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�������	. & ������ ��'(�)�*�� +�-������� �����/���) �������� ������ 
�����������0 ������� ��!��(����! �����+ � ��������/� �� �������� ��'����0 
��������0 ��'����� ���� ' '�4�*�����)+. 

�������
	. & ������ ����+�����5 ��'+�-����� ���5����) �������� 
������ ������������ �54����� ��!��(���5! �����+ � ����* �� ������ ��'����7 
��������� ��������� ���5 � '�(�)'�����+. 

Abstract. The possibilities of improving the accuracy of estimating the 
concentration of emissions of man-made systems in the environment on the basis of 
laser activation of solutions of water pollution. 

 
��
���� �����. 9����+���), ��'��, �������!�+����7 ������, (����������7 

���+���. 
��
����� �����. :����+���), ��'��, ;������!�+������7 ������, 

(������������7 ;��+���. 
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������������. ���� ��!��(����! �������, ��� ������! ���*-����)! 
�(��(���� %#�, ���������*, �����(�'���0 ���+��������� ��������� �� 
'�4�*�����) �����(����(� ��������/�. ����������� �����+� ���+��������(* 
�������� �� +�-*�� '�4�'������ ���������7 �������� ��������/� ������� 
��!��(����! ���*��*�. ���*���) *�������<���), )�/� +�<+� ���������� 
������ ' +���+ �����+ �����������0 � ����- ���� ���� +���� ������* 
��+������* !�+���* ���*��*�*. %�+* ��'�’)'���) ���4��+��0 '����� ��������) 
������! ���������! �������� ��) �����������+���� < ���*������. 

 
�������	
��� �
���
��� ���	�
��
��
�
�. 
=� +�!���'+* �������!�+����! ������7 ������� ���)���) �� ������� � 

�������. >��������� '�4�'���*<���) '� ��!*��� '��������(� ���) �4� ��'����0 
������� ��'���* � ������ � )�* ��+�/��� ��������� � ���4� ��'���*. 

&��������� �� ���. 1: �) ���!����� ��)+� �����������) ��� 
�������!�+����! ������)!; 4) ���4*��<���) ������� ��������/� ��'���* � 7�(� 
������'���) �������+�(�����+ �4� ��'����+ ����+ � �4����� �'�<+���0 
����������. 
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���. 1. �!�+� ��+�������) 
 

B(���� �!�+� (�,4) ���+*<���) ���*��*�� �����+� ��+�������) ����) 
�����������0 ��'���* ' ��������+� ��+�������+� ��� 0! ��)+�+* 
��+��������. 

 

 
 

���. 2. ���*��*��� �!�+� �����+���7��! ����������� ��� �������+* ��+�������� 
����) �����������7 ��+���� * �����! �����������! ���4 

 
��'(�)��+� �����+���7�* ���*��*�* �������!�+����! � ����(������! 

����������� � �������!. 
1. ����
���
�
��
 ����	
� � ����
���

��, �� ������ ����
�� ���	��
� � 

��������. [1-3] 
#������!�+���� ������0 ���������� �� (������ �������� – ���������� '� 

��!*��� ����!��* ���������� � ��'��� �� ������ ������* �4+��* � �����+� 
(�������� �  ���� ��'���*) ��� ���+* +�<+� ����*��� ���� �������!�+����! 
����������� 4��) ���������� � �����+� (����������-��������) 

������  ����  
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%��� �������! ������7 '���-��� ��� ����������*:  

Cu2+ +2e � Cu; 
Fe3+ + e �  Fe2+; 
2H2O+ +2e �  H2 + 2H2O. 

%��� ������! ������7 ��'��������) ���������+: 
Fe2+ �  Fe3+ + e; 
Zn �  Zn2+ + 2e; 
2Cl- �  Cl2 +2e; 
4OH- �  O2�2H2O +4e. 

�������� ��������* +�-� 4���� *����� � �������!�+����7 ������0, � +�-� 
4*�� ��7�������+. &��������� �� �����!�� ��������* +�-*�� �����)���) 
+����� �4� (�'� � !��� �������!�+����0 ������0 

�*�*������ ���! ������7 �� ���������! ������ !������� ���������'* �4� 
�������!�+����(� ���+���*, � )��+* ���4*������) ����������-�����7 �4+�� 

=�� ��'���� ����7, ������, ����� ���4*��<���) ���������) (��'��� �� 
����) [9]: 

[Cu2++2Cl-�  Cu+Cl2] 

[H2O �
2
1 O2 + H2 ] 

[2H3O+ + 2OH- �  
2
1 O2 + H2 + 3H2O] 

NaCl �  Na+ + Cl- 
K2SO4 �  2K+ + SO2-

4 

%�4��, (�������) ���������* ���4*��<���) '� ��!*��� ����(�0 ���������� 
���!���0 �������0 ��4���. 

&��������� ����)��) ����+��� ���������0 +�< ��� ��) ���*��*���0 � 
+�����0 ��+�������  

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

�� +�<+� ���������� � � � � 1
��� �	
	 �mAmm�d �

��  – ��������� ��������������0 
���������0. 

& ������� ���������0 ���4*��<���) �'�<+���) ����� ��+�������� ()�� 
���’)'��� ���������������) ' ��������+� +����*��+� ��'�������, )�� 
*�������� ������� �����0 ��+������� � 
��  �������* �4�����*. #���(�) 
�'�<+���0 �����! ��+������ � ��'���� '���-��� ��� ������������0 
����������� ��'������� � �������� '��)�* Z, ���� �����+���7�� ���(��+� 
�'�<+���0 ����������-�����0 ' +����*�)���0 +�< ���: 
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� ��
 ����� 21 �
�

� �
�
�

�
�
�
�

� ��
���

Dr
l2

21  

��) ���� [D=81, ��� 180�] ������������ ����������� +�< ������ 
'������), )�/� ���� ���/���, ��� ��)������ ��+���� ���+*����) �������� 
��*(�+ ��+�������! ����*� '�4�*�������. 

& ������! �����������! ' ������� ���������<� ��������������� ���) 
���!����'*����) � *�������� ����)������� ���*��*�� ' ���+����+� 
!�������(� �*!* ����� � )��7��! ���*��*��. 

2. ��
���
�
� ����
���


�. 
R���+ ' �������! +������ ������ ���������� ������������ < +���� 

������ #.�.�. (��������*��7��0 ����), )�� (����*<���) �� ���������! * 
��(�)�� ����)��) ���������0 ���� ����*<���) 
�



��

�
� �� 21 ���� ����   
�� � 

� �� ,  – ����� �������� � �������, � 
21,��  – ����� '��)��� �����. 

������) ����� ���������� � ��'���� ��'����<���) �� ������  

� 
 ��� 1

�

�� �� ���  

&��������� +�<+� ����*��� !������������� ������������: 
 � 
,� m � m� �
 


� � � 
 
 
� �  – ���������� �����, 

� 

1

m m m� � �� 

� � 
� �  – ������) ����� ���)������, 

� 

1

� � �� � �� 

� � 
� �  – �����7 �������<�� ���������� ��'���*. 

&��������� '�’)'�� +�- ��������+� ���������� '���<���) * ��(�)�� 
�������������) ��) 

� 
 ��� ����
1

// 
�

����� ��� m�  

9���� ���� ��'���* ��'����<���), � '���-����� ��� �����������0 � 

�������� ����� * ��(�)�� i
i

i
i

ii mm ������   !2
2
1 , �� i!  – �������<�� 

� 
22
2
1



�� ���� ��! i . 

&��������� 4*��+� +��� NaCl � Si = 1  
ZnSO4 �  Si = 4 
N2SO4 �  Si = 3 

3. ����������� �
���
��� ��!��� ������
�. 
�����*�)��� ���*��*�� �����! ��'����� ���������*<���) 

��+�����*����)+ +������ ���(������*��*���(�, �����������(� �����'*, 
�������)+ �������� ��(������) �� �������! '�’)'���. &��� ��'����< 
���*��*�* � ����(�� �'�<+���0 ' ��+�������+� +����*� (���. 3). 
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���. 3. ���*��*�� +����*� 

 
��- +����*��+� < ���������� ������ �� )��! +�-*�� ��'������-*������ 

������ �hF ��  ' ������ �������� � ����(�<�. &������) � ���* ���� 
���*�*��� ���*��*�* (���4���� ������! ��'+����, +��� ���� '�7+���� +���) � 
������! TS-���*��*��). =�� ��<� # – ���) ���� '+������ �������-�� 
����-���) � ���*��*�� ���� �� +�-*�� �*!����� '� ��!*��� ����(�0 ��������0, 
/� ��������� ��������) �������� ��) ������ +���+�����(� ����) �����������0 
������� ��!��(����! �����+ � �����(���� ��������/�.  

4. "�
��� ����
������
!�
�
� ����
���


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

4�. =���+� ������������������.  
=���+� ������������������ ��'���* ��'����< 7�(� !������������� 

���’)'��� ' ���*��*���� ��(���'���<� � ����)+� '��)�* �� ����+ �'�<+���0 '(���� 
1 1

R+ �+
S S
l l

�
	

" #� � � $ %�& '
� , 

�  – ����+� ������������������. 
&��������� !������������� ����������� �����(� � ��*(�(� ���* 

%'
#

$&
"

�
�

��$�
1

�
 

Al � 3.6*105 c+ H2SO4 �  0.740 (30%) NaCl �  9.789*10-2 

 
���. 4. ^������������� ������������ 
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>����' �*�����������0 '���-����� (����������� – �����������)) +�< ��� 
'���: ��� (0-5) – ����������� ��'���* �����; ��� �����������0 ���������� (5-
15) – ����������� ��'���* ����<, /� ���'*< �� ���*��*��� '+��� ��'��� ����0� 

���*+* (�-, 9+, 9- ) – �������-�����0 !������������� � 
 %'
#

$&
"�

��
$�%�F ��( , . 

^������������� ������������ �������� �� ���. 4. 
44. #����������� �����������. 
#����������� ����������� �����(� �4’<+* ��'���* � )��+* < �����-

���������� �'�<+���) ' ���������+� ��'����<���) '(����  

� �+1,1, 2 cLgV �
���� �� 
 , %'

#
$&
" ��

�
1

100 ���&
%

)(*  

������ ������������������ ����������* – �� ��4*��� ������������0 
����������� �� ����� (��+ ������������ �� 1 +��� �������� ��(� ��+������*. 

 
���. 5. ^������������� (����������� – �����������)) 

 
&��������� +�<+� *+��� ���+*����): 

%
%
'

#

$
$
&

"


�
�

���&$�
��2

(  � ����&� 
/,+  

4�. �*!������� �����. 
�*!������� ����� ���’)'��� ' �*!�+���� (��������� – �����������) � 

����������+* ���� ����������+* �� ���������� � ������ ' ��'����+ �� 

%
'

#
$
&

"
%'
#

$&
"

�N
��
�� ,

 – �������� ����*-������ ���). 


�

�
�� �� NNN  – ( ����� �������� � �������) 

���
� � SCVN  ��4�� ��'����<���) ����� ����� , )�� ���7��� ����' ������' 
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S '� 1���. ���������� 4*�� � 
� � ��� �
� VTN m/, . 

 
%��� ����� ��������� ���< ����������+ ���������� � ����������� ����(� 

���*. B���*����) ����������*, ��� �����7 ���*-�����, ��������� �� ����* 
���������� �����. 

���*+ ����' ������' �� ������ '����* _�����) ( ������Fg 96487� ) 4*�� 
��'�������): 

FN �
�

� �� , FN 

�


 �� , ��) ��'������0 � ��(������0 ��+�������. 
%��� �*+���� ��+������� ��'����<���) ' *+���: 

� 
FNN�


�

�
�


� ���� �
,

 const%� 
� / , 

���� �
�
�

�
�
��� ,+ ,,, 0%'%

l
�V �  – �*����) ���������, /� '���-��� ��� ����+����� 

��������/�, ,  – �’)'�����. 
&��������� *'�(������� ���+*�� ��) ���� ���*+* 4*�� +��� ���: 

� 
 1-V 
� �� � CiSFElV  
� ����+� ������������������ ��'���* '(���� �����������0 �� ��'����<���) 
'(����: 

� 

C

CiFVV
310�

�� 
�( , ����-�+� *+��� �������4�����*; 

 � 

1000

1
�

���� 

�

l
CEFCiElVV (  – ����)��) 4�����* ��+������ 

����������� �������� ����������(� ���) � ���� ���*+*. 

4 (. #����������� �����������.  
#����������� ����������� ��'����� ����7 4*�� � (�����)! [100 -

130]�+2/(-���, R+, �*!�+���� ����� � ����������� ��'����<���) ����' ��������� 
]/][16.4,5.2[, &�!��OHKVV 
�� 
�
�  

� < ����������+ ����*. 
	� ������ ���+*�� ������ (+����� �*���� � ��'���� – �����) ��������� 

���� 4*�� 
,.r

leEV
6

/�
�  , �� � – '��)� ���������; Z –����� ����� '��)�-���!; r – 
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���������7 ����*� ���; ,  – �������<�� �’)'�����; lE /  – ����*-������ ���). 

4 �. ���������7 ����*� ����. 
j� ����'��� ���������7 ����*� ���� � ��'���� � �������� +�< ��'��7 

���+���, /� ���������� ������< �� �*!�+���� '� ��!*��� '�’)'�* ' +����*��+� 
����  

� � � 

� 
HOHOH

HOHOH
KNaLi


��

�����

2

2,, , 

)�� +�< ����* ���������* ���*��*�*. 
��) '+����(� ���) < ����������� �4����� � )��! '�����< 

������������������ (��������) ������������������) '(���� �����0 ��4�) 

%'
#

$&
" � ��10

3.71
10(CZf  – ������� '+��� �������+�(�����(� ���). 

k���� �������* ����� ��'����< ����� (9+,9- ) �� �������* ���*+* �� 
�������<���) '(���� ���+*��: 1
�� ����tN , 1


 ����tN  

l
FEVSC�� �� , 

l
EFVSC

 �� , 

�� V – ��������� ����, # – ����*-������ ���), �+, �- – �����������). 
&��������� ���*��*�� �����! ������� � ��'���� ����������* +�< ��� �� 

��'����<���) ����+���� �����0 �������(�. 
=������ +����� ����* ����+����0 �������(�: 


��� OHNHOHNH 423  
���� 2423 HSOOHSO  

� ��� ClOHOHHCl 32  

ClNaClNa 222 2 ��� � ,  
��� ��� '�4�*����� *+��� ����+����0 �������(� ���*�*<���). 

&��������� �����������) ����� ����� (������) ��'����<���) ��������� 
pH – �������+ ����'����+ ��'���* �� ��'����<���) '(���� ���+*�� ��) )��0 
+�<+� 

�
� HpH lg
 	+ – ����� ����� �����; 

�
� HapH lg  
�
Ha  – ���������� ����� 	+, ��4�� < !�������������� ����* 

�����+�. 

5. (������
���� ������
.  
�����������7 ���+��� *�����< �������!�+���* ����+���* �����+*. &��� 

+�-� +��� ��� ��������: > – ��)+� �����������) ����(�0, $ – ��-�+ '+��� 
����* ��������/� ��) ����) �����������0 ��. 



119 

� �

��

+-

	1 	2

�

+
-

� �

	z

Rk

 
 

&��������� +�<+�: EZ – '*������� ����*(� '��������(� �-�����, ���� �� 
������ – ������ ����������) 9+ + � = � , � �� ����� – ������ ��������) �- = 9- 
+ �. 

=�������� ������ 4*�� )�/� � ���� 9 = 0, #2 - #1 =#3 
	���*(� – ��'���) +�- ����������+ ���� ���!����� ���*+ � ���������+ 

�����+ R, ��4�� +�<+� ��-�+ #�� � �������-���) Rk.  
=�� ���������� '��������0 ����*(� ' EZ > ES , ES – ��'����< ������ 

��'�������) ����������, )��7 �������< ��������*��7��7 ���� '(���� ' 
���+*�� 

EZ = (Ea + =� )-(#
 – =
) / R�, ��) ����������� ���������� 
�� Ea ,EK – �������-�� ���������� ����* � �����* (>, 
), =� , =
 – ��������*(� 
�� (>, 
), )�� '��*���� � ����������, 9 – ���*+ � ����, RK – ���� ��+����. 

=�� ��'����+* '���*����� ������'*<���) �����7 �*! '� ��!*��� 
���������� �������! �������, /� ��������� �� '+��� iRkEU +,,,  � 
�����/���) ����) �*�������� +����* ��� +���! �����������)! ����� � 
�����������!. 

6. "�����&����. 
� 
�+��  – �*����) ��� �����������7 ��'���* ��� ��'��! ���������! ' 

����������+ ����+ ��������* ��'����< '���-����� ����* ��� ����*(�, )�� +�< 
������7�� !������������� �� ��� �4����� '������ ���*+* ��� ����������-
�����7 �'�<+���0. 

=��)��(�������7 +���� |�*��*<���) �� ��4*���� �*����0 � 
��� +  � 
��'���� ��� ��'��! ���������!. 

=��)��(��+� +������ �����+���� ��� ����, )�� ���*����� � ������-
�������� ������0. ���*+ +�< ����*��� ��+������� � �4����� '������: 

- '��������7 (������0����� � <+����� ��+�������) ��� ��������! 
����������! ( '+�/���) ����������! ��4�� +����*�); 

- ���*'�7��7 ���*+. 
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 6�. =�������+������� �������. 
_*����) 0! |�*��*<���) �� ��+������� ��'���� ����������� ���! 

����������, ������)����+* � ����������+* ( ����, +����*��). 	�7��������+ < 
pH-+���, (�'��� � 4��������� ((����'��, �����+����, �����* ����� (�*��*), 

+���4���'+*) � � � �
�
� ���
�� ,,ln 21

1

2 ��
�
�

nF
RT� ++  – '���-��� ��� !�+����0 

���*��*�� ����. 
64. >+���+������� �������. 
#������!�+���� ������0, )�� ���4*������) �� �����!�� ��������� ( �����) 

(����*��� ����������7 ���*+, )��7 ���’)'���7 ' �����+ �����������0 
��������. ������������� '���-��� ��� ����*���! �������� �'�<+���0: 

- �����!��; 
- �������� ���������* ��� )��+* ���4*��<���) �������!�+���� ������). 
 
�
������. & ������ ��������� �����' ��'���-!�+����! � (����������! 

+������ �������� ����) �����������0 * �����! ��'����! ( �����������!). 
=���'���, /� ��'���� ������� ��'���* +�-� �����/��� �������� ��� 
��'���+* ����� �����������0. 
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