  ��  ������		 , ���  	  ��
  
������	  0 2. �����#	���  ���������  �  ������  ������	  0 4. 


��  �������	����	  ������	
  ����  4-�  �������  ��	  ��������		  ���	����  
	������	� .  !  ����&	�����  �������  ����������  ��#	�����		  �����������#����  
1-2�  ������� . 

20. +����  �����  ����  ��������  ������� , ��#	�����		  	  ��������	
  
����������  �����������#����  �������
�  �  ��������  ��������	  ����������� . 
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2.6  �#�"#$!'"  ��+,�-!"!$. . 
 
*�������	����  ������  ��
  �������
���#�  ��������  (	  �����������	�  

��������� ). 2�
  ���#�  ���	����  ������  «.����� » (�	� .20) 	  �  �������  ����	  
������  ��
��
���
  ������ . 2�
  �����#�  	�  ���������  �����  �������  �����	�  	�  
����  �����  	  ��������  �  �	������  ��������������#�  �������� . (.�����  ��
  
�������
���#�  ��������  ��������  ������  ������ . .�����  �����������	�  
���������  ����&���  �  �����  ���� .)  ������  ��������	����  ��� , �����  �#�  
�������	�  ��  ��	  8  (��  ��	  ������	���� ) ���������  �  �������	��  �	��  
��������������#�  �������� . )���	  ��������	����  �  �����#�  	  ����#�  ������	
  
�	��  �������
���#�  �������� . +������	�  �����  ������  ������  ����  (��  ��	  
������	���� ), �  �������  �����  ������	���
  ����	�  �����������#����  	  ������  
����������		  ��������������#�  �������� .  

����
��
 ! &�
�  ������  ������
�	�  	������
�	� , 	�������  ��� , ���  ���  
�
���	��  	�  �
�����  ��
����  �  ��/�
�		��  /������	  ����	���
�� , ��  
����
�����  ����/�
�	��  ��	��	������  .�/��  	��������	��� . 

 

,�� .20. ����	����  �������  /
�  ����/�
������  �
���	�� . �  /�		��  �������  
��������������	�  ��
��������������  /
�  5�	�����  �������� , ��������  ���.� , 

��������  ���.�  �  /�.������  99  1-3. ����/�
�����  �
���	�  – ���	�� , 
���������46��  �
���	��  	�  ����/�
�
��� . 

2. ����	�����  
������  /
�  
����/�
������  
�
���	��  

3. ����	�����  
������  /
�  
���������46��  
�
���	���  

4. %�0����  /
�  
������/�  �  ��0��  
�.��.����  
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+����  ��������	  �������  ��	�������  �  ���������  �����������  ��
  ���#�  
���	����  ������  «(�������� » (�	� .20) 	  ����������
  ����  «(�������� ». 

 

,�� .21. %���
�	��  ��/  ��	�  «�.��.���� ». '
�  �.��.����  /�����	�  /�		�� , 
��	���6����  �  ���	�� . 


��	����  ������  «���� », ��	  ����  ����	�����  �������	�  �  ���	�  
�������	������  ��������	  �	��� . 


��	����  ������  «!��  �	�	 », ��	  ����  ���	����	�  ���������  ����  �	���  
�����������#����  (:�� , +���� , 2�� .1-2�� .4) ��
  ����  ���������  ��������� . 
�  
������  ��
��
���
  «'��$	�  ����������		 », �  �������  ����	  ������  – 
�����	�����
  ����������	
  ��������  	  ��#��&�����  	������	
  (�	� .22). +��  
��#��&������  	������	
  �  ������  ������  ���	����  ��  ��#��&�����  ������ , �  
������  �������������	����  ��������	� . 
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,�� .22. ��	�  «�.��.���� ». �  /�		��  �������  ��������	�  ��	��	������  ��	��  
���	�� (II) �  ���.�  ��  ����  ���/�		��  /�.����� . 

!  ������  ���������	
  ��������	�  ���������  �������  ��  �����������  
��������	  ����#�  ��������  �  �����������  ��������	  ���#�#�  ��������  
���������
���
  �����	��  �����	  �
���  �  �	������  ��������������#�  
��������  (�	� .21). 

2����  �������
�  �  ���������  ������  	  �  �#�  ���������� . 2�
  ���#�  ���	����  
������  «(���� » (�	� .22).  

!	��  ������� : 

(����  0 1  ��������  �����������#�����  	  ���������  ���������  	������	�  

(����  0 2  ��������  ����������  	������	
  ����#�  ��������  

(����  0 3  ��������  ����������  	������	
  ��������	�  ���������  (������  ��
       
���#�����������  ��������	 ) 

2�
  	������	�  (��	�  ������	�  �  ������  ������  ������  �
������� ,  �����	  
	������	
  �  ������&���
  �����	 ,  �����  ������  ����  ��
  ������	���		  . 

2�
  	������	
  � .3  ��������		  �  	������	
�  �������  ����� , �  ��������  
����  ���#�����  POLAR �������  �
���
 -> ����
��
	��  ->  � . !����	  
	������	
 ,  � . (������  ����� , ������	��  	������	
 . 

,���
�����  
�.��.����  ������/  �  

���������  
������  

(��5��  
��	��	������  



 

 

 

28 

 

,�� .23. �����  9 1. 
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2.7 �#)�,/&." &� . 

����	�����  ��  	����  ������  ��������	�  ��  ������	���	� , ������ , �#�  �������  
���������  �  �	�����  	  ���	����  ��  ���	  	  �	�	����	�  ��#�
����	� .  

(�����  ��	���	�  �������	��  ��������  ��  �����
�	�  ���������� .  �����  ���  
�����  ������  �������	��  ���������  �������  ��������� . ,��	��������  
��������  ���#�������  ���������  �	��	��	��������  ����� , ���&���  
$	������������  ����#��  	  ������
��  �  �����  �����
�		  ��  ��������#�  
	������	
 . 3�������  �������	
  ���#�������  ���������  �	��	��	��������  
����� , ���&���  $	������������  ����#�� , ���������  �����	�  �������  ���������  
��
  ������������	
  �#�  ������		  	  ��#������  �  ����������  ��	  ���������  
�����������  �������  ����	���#�  ���	
 . 

(����������  �  ����	�������  ��������� , ���  ���  �����  	  �	����	
  ��#��  �	����  
��	
��  ��  �#�  ����������������� .  

2.7.1 �$�($!$.'"  '  0�" � &1  & !�" )�$�!&�$.'� . 

1. �"+#$�'"  " "�&+"!$�" . 

(�����	�	��  ��  ������  �����	  ����	������  �������  	  	����$������  �����	 . 
(�����	�	��  ��  ����	������  	��	��������  	  ������#��������  ��������� .  

2. ��"'$.'"  ���  !�" )�$�!&�$.'& . 

!�	���	� ! )��������	�����  ����	������  �������  ���	����	��  �  ��������  $	��� -
���	����	���
 . !  ������  ��  ��������	
  ����	�����  �����������  �  ���������  
������� , �����  ����
  �����������	  ����&���	 . +�����������  �����  �������  
������	  	  ����	�������  ������  ����  ���������  �����������  �����  	  ��  ����  
���������	
�   �������
��  ��  �����  6 �� .  


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

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

30 

+�	�����	�  �  (��
��������� ) 

� .1
��#$." &�  '  %&)!$!�  ��"'!&.$. . 

6	�����  	�����������  �����	���  
��
���
  ��&���	�  $�������  ��
  �������	
  
��������  	  ������	����	���  ����������� . +������  ��	  ��������		  	������	�  ��  ����  
�����	���  ������  	������������
  �����	��  ����	$	���		  «�� .� .» 	�	  «� .� .» �  ������  
������  	�  #������	 .  

(�����  ��	���	�  �������  ����	��  �	�����  	�����������  �	���� , ���  ���  ��	  �����  
��������  �
�����  �������  �  ����������	
� , ��  ���������  ���
����  ��&�  ������	���  
$������  ������	� .  

 �	���	��  ��	#������	  �����	��� , 	�����������  ��
  ��	#�������	
  $�����#�  
��������	�� , 
��
���
  ��������	�  ��  �����������#�����  $�����#�  ��������  �	���  
�������
����  ��������� . !  ��������  ��	����  ��  �	�����  � .1 ��	������  
�����������#�����  «�	���#� » $�����#�  ��������  ��
  ���������	
  Zn, Cd, Pb, Cu, 
��	#���������#�  �  	����������	��  �����	���  ����	$	���		  «� .� .».  


�  �	�����  � .2 ��	������  �����������#�����  ��������  $�����#�  ��������	�� , 
��	#���������#�  �  	����������	��  �	����  ����	$	���		  «� .» 	  «� .� .� .». 8���&�  �	��� , 
���  �  ������  ������  $������  �������  «������� » 	����	  ��	���  	  ���	 . 

 

,�� .
 .1.1  ��
��������������  5�	�����  ��������  /
�  ����/�
�	��  Zn, Cd, Pb, Cu, 
��������
�		���  �  ����
�����	���  ���������  ���
�5������  «� .� .».  
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,�� . 
 .1.2 ��
��������������  5�	�����  ��������  /
�  ����/�
�	��  Zn, Cd, Pb, Cu, 
��������
�		���  �  ����
�����	���  ���������  ���
�5������  «� .» �  «� ./ .� .».  

 

� .2 
��#$." &�  '  %&)!$!�  �$),�� . 

6	�����  ������  (��  �������
�����  �������� ) �����  �����  
��
���
  ��&���	�  
$������� .  

+�	  ���������		  ��������	
  ����	  �  ������  ������������
  	����  ���������  
�����  ������  	  ���������� .  
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� .3 �$+�$/ ��   �&)��". $)!&  

 

+�	����  ��	���������	  !�������
  ��	�	��  �������  ��������	
  

����	�����  	  ���������  ��  
����	����  	����$������  
������� . 

����	�	��  ����	�����  	  
���������  	����$������  
������� . 


����  �����  ���������	
  
����	������ , �������������  �  
���#����� , ��  ���������  �  
��������  �������  ����� . 
(
���	��� , �  ����������  
���#�����  ����	��
  �(" 2, �  
����	�����  $	�	����	  ���������  
��  �(" 1). 

��#��������  �����  �����  �  
���#�����  �  ��������  
�������  ����� . (�����  ����  
!���	��
�� ->"
��	���
 . 
2����  ��������  � #  ��	� , 
���	����  �����  ����� , 
$��%" �!�& - >  � ) 


��  ��
�	  ����	������  �  
����������� . +�
��
���
  
�������	�  ���#����� : 
«+���  �("  ��  
	�	�	��	�	����� . 
!����	��  �����  ����  	�	  
���������  ����	���	�  
����������  �  +* ». 

+��������	�  	����$�����#�  
�����
 . 

1����	��  	����$������  
������ . 

!����������#�����  
��&������ .  


��  ��������  �  ����#�  	�  
���������� . 

*����	��  ������	�  ����  	  �� . 
�	��  

!����������#�����  
���������
��  �����  ��
���  
�	�	�  �  �������  ����� . 


��  ��������  ������	���	��  �  
������	�������  ����������  
(�	#��� ) 

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


�����	����  ������   �	������  
����  	  ���$$	�	���  ��	���	
 . 

*���	�	��  �	������  ���� , 
�����&	��  ���$$	�	���  
��	���	
 . 


��  ��������  �  �	�		  ������#�  
���������  

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

!����������#�����  
���������
��  �����  ��
���  
�	�	�  �  ����	�������  
������	��  ����  (2048). 


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

���������������	����	�   � ! -07 "  (�  �������&��  ����	������ ), �����������  

	�  ���	��������  ��  )*  4215-001-81696414-2007, �����
�	��
  �  ����������		 , 

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

���	��	������  ������	 . 

"������������  	�������  - ��	�  #�� . 

1. (+-.�9,,  +(!-. ,  

1.1. +�	  ��������		  ������	  ������
��  ������		 , ���������  �  ����	��  1 . 

)���	��  1  

+�������	�  
������	�  ��	  

�������  0� /�  
�	�������	�  ������		  
����  
������   

+���	��
��   

���	��	
������  

1 !��&�	�  ������  7.1 ��  ��  

2 (��������	�  7.2 ��  ��  

3 
(��������	�  
�������#	����	�  
��������	��	�  

7.3 ��  ��  

3.1 +�������  �������  
���������	
  7.2.2 ��  ���  

3.2 

+�������  �����	������#�  
�������������	���#�  
��������	
  (� ( ), % 
���������  �������
����  
��#��&����	  �����������  
	������	�  

7.3.1 ��  ��  

2. �.-2�)!�  +(!-. ,  

2.2.1 '��������������  �����������  �������  ('�( ) �������  ������  

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

	����  1,0 #/�� 3
  	  �����	�������  ��#��&������  ������������#�  ������	
  ��  �����  

1% (��	  . =0,95). 
���	��� : '�(  5690 	�	  7472. 

2.2.2  ����  ������  ���	����  2-2-25, 2-50-2, 2-100-2, 2-200-2 ��  '(�)  1770. 
2.2.3 +	����	  2-2-20 ��  '(�)  20292.  

2.2.4 2�������  ���	�	���	�  �������������  ���������#�  ��%���  2-20 ���  	  20-200 

���  ��  '(�)  .  50444  

2.2.5  	�����  ������
  ��  '(�)  11225 (d=1,42#/�� 3). 
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2.2.6  ��	�  ����	����  ��  '(�)  4234. 

2.2.7  	�����  ����	������������
  ��  '(�)  14261 (d=1,19#/�� 3). 

2.2.8 .����  (II) �������	���
 , ���������
  ��  '(�)  4520. 

2.2.9 2	��	��	�������
  ����  ��  '(�)  6709, �  ��������  ������	������  

������	������  ��  �����  2* 10-6  �� /��  (25 � � ). 

2���������
  	����������	�  	���  �������  	������	�  	   �����	���  �  

����	����	�	  ��������	��	���	  ��  ����  ��������� . 

3. ).-/(!�
,<  /-1(+��
(�),  

3.1. +�	  ��������		  ������	  ��������	
  �  ���������	�  �����������	  �����  

������  ���������������  ������	��� -����	������  ����������		  ��  ����	������ .  

4. *�4(!,<  +(!-. ,  

4.1 +�	  ��������		  ������	  ���������  �������	�  �����	
 : 

�����������  ���������#�  ������� , � �   15…..35, 

�����	������
  ���������  ������� , %       ��  80 

�����$�����  ������	� , �+�                              

 

- 84-106,7                                                                           

(760 ± 30 ��  

�� .�� .) 

����
���	�  �	���	
 , !                               220 ± 33 

�������  ����
���	
  �	���	
 , '�                 50 ± 1 

5.  ).-/(!�
,<       !�4,:, �9,,  

+�������	�  ����������  ����� , ������
  ���������  ����������� , ������   

������	��  ����	��	�� , 	����	�  ���&��  	�	  ����	������  ���������	� , 

���&��&	�  ����	������  ������	� , 	���������  ��  ����	��  �����������	  	  

	����	�  ����	$	���	�  #�������������#�  �����	���
 .  

6. +(2'()(! �    +(!-. -  

6.1 +����  ��������	��  ������	  ������
�  ���#����	�������  ������   �  

����������		  �  ������������  ��  ����������		  ����	������ .  

6.2 .�������  ��
  ��������	
  ����������  �����  #����
�  �  ����������		  �  

��	�����	��  �  (��
��������� ).  

+�	  ���#������  ��	����  �  �������  ��������  �����	���  ��  ��������	�  	����  

��������  (��  � . � .10 ��	�����	
  � ) 
��
���
  ��
���������  ������	��  
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7. +.(!-2-
,-  +(!-. ,  

7.1. !��&�	�  ������  

!��&�	�  ������  ���	����
�  �  ����������		  �  ������	����  ����������	��  

��  ����	������ .  

+�	  ��������		  ���&��#�  �������  ��������	���� : 

-����������	�  	�������	
 ,  ����������		  	  ����	����	  �����
���#�  

����	������ ,  

-��������	�  �����	����	�  ���������	�  �������  ��	���� , ��$�����  �#�  

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

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

7.2. (��������	�  

7.2.1 ����	�����  ���#�����	����  �  ������ ,  ��������  	  ������
��  �	�����  

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

����������		 .  

7.2.2 +�������  �������  ���������	
 . 

7.2.2.1 !  �	#���  ��������	�	������  
����	  �	������  �����	������  20 �� 3 

����
�  ����������  �������  1 �  ��������  ����������	��  	����  ����	
  1×10-3 �# /�� 3 

��%����  20 �� 3, ��������	����  ���������  	������	�  	  ������
��  ��#	�����	�  

����  �����������#����  ����	
  �  ����������		  �  ������������  ��  ����������		  	  

	�������	��  �����������
  ���#�����  «Polar». 

7.2.2.2 1�����	�  �������  ���������	
  (Cmin) �����	������  ��  $������  (1) 

iC
h

x
C ×

D
=

2
min  (1) 

#��  Ci – �������
  ����������	
  	����  ����	
  �  ����������  ��������  1;  

hi – ����	����  �	��  (����� ) 	����  ����	
 , ��	  ��#	�����		  

�����������#�����  ���������#�  ��������  1,  

(D � ) – ����	����  &�����#�  �	#����  (�����  ����  ���#�����  "Polar" - 

"������ " – "����	��  ����� " Dy*) ��	  ��#	�����		  �����������#�����  ���������#�  

��������  1; 

+�	�����	� . 1�����	�  h - ���  ������  �	��  ����	
  ��  ��	  «� » �  �	�����  

�����	��� , �  D �  ��#	���	�����
  �  �	�����  �����  	  ��������	  ������  (�����  ����  

���#�����  – "������ " – "����	��  ����� " - Dy*). 

7.2.2.3 +���������  ������	�  Cmin ������  ����  ��  �����  –5×10-5�# /�� 3. 
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7.3. (��������	�  �������#	����	�  ��������	��	�  

7.3.1. +�������  �����	������#�  �������������	���#�  ��������	
  (� ( ) 

���������  �������
����  ��#��&����	  �����������  	������	� .  

+�������  �����	������#�  �������������	���#�  ��������	
  (� ( ) 

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

��������  2  ������
��  «�������  �����������  ������� »: ��#	���	����  

�����������#�����  ���		  ���������  ($�� , ����������  �������  2, ����������  

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

2�
  �����#�  ��������  ��	  ��������		  ������	�  ��  7.3.3, 7.3.4 	  7.3.5 �  

���#�����  	������	�  ��������	����  ���	������  ��#	���	������  

�����������#����   �  �� ��  !��0 .  

7.3.2 .�#	�����	
  �����������#����  ��������  $�����#�  ��������	��  ($��� ) 

+	������  �����	������  20 �� 3 ��������  20 �� 3 ��������  $�����#�  

��������	��  �  �	#���  
����	 ,  �������
��  �#�  ��  ��������� -���������  

����	������ , ��������	����  ���������  	������	� ,* ��#	���	����  	  ������
��  

�����������#����� .  

*�������	�� . ���  	��.��/������  �	���	��  ����������  ������	��  (�����  

������� , �����  	����
�	�� , /������	  ���� ), �	�  �����  .���  ����	�	�  

����������  �  ���������  «POLAR» �  ������  �	���	�� , �����/�		��  �  

���
�0�	��    (�������	�� ) �   ������	/������  ������/����  ��  ����
�������  

�	�
������� . 

7.3.3 .�#	�����	
  �����������#����  ���������#�  ��������  2 �  ��������  

����������	��  	����  ����	
  1×10-2 �# /�� 3. 

+���������  �������  2 ��%����  20 �� 3 �	������  �����	������  20 �� 3 

��������  �   �	#��� , �������
��  �#�  ��  ��������� -���������  	   ��#	���	����  	  

������
��  �����������#�����  ��  7.3.2.  

7.3.4 .�#	�����	
  �����������#����  ���������#�  ��������  2 �  ��������	  

���������#�  ��������   2.  

+����  ��#	�����		  �����������#����  ���������#�  ��������  ��  7.3.3 �  

�	#���  
����	  ���������  ����
�  ������� * ���������#�  ��������  2. .�#	���	����  	  

������
��  �����������#����� .  

*+�	�����	� . (�%��  ����	��#�  �������� , ����	����  ������	���������  

���	�  ������� , �����  ������  ����	�	�����#�  �	��  ����	
  ��  �����������#�����  

�����  ������	
  ��������  ����	�	������  �  (1,5 …..3) ���� . 

7.3.5 (�����		  ��  7.3.1-7.3.4   ������
��  �
��  ���  (�	���  	������	�  n=5).   

7.3.6 1�����	�  �����	������#�  �������������	���#�  ��������	
  (s, %) 

���������  �������
����  ��#��&����	  �����������  	������	�  �����	������  ��  
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$������  (2) 

 
2

1

)(100
-

C-CS
×=

nX
��i

��

d  (2) 

#�� ��� – �������  ��	$���	������  ������	�  �����������  	������	�  

��������  ����������		  	����  ����	
  �  ����������  ��������  2; 

i� – ������	�  ��	�	����  �����������  	������	�  ��������  ����������		  

	����  ����	
  �  i-����������  �������� ; 

n– �	���  ���������  	������	�  ��
  i-��#�  ���������#�  �������� . 

7.3.5 +���������  ������	
  �����	������#�  ������#�  �������	�����#�  

��������	
  ��  ������  �����&���  4%. 

8. (:(."4-
,-  .-1*45)�)(!  +(!-. ,  

8.1. .���������  ������	  ����	������  �����
�  �  �������� , $����  ������#�  

��	������  �  ��	�����		  ! . 

8.2. +����	�������  ����������  ������	  ����	������  �$����
��  �������  

��	����������  �������������  $����  ��  +.  50.2.006-94. 

8.2.1 +�	  �����	�������  �����������  ����	����  ������	  �  ��������  �,  

������  ���������������  �������  �  ����	����  ������� .  

8.2.2 +�	  �����	�������  �����������  ���	��	������  ������	  

��������������  ��#����  �������
  «��	����������  �  ������� ». 

8.3 .���������  ������	  ��	����  ���	���������	 , ���	  ��	  ��������		  

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

��������	�  �����
���  �����	�	   

8.4. ����	������ , ��  ����������
��	�  ��������	
�  �����
���  

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

����	#������	  �  ������	��  ��	�	� . ����	������  	������  	�  �������	
  	  

�����  �������  ������#���  ����	����  ������� . 
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+.,4(;-
,-  �   

(��
��������� ) 
+.,'()(!4-
,-  .��)!(.(!  24<  +.(!-2-
,<  +(!-.(6
=8  .�/()  


 .1 ��������
�	��  ���������		���  ��������   ��	��  ��/���  ��������  
��	��	������  100,0 �� //� 3  

!��������  �����
����  ������  '�(  	  ���	����  ������	���  �  �����  
������ . +	������  �����	������  5,0 �� 3 �������
�  5,0 �� 3 ��������  '�(  �  ������  
�����  �����	������  50 �� 3 	  �����
�  ��%��  ��������  ��  ����	  
�	�	��	��	��������  ����� . ����  ������	
  ��������  – 6 ���
��� . 


 .2 ��������
�	��  ���������		���  ��������   ��	��  ��/���  ��������  
��	��	������  1,0 �� //� 3 

!  ������  �����  �����	������  100 �� 3 ����
�  �	������  �����	������  1 �� 3  
����
�  1 �� 3  ��������  	����  ����	
 , ��	#���������#�  ��  � .1 	  �����
�  
������	���  �����  ��  ����	  �	�	��	��	�������  �����  	  ������&	���� . ����  
������	
  ��������  ��  �����  3 ���� . 


 .3 ��������
�	��  �������	���  ��������  (1)  �  ��������  ��	��	�������   

��	��  ��/���  1×10-2 �� //� 3  
!  ������  �����  �����	������  200 �� 3 ����
�  �	������  �����	������  2 �� 3  

����
�  2 �� 3  ��������  	����  ����	
 , ��	#���������#�  ��  � .2 	  �����
�  

������	���  �����  ��  ����	  ���������  $�����#�  ��������	�� , ��	#���������#�  

��  � .8 	  ������&	���� . .������  #����
�  �  ����  ��������	
  ����� . 


 .4 ��������
�	��  �������	���  ��������  (2) �  ��������  ��	��	�������   

��	��  ��/���  1×10-3�� //� 3 
!  ������  �����  �����	������  100 �� 3 ����
�  �	������  �����	������  10    

�� 3 ����
�  10 �� 3  ��������  	����  ����	
 , ��	#���������#�  ��  � .3 	  �����
�  

������	���  �����  ��  ����	  ���������  $�����#�  ��������	�� , ��	#���������#�  

��  � .8 	  ������&	���� . .������  #����
�  �  ����  ��������	
  ����� . 


 .5 ��������
�	��  ��������  ����	��  ���
���  �  ��
��	��  
��	��	�������  0,1��
� //� 3 

!  ������  �����  �����	������  1 �� 3, �  �������  ������
��  500 �� 3 
�	�	��	��	��������  ���� , �	������  �����	������  10 �� 3 ����
�  6,2 �� 3 
��������	��������  �������  �	�����  (d = 1,42 #/�� 3) 	  �����
�  ��%��  ��������  ��  
����	  �	�	��	��	��������  ����� . ����  ������	
  ��������  6 ���
��� .  


 .6 ��������
�	��  ��������  ��
�	��  ���
���  �  ��
��	��  
��	��	�������  1��
� //� 3 

!  ������  �����  �����	������  1 �� 3, �  �������  ������
��  500 �� 3 
�	�	��	��	��������  ���� , �	�	�����  �����	������  100 �� 3 ����
�  82,5 �� 3 
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��������	��������  ���
���  �	�����  (d = 1,185 #/�� 3) 	  �����
�  ��%��  ��������  
��  ����	  �	�	��	��	��������  ����� . ����  ������	
  ��������  6 ���
��� .  


 .7 ��������
�	��  ��������  ����	����
��  �����  (II) �  ��
��	��  
��	��	�������  0,01��
� //� 3 

0,343 # ����	  (II) �������	����  (���������  ����&	���	
  ���	������  ��  
������#�  ���
�	���#�  ����� ) �������
��  �  50 �� 3 ��������  �������  �	�����  �  
���
����  ����������	��  0,1���� /�� 3, ��	#���������#�  ��  � .5  	  ���	���������  
�������
�  �  ������  �����  �����	������  100 �� 3. ������	���  �����  �����
�  ��  
����	  �	�	��	��	��������  ����� . .������  ����
�  �  ������� . ����  ������	
  
��������  6 ���
��� .  

 

 .8  ��������
�	��  ��������  5�	�����  �
�����
���  
!  ������  �����  �����	������  1 �� 3 �	�	�����  ����
�  50 �� 3 ��������  

���
���  �	�����  �  ���
����  ����������	��  1���� /�� 3, ��	#����������  ��  � .5, 
�����  �	������  ����
�  15 �� 3 ��������  �������	����  ����	  �  ���
����  
����������	��  0,01���� /�� 3, ��	#���������#�  ��   � .7 	  �����
�  ������	���  
�����  ��  ����	  �	�	��	��	��������  ����� . ����  ������	
  ��������  6 ���
��� .  


 .9  ��������
�	��  	���6�		���  ��������  �
��������  ��
��  
 ��	�  ����	����  �������
��  ��	  ��#�����		  �  150 �� 3 �	��	��	��������  

����  ��  �������	
 . '��
�	�  �������  ���������  ��  ���������  ����������� . 
.������  ����
�  �  ��������  �  �����&	�	  ��	�������	  ���	 . ����  ������	
  
��������  6 ���
��� .  

� .10 +����  �������  ����������  �����  ������
��  ��
���������  ��������  
�����	��� , ��	#����������  ��  � .5 - � .9,  ��  ��������	�  	����  ����	
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+�	�����	�  /  

(���������� ) 

)���	��  � .1- +��������  	������	�  (��	���	��������  ������	
 ) 


�	�������	�  ��������  Cd 

)	�  	����	������#�  ���������  �#���	�������  


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

+�����	��  ��	���	  ��������� , !   0 

*!���
  ��	���	 , �  60 

��������  �	������  ��������	  ������	��� , 
�! /�  

50 

+�����	��  ��������	
 , !  - 1,3 

����	����  ��������	 , !  1,4 

*!���
  ��������	
 , �  60 

+�����	��  ����	�	�����#�  �	�� , !  
(��	���	��������  ������	� )  

- 0,7 

*2	������  ���� :         1000� 4 
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 +.,4(;-
,-  /  

:(."�  +.()( (4�  +(!-. ,  

 

+�������   0   ____________ ��   __________________ 200 ___ #.   ������	   

����	������  ���������������	�����#�  � ! -07" , ���	��������  (((  «
+(   
� !,4(
 », .���	
  

1�� . ����� ___________________________________________________________ 

+�	���������#� _____________________________________________________  

*����	
  ������	  _____________________________________________________ 

��������  ������	  ____________________________________________________ 
                   (��	�������	� , �	� , �����  �������	 , �������  	������	� , #��������������  �������� ) 

��������  ������	  ____________________________________________________ 

!��&�	�  ������  _____________________________________________________ 

(��������	�  	  ���������	�  �������#	����	�  ��������	��	�  

1�����	�  

�	�������	�  ��������	��	�	  

2�����	�������  +�  ��������  

1. (��������	�  
  

2 +�����  ���������	
 , �# /�� 3 
  

3 +�����  �����������   ������	�  � (  ���������  
�������
����  ��#��&����	  �����������  	������	�  
��������  ����������		 , % 

  

 

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

� ! -07 "                       ��	����  ��	#�����  (����	#����� ) �  ��	�����	�  
__________________________________________________________________ 

      (�������  ��	�	�� ) 

!�����  ��	����������  0  ________________ ��  _______________ 20___ #. 

 

+�������  ������	�  _______________________________________________ 

      (����	�� ) 


