
 

ÉÖéïàåàü, 2003, ‹ 5, Ò. 1–9

 

1

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚ ˜ËÒÚÓÈ
‚Ó‰Â ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [1–9], ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ç [10–11], ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ [4, 5, 7, 12, 13] Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÎË„‡Ì‰Ó‚ [6, 14]. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸
Ò‚flÁ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ò ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË ‚
Í‚‡ˆÂ [3], Ò flÏÍ‡ÏË Ú‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË [15–17], Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚Ó‰˚ [18].

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡
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O = (1)

‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË [2,
8, 9]:
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 – Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÏÓÎ¸/Í„); t – ‚ÂÏfl
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 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (ÏÓÎ¸
Ï
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S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î‡ (Ï
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);

 

M

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ‚Ó‰˚ (Í„). é·˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2), fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ Â‡ÍˆËÈ:

(3)
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 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl (Í„ Ï
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 ÒÂÍ
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).
à‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) Ë (3) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÌˆËÔ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
‡ÚËÏÓÒÚË [19]:

(4)

èËÌflÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ,
˜ÚÓ Â‡ÍˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë
ÚÓ„Ó ÊÂ ÏËÌÂ‡Î‡ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ˜ÂÂÁ ÒÂË˛ Ó‰ÌËı
Ë ÚÂı ÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸-ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂÓflÚÌÓ„Ó Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ Ì‡ ÓÎ¸
Ú‡ÍÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÓÚ˚‚‡ Ë ÔË-
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ÑÎfl Â‡ÍˆËË Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡ SiO
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O =  Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË:
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 – Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl, 

 

k

 

d

 

 – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, 

 

S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡, 

 

M

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ‚Ó‰˚. ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÌÓ Ë ‰Îfl ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı, „‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ. 
óÚÓ·˚ ‚ÓÒÔÓÎÌËÚ¸ ÔÓ·ÂÎ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡ ÔË 150°ë. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
Í‚‡ˆ‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÎÓÒ¸ ˝ÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔË 
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, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ‡ÌÂÂ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 
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d

 

. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÊÂ Á‡ ÏÂÒflˆ ‚ÔÎÓÚ-
ÌÛ˛ ÔË·ÎËÊ‡Î‡Ò¸ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÊÂ Í‚‡ˆ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË (7 ÏÂÒ.)
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡Û¯ÂÌËË ÔËÌˆËÔ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
ÚËÏÓÒÚË, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ, Ú.Â. ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 

 

α

 

-ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡, ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡.
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı, „‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Ó·ÎÂÌ˚È Í‚‡ˆ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚ (5 ‡Á ÔÓ 3 ÒÛÚ) ÔË 250°ë. ÅÂÁ Ú‡ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË Í‚‡ˆ‡, ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. ÇÂÓflÚÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ˘ÂÔÎflÎËÒ¸ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË Â„Ó ‰Ó·-
ÎÂÌËË.
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ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ SiO
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O,
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ. é·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓ-
ÁËˆËflı Û„ÎÓ‚ (“kinks”), ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ‡‚Ì˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ë Á‡ÌflÚ˚ı Ò‚flÁÂÈ [19]. ÅÎ‡-
„Ó‰‡fl ÔËÌˆËÔÛ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡ÚËÏÓÒ-
ÚË, Û‡‚ÌÂÌËÂ (2) ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍËÌÂ-
ÚËÍË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë
Â„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl (

 

m

 

 > 

 

m

 

eq

 

). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌÓ ÔËÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ êËÏÒÚË‰ÚÓÏ Ë Å‡ÌÒÓÏ [2] ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ì‡-
‰ÂÊÌÓÒÚË Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „ÂÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÍÓÚÓ˚È ËÁÎË‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÓˆÂÌÍÂ ˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌËfl Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó „ÂÓ-
ÚÂÏÓÏÂÚ‡ ‚ÂÌ˚ ‰Îfl „ÂÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ 
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. ç‡¯‡ ÓˆÂÌÍ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂı ÊÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‰‡Î‡
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ËÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [20]: ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡, ˜ÚÓ ÔË Î˛-
·˚ı Â‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 
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 Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÒËÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ú.Â.
Í‚‡ˆÂ‚˚È „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÒÂ„‰‡ ‰‡‚‡Ú¸
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÂÓ-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡.
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 í‡ÍÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔËÓ‰Ì˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ ‰Îfl
ÏÌÓ„Ëı „ÂÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, „‰Â Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‚‡ˆ‡, ÔË˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ËÁÎË‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ „ÂÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ [21, 22].
ÇÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl (1) ‚ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2). ç‡ ˝ÚÛ Ï˚ÒÎ¸ Ì‡Ò Ì‡ÚÓÎÍÌÛÎË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚ˚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl Í‚‡ˆ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ÍËÌÂÚËÍ‡ Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [23, 24].
ãË¯¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2, 9] ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

k

 

d

 

 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÔ˚-
Ú‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‚‡ˆ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl, ÌÓ Ë
ÓÒ‡Ê‰‡ÎÒfl. Ç Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˝ÚËı ‡·ÓÚ [9] ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

k

 

p

 

,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡, Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛
Í‚‡ˆ‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÏÂ˛ÚÒfl ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ê‡Ù‡Î¸ÒÍÓ„Ó ê.è. Ë èËÒfl„ËÌÓÈ ç.à., ÍÓ-

 

1

 

àÁ Ì‡¯ÂÈ ÔÂÂÔËÒÍË Ò êËÏÒÚË‰ÚÓÏ Ñ.Ñ. ‚˚flÒÌËÎ‡Ò¸ ÔË˜Ë-
Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓˆÂÌÍË Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡.
ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [2] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–300°ë ËÏÂÂÚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ì‡ 2–4 ÔÓfl‰Í‡). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÈ.

 

ÚÓ˚Â ‚˚ÔÓÎÌËÎË 2 ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò ‰Ó·-
ÎÂÌ˚Ï Í‚‡ˆÂÏ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaCl (1

 

m

 

) Ë/ËÎË HCl
(0.001

 

m

 

) ÔÓ ÔÓ‰ıÓ‰Û Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÔË 150°ë Ò
‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ: ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ, Ú.Â. ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÌËÁ-
ÍËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚Ó Ò Í‚‡ˆÂÏ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (250°ë). á‡ ÏÂÒflˆ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â
ÒÌËÁÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‚˚-
¯‡Î‡Ò¸ ÓÚ 0 ‰Ó 2.5 ÏÏÓÎ¸/Í„, ̃ ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ, ‡ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â Ò‚ÂıÛ ÓÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl-
Î‡Ò¸ Ë ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ~7 ÏÏÓÎ¸/Í„. ùÚÛ ÒıÂÏÛ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ËÎË ÓÔÓ‚Â„ÌÛÚ¸ Ì‡-
¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ‡ÁÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡. ÑÎfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ˝ÚÛ ÒıÂÏÛ
‚ÌÂÒÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚Â Í‡Ò‡˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Á‡Í‡ÎÓ˜-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

 

åÖíéÑàäÄ

 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔËÓ‰Ì˚È
Í‚‡ˆ, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ åËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÏÛÁÂÂ ËÏ. Ä.Ö. îÂÒÏ‡Ì‡. ÑÛÁ‡ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‚‡ˆ‡ ‰Ó·ËÎ‡Ò¸, ÍÛÒÍË ËÁÏÂÎ¸˜‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÔÍÂ Ë ÔÓÒÂË‚‡ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ Î‡-
ÚÛÌÌÓÂ ÒËÚÓ Ò ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂÂÍ 0.1 Ë 0.5 ÏÏ. ÅÓÎÂÂ
ÚÓÌÍ‡fl Ù‡ÍˆËfl 0.02–0.05 ÏÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Â. é·Â Ù‡ÍˆËË ÓÚÏ˚‚‡ÎËÒ¸ ÓÚ
Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚Ó‰Â Ò ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ. éÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ Í‚‡ˆÂ ÔËÏÂÒÂÈ ‰Û„Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ËÁÛ˜Â-
ÌËÂÏ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ̄ ÎËÙÓ‚ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔÂ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (íùå).

ç‡‚ÂÒÍË ‰Ó·ÎÂÌ˚ı Ë Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ
Í‚‡ˆ‡ Ë ‡ÎËÍ‚ÓÚ˚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Â-
ÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 2 ÔÓÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ-
‚Û˛ ‡ÏÔÛÎÛ. ÑÓÎfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ ‡ÏÔÛÎ˚ ‚Ó‰ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.7. ÄÏÔÛÎ˚
„ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡‚‡Ë‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰Û„Ë Ë ÔÓ„Â‚‡ÎËÒ¸ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ (

 

±

 

2°ë) Ë ‰‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰flÌÓ„Ó Ô‡-
‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒÛıÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚÂ [25]. èÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â (5 ÏËÌ)
‡ÏÔÛÎ‡ ‚ÒÍ˚‚‡Î‡Ò¸ Ë ‡ÒÚ‚Ó ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎÒfl ˜Â-
ÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú (‡ÁÏÂ ÔÓ 0.12 ÏÍÏ)
ËÎË ˜ÂÂÁ fl‰ÂÌ˚È ÛÎ¸Ú‡ÙËÎ¸Ú (‡ÁÏÂ ÔÓ
0.03 ÏÍÏ) ÔÓ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ. ê‡ÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl
Ì‡ ç (ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚËfl), Á‡ÚÂÏ ‡Á·‡‚ÎflÎÒfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ HCl (pH 2) ‚ 5 ‡Á Ë ‚ ÌÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‚‡-
ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓÈ ̋ ÏËÒ-
ÒËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÓÈ (Äùë àëè). ùÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎfl ÌÂÍÓÚÓ-
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˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡
ÏÓÌÓÏÂÌ˚È (‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È) ÍÂÏÌÂÁÂÏ ÍÓÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎË·-
‰‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl [26]. í‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚Ó‰ÓÈ
5

 

 

 

‡Á ‚Á·‡ÎÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ ÒÚ‡Í‡Ì˜ËÍÂ ÒÓ
Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Í‡Ê‰˚È ‡Á
‚Ó‰‡ ‰ÂÍ‡ÌÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ fl‰ÂÌ˚È ÛÎ¸Ú‡ÙËÎ¸Ú
Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 0.03 ÏÍÏ Ë ÔÓÔÛÒÍ‡Î‡Ò¸ ˜ÂÂÁ ÌÂ-
„Ó. äÛÔÌ˚Â ÍÛÒÓ˜ÍË Í‚‡ˆ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ (ëùå). åÂÎ-
ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÓÔ‡‚¯ËÂ Ì‡ ÙËÎ¸Ú, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡ íùå.

èÓ‰ıÓ‰˚ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡ ÔË 150°ë
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ, ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ, Ú.Â.
ÓÚ ÏÂÌ¸¯Ëı Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÂÏ-
ÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÔÛÎ˚
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ„Â‚‡ÎËÒ¸ 3 ÒÛÚ ÔË 250°ë, Á‡-
ÚÂÏ Â„ÛÎflÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ 150°ë
Ë ‡ÏÔÛÎ˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎËÒ¸ ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl. ëÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ Ä–Ö (Ú‡·Î. 1), ÔÓ-
‚Ó‰Ë‚¯ËÂÒfl ÔÓ ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ÏÂÊ-
‰Û ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÏÂÓÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂ-
ÚÓÏ ÔÓ ÙËÎ¸Ú‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎÒfl
Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚ÚÓ‚. àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ˝ÚËı ÒÂËÈ ‚˚flÒÌËÎ‡Ò¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ÎÛ˜¯ÂÈ Ó˜ËÒÚÍË ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡ ÓÚ Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍË Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
2 ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı Ó·‡·ÓÚÓÍ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ
Ì‡‚ÂÒÍË Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚, Ïfl„ÍËÈ
Ë ÊÂÒÚÍËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ 5-Ë Ó·‡·ÓÚÓÍ (ÒÂËË F
Ë G ‚ Ú‡·Î. 1). Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÁÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡ ÏÂÊ-
‰Û Ó·‡·ÓÚÍ‡ÏË ÔÓÏ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ ‰ËÒÚËÎ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ 5 ‡Á, ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎËÒ¸ Ë ‚Á‚Â¯Ë-
‚‡ÎËÒ¸. çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ Í‚‡ˆ‡ ‚ ˝ÚËı

ÓÔÂ‡ˆËflı ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ï‡Ò-
Ò˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ú‡Í, ˜ÚÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ Í‚‡ˆ‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ‡‚Ì˚Ï 0.5. ÜÂÒÚÍ‡fl Ó·-
‡·ÓÚÍ‡, Í‡Í ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
Á‡ÚÂÏ ‚ ÒÂËflı H Ë I, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË. àÒıÓ‰Ì˚È Í‚‡ˆ ‚
˝ÚËı ÒÂËflı ËÏÂÎ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 0.04 
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ì‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl – ‚ÂÏfl ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â
ÒÌËÁÛ ‚˚ıÓ‰ËÎË Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌÓÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÂËflı ÓÔ˚ÚÓ‚ (ËÒ. 1).
Ç ÒÂËflı B, C Ë D ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÎ‡ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï (3–5 ÒÛÚ). ëÂËfl D Ì‡ ËÒ.

 

 

 

1
ˆÂÎËÍÓÏ ÌÂ ÛÏÂÒÚËÎ‡Ò¸, Ú.Í. ÔÓ‰ÓÎÊ‡Î‡Ò¸ ‰Ó 168
ÒÛÚ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÌËÁËÎ‡Ò¸ ‰Ó 2.25 ÏÏÓÎ¸/Í„, ̃ ÚÓ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Â„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ. Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÚÓ ÒÂËÈ Ç Ë ë
Ì‡ ËÒ. 1 ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‚‡ˆ‡.

èË ÔÓ‰ıÓ‰Â Ò‚ÂıÛ ‚ ÒÂËflı Ä Ë Ö, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı (ËÒ. 2).
é‰Ì‡ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Ú‡ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â ÒÌËÁÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÍÓÌˆÂÌ-

 

2

 

2 àÁÏÂÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Åùí Ò ·ÂÌÁÓÎÓÏ ÔÓ 6-Ë
ÚÓ˜Í‡Ï ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË êÄç.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Í‚‡ˆ + ‚Ó‰‡*

ëÂËfl á‡‰‡˜‡

 

t

 

 °C 
(‚ÂÏfl, ÒÛÚ)

ê‡ÁÏÂ˚ (ÏÍÏ)
pH

 

25

 

óËÒÎÓ 
ÓÔ˚ÚÓ‚ÁÂÂÌ Í‚‡ˆ‡ ÔÓ ÙËÎ¸Ú‡

A èÓ‰ıÓ‰ Ò‚ÂıÛ 250 (5), 150 (0–128) 20–50 0.03 7.0

 

 ± 

 

0.2 8

B èÓ‰ıÓ‰ ÒÌËÁÛ 150 (0.33–95) 20–50 0.12 4.65

 

 ± 

 

0.05 5

C èÓ‰ıÓ‰ ÒÌËÁÛ 150 (0.33–27) 20–50 0.03 5.2

 

 ± 

 

0.2 6

D èÓ‰ıÓ‰ ÒÌËÁÛ 150 (0–21) 100–500 0.03 6.45

 

 ± 

 

0.20 10

E èÓ‰ıÓ‰ Ò‚ÂıÛ 250 (3), 150 (0–147) 100–500 0.03 7.1

 

 ± 

 

0.2 10

F åfl„Í‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ 150 (0.17

 

 × 

 

5)

 

2

 

* 100–500 0.03 6.3

 

 ± 

 

0.2 5

G ÜÂÒÚÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ 250 (3

 

 × 

 

5)

 

2

 

* 100–500 0.12 6.7  5.1

 

3

 

* 5

H èÓ‰ıÓ‰ Ò‚ÂıÛ

 

4

 

* 250 (3), 150 (0–206) 100–500 0.03 6.7

 

 ± 

 

0.2 9

I èÓ‰ıÓ‰ ÒÌËÁÛ

 

4

 

* 150 (1–101) 100–500 0.03 6.0

 

 ± 0.5 9

* Ç ‚ÂÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 2
2* èflÚËÍ‡ÚÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ì‡‚ÂÒÍË Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚
3* ÇÓ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ‡‰˚¯‡ı
4* èÓÒÎÂ ÊÂÒÚÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÒÂËfl G).
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Ú‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË·ÎËÊ‡Î‡Ò¸ Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÎË¯¸ ˜ÂÂÁ 3–4 ÏÂÒ. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ëùå Ë íùå, ‚ ÒÂËflı Ä Ë Ö ÔÓÒÎÂ
ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÎ-
ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ ‡ÁÏÂÓÏ ‚ ‰ÂÒflÚ˚Â Ë ÒÓÚ˚Â ‰ÓÎË ÏÍÏ.
ÇÒÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ˜Â˜Ì˚Â Ë
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÂÙÎÂÍÒ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ α-Í‚‡ˆ‡.
åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔÓ‰ÛÏ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÁ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÂÒÎË ·˚ ÌÂ ÚÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ‚
ÒÂËflı B, C Ë D, „‰Â Í‚‡ˆ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl (ËÒ. 1). êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ ˝ÚËı ÒÂËflı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏÂÎÍËı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ‰‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡. àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ~40% Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂ
<0.03 ÏÍÏ, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – ÓÚ 0.03 ‰Ó 0.12 ÏÍÏ. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ Í‚‡ˆÂ, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ËÒıÓ‰Ì˚È Í‚‡ˆ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ
Ó˜Ë˘‡ÎÒfl ÓÚ Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓÈ ÔÓÏ˚‚ÍË ‚ ‚Ó‰Â Ò ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ. ÇÓ-‚ÚÓ-
˚ı, ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍË‚˚ı Ç Ë ë (ËÒ. 1) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ï‡ÒÒ˚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ

ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÏÂÎÍËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ˘ÂÔÎfl˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚‰ÓÎ¸ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË
Â„Ó ‰Ó·ÎÂÌËË.

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ‚ÎËfl˛Ú ÎË ˝ÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡
ÍËÌÂÚËÍÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ÔË 150°ë, ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ÔÓ‚ÚÓÌ˚Â Ó·‡·ÓÚÍË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ì‡‚ÂÒÍË
Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚. èË Ïfl„ÍÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍÂ (ÒÂËfl F ‚ Ú‡·Î. 1) ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
Í‚‡ˆ‡ ‚ 5-È ÔÓˆËË ‚Ó‰˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò 1-È ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 5 ‡Á (ËÒ. 3). ùÚÓ ÔÓËÁÓ¯-
ÎÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰ÓÎË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡ (0.022%), ÍÓÚÓ‡fl,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ·˚Î‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ. àÁ ˝ÚËı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ flÒÌÓÈ ÒÚ‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ Ú˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Í‚‡ˆ‡. ìÎ¸Ú‡Á‚Û-
ÍÓ‚ÓÈ Ó˜ËÒÚÍË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó fl‚ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ.

ÅÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍ‡fl ÔÓ‚ÚÓÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ó‰ÌËı Ë
ÚÂı ÊÂ Ì‡‚ÂÒÓÍ Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚
(ÒÂËfl G) ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ (ÒÂËfl F) ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂ-
ÌË Í‡Ê‰ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ ÙËÎ¸-
Ú‡ (Ú‡·Î. 1). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ
Û‰‡ÎflÚ¸ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ,
ÌÓ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ ÔË ÔÓÏ˚‚ÍÂ ÁÂÂÌ
Í‚‡ˆ‡ Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ïfl„ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË, Á‰ÂÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
5-Ë ÔÓˆËÈ ‚Ó‰˚ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â (5.7–

8
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ÇÂÏfl, ÒÛÚ.

SiO2, ÏÏÓÎ¸/Í„
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I
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100–500
20–50
20–50
Í‚‡ˆ‡
ÁÂÂÌ
ê‡ÁÏÂ˚ (ÏÍÏ):

0.03
0.03
0.12

ÙËÎ¸Ú‡
ÔÓ

êËÒ. 1. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â (ÏÂÚÓ‰ Äùë àëè) ÔË 150°ë ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚ ÒÂËflı ÓÔ˚ÚÓ‚ Ç, ë,
D Ë I (Ú‡·Î. 1). áÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡-
ÎËÒ¸ ÔÓÏ˚‚ÍÓÈ ‚ ‚Ó‰Â Ò ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ. Ç ÒÂËË I
Í‚‡ˆ ÔÂÂ‰ ÓÔ˚Ú‡ÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎÒfl
Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚ ÔË 250°ë (5 ‡Á ÔÓ 3 ÒÛÚ.).
èÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ (Qtz) ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [2, 27–31].
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êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚ ÒÂËflı
ÓÔ˚ÚÓ‚ Ä Ë Ö (Ú‡·Î. 1). èÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ (Qtz) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [2, 27–31].
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6.0 ÏÏÓÎ¸/Í„) Ë ÓÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ
Ó·‡·ÓÚÍË Í Ó·‡·ÓÚÍÂ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ‚ÂÏfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÔÓˆËË ‚Ó‰˚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Îfl ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ ÔË·ÎËÁËÚ¸Òfl Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛
(‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÔË 250°ë ‡‚Ì‡ 6.9 ÏÏÓÎ¸/Í„ [2]). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÊÂÒÚÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Û‰‡ÎÂÌË˛ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ˜ÂÏ
Ïfl„Í‡fl (‚ 16 ‡Á), ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ Ë ‚ Û‰‡ÎÂÌËË Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ-
˚Â, ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflflÒ¸, Á‡‚˚¯‡˛Ú ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Í‚‡ˆ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÌÌÓ
ÊÂÒÚÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÒÂËflı H Ë I. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÁ ˝ÚËı ÒÂËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë Ì‡ ËÒ. 4. àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÍË‚˚ı D Ë
I Ì‡ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â ÒÌËÁÛ Ú‡Í‡fl
Ó˜ËÒÚÍ‡ ÔË‚ÂÎ‡ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ-
ÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èË ÔÓ‰ıÓ‰Â Ò‚ÂıÛ ÔÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚ-
ÍË ËÁÏÂflÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÓ·˘Â ÔÂÂÒÚ‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸-
Òfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 7-Ë ÏÂÒ. (ËÒ. 4), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ·ÂÁ Ó˜ËÒÚÍË ÛÊÂ Á‡ 3 ÏÂÒ. ÓÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯Ë-
Î‡Ò¸ ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl Ö).

éÅëìÜÑÖçàÖ

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ. 1, 2 Ë 4 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó˜ËÒÚÍ‡
Í‚‡ˆ‡ ÓÚ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡ ÂÁÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl, ‡ Â„Ó
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. àÁ ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡-
ˆ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ë
Ì‡ ËÁÏÂflÂÏÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ì‡
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó¯Ë-
·Ó˜ÌÓ ÔËÌflÚ‡ Á‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (ËÒ. 1). ùÚÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚÛ˛

0.2

20
ÇÂÏfl, ˜‡Ò.

SiO2, ÏÏÓÎ¸/Í„

4 6

0.4

G1–G5

F5
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F3

F2

0.6

0.8
F1

êËÒ. 3. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡ÍÎÓÌÓ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı
‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ÔË 150°ë ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ïfl„ÍÓÈ (F) Ë ÊÂÒÚÍÓÈ (G) Ó·‡-
·ÓÚÓÍ Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚ (Ú‡·Î. 1). ñËÙ-
˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡·ÓÚÓÍ. ÑÎfl ÒÂËË G
ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÛÏÏ‡Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔflÚË Ó·‡·ÓÚÓÍ.
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êËÒ. 4. èÓ‰ıÓ‰˚ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡ Ò‚ÂıÛ (ç)
Ë ÒÌËÁÛ (I). áÌ‡˜Í‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â (ÒÂËË H Ë I ‚ Ú‡·Î. 1). ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÒÂ-
ËË ç ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 85 Ë 120 ÒÛÚ (Í‚‡‰‡Ú˚ Ò
ÍÂÒÚËÍ‡ÏË) ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÍÓÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡
ÏÓÌÓÏÂÌ˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ, ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎÒfl ‚‡ÎÓ‚˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äùë àëè. äË-
‚˚Â I, H1, H2 Ë H3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛ (6) ÔË
m0 = 0 (I) Ë 0.0065 ÏÓÎ¸/Í„ (ç1, ç2 Ë ç3); kd = 9.7 × 10–

11 (I Ë H1), 1.2 × 10–11 (ç2) Ë 1.1 × 10–12 ÏÓÎ¸ Ï–2 ÒÂÍ–1

(ç3). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (6) ‰Îfl ‚ÒÂı
ÍË‚˚ı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚: S/M = 20 Ï2/Í„, meq = 0.00217
ÏÓÎ¸/Í„. èÂ‰ÂÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Í‚‡ˆ‡
(Qtz) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [2, 27–31], α-ÍËÒÚÓ·‡ÎË-
Ú‡ (Crs) – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [28, 32, 33].
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ÚÓ˜ÍÛ ÁÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÒÌËÁÛ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı [31]. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ì‡¯ËÏ
‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÅÂÍ‚Ë˜ÂÏ Ë êË‚ÓÏ [34],
ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË Í‚‡ˆ‡

ÔË 25°ë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ÌÓ ‡ÁÌ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ: ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı „Ófl˜ËÏË ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË HF Ë NaOH, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ·˚Î‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ (18–20 ppm SiO2), ̃ ÂÏ ‰Îfl ÌÂÓ·-
‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (116–120 ppm). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â
Ó·˙flÒÌflÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ˆ‡, ‡
‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔËÏÂÒ¸ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Í‚‡ˆÂ. êËÏÒÚË‰Ú Ë Å‡ÌÒ
[2] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ËÁ-
ÎÓÏ‡ Ò‚ÓËı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡: ·˚ÒÚÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÌË ÓÚÌÓÒËÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ ÒÎÓ˛
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛ – Í Í‚‡ˆÛ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ˝ÚËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË Í‡Í ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl
Í‚‡ˆ‡. çÂ ÓÚËˆ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ‚‡ÊÌÛ˛ ‰Îfl ÍËÌÂ-
ÚËÍË ÓÎ¸ ÔËÏÂÒÂÈ, Ï˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂ ÊÂ
ÓÚ‰‡ÂÏ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡Ï Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ÌË-
ÏË ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÏ ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ÏË ÔÛÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ. ÇÎËfl-
ÌËÂ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡
Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡ ÔË 150–
200°ë Ì‡·Î˛‰‡ÎË êÂÌ‰ÂÒ Ë ‰. [33]. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÓÌË Ó·˙flÒÌflÎË ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡Î Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ ÒÂËflı H Ë I, „‰Â
‚ÎËflÌËÂ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ·˚ÒÚÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÍÂÏÌÂÁÂ-
Ï‡ ·˚ÎÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ 5-Ë Í‡ÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Í‚‡ˆ‡ Ò‚ÂÊËÏË ÔÓ-
ˆËflÏË ‚Ó‰˚ ÔË 250°ë. ÇÂÎË˜ËÌ‡ kd ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(2) ‰Îfl ˝ÚËı ÒÂËÈ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡
ËÁ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl:

(5)

ÑÎfl ÒÂËË I: S/M = 20 Ï2/Í„, meq = 0.00217, m0 = 0.
ó‡ÒÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl kd, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
(5), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ kd ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ (9.7 ± 2.4) × 10–11 ÏÓÎ¸ Ï–2 ÒÂÍ–1. éÌÓ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Û ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ kd, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ
‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡ (ËÒ. 5).

ÇÂÎË˜ËÌ‡ m ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (5) ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl:

m = m0expU + Kmeq(1 – expU), (6)

„‰Â U = –tkdmeqS/M. äË‚‡fl I (ËÒ. 4), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl Û‡‚ÌÂÌË˛ (6) ÔË m0 = 0, S/M = 20 Ï2/Í„,

kd

Mmeq–
St

----------------
1 m/meq–
1 m0/meq–
------------------------- 

  .ln=

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔ˚ÚÓ‚ (t), ÏÓÎflÎ¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ (m) Ë ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (kd)* ‰Îfl ÒÂËË I**

t, ÒÛÚ. m × 103 kd × 1011 t, ÒÛÚ. m × 103 kd × 1011

1 0.164 9.9 14 1.39 9.3

3 0.367 7.8 28 1.93 10.3

6 0.605 6.9 58 1.88 çÂ ÓÔ***

7 1.05 11.9 101 2.14 çÂ ÓÔ***

10 1.32 11.9

    * Ç˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (5) ‚ ÏÓÎ¸ Ï–2 ÒÂÍ–1.
  ** ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1.
*** áÌ‡˜ÂÌËfl kd ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ËÁ-Á‡ ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl

ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

3.53.02.52.01.5
1000/T

–15

–14

–13

–12

–11
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–10

–6
Ig kd (ÏÓÎ¸/Ï2ÒÂÍ)

Van Lier et al.,
1960
Rimstidt,
Barnes, 1980
Blum et al.,
1990
Brady,
Walther,1990
Dove,
Crerar, 1990

Bennet,1991

Berger et
al., 1994
Tester et
al., 1994
Bird et al.,
1986
˝Ú‡ ‡·ÓÚ‡

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚. èÂ‚‡fl Ë
‚ÚÓ‡fl ÍÓÎÓÌÍË ÁÌ‡˜ÍÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÓÔ˚-
Ú˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‚‡ˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒ‡Ê‰‡ÎÒfl Ë ‡Ò-
Ú‚ÓflÎÒfl. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌËÊÌÂÈ
„‡ÌËˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ kd, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡.



ÉÖéïàåàü      ‹ 5     2003

êÄáãàóàÖ åÖïÄçàáåéÇ à ëäéêéëíÖâ êÄëíÇéêÖçàü à éëÄÜÑÖçàfl äÇÄêñÄ 7

meq = 0.00217 Ë kd = 9.7 ± 10–11 ÏÓÎ¸ Ï–2 ÒÂÍ–1, ıÓÓ-
¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË
ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÒÌËÁÛ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl kd ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ (m0 = 0.0065) ‰‡ÂÚ ÍË‚Û˛
ç1, ÍÓÚÓ‡fl ÂÁÍÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 4). ÇÂÎË˜ËÌ‡ kd, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (5) ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÂ-
ËË ç, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË (ÍË‚˚Â ç2 Ë ç3 Ì‡ ËÒ. 4).
áÌ‡˜ÂÌËfl kd, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡, Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡ (ËÒ. 5). è‡‚‰‡,
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Û ÌËı ·˚ÎÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û Ì‡Ò, Ë ‡‚-
ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [9] ÌÂ Ó·‡ÚËÎË Ì‡ ÌÂ„Ó ‰ÓÎÊÌÓ„Ó
‚ÌËÏ‡ÌËfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ̋ ÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸
Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍËÌÂ-
ÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡.

äË‚‡fl ç3 (ËÒ. 4) ÎÛ˜¯Â ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒÂËË ç, ˜ÂÏ ÍË‚‡fl ç2,
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ kd, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍË-
‚ÓÈ ç3, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÎË¯¸ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚ÂıÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl kd. çËÊÌËÏ ÔÂ‰ÂÎÓÏ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ 0 (ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡-
ˆ‡), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÒÂËË ç, ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ÏË. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó
Ë ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ÒÂËË ç (ËÒ. 4) Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÂËÈ I Ë H
(ËÒ. 4) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂÔË„Ó‰ÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (2) ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó ÌÂÔË-
„Ó‰ÌÓÒÚË ÔËÌˆËÔ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡ÚËÏÓ-
ÒÚË, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ‰Û„ÓÏÛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ, ÌÂÊÂÎË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ. Ç ÒÂËflı Ä Ë Ö,
Á‡„flÁÌÂÌÌ˚ı Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÓÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË α-ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡ (ËÒ. 2). ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡
fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÅÎË-
ÁÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÒÂËË ç (ËÒ. 4) Ò ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ α-
ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡ Ì‡‚Ó‰ËÚ Ì‡ Ï˚ÒÎ¸, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ˝Ú‡ ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚ-
Òfl ‚ÏÂÒÚÓ Í‚‡ˆ‡. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÔ˚Ú‡ÏË
á‡‡ÈÒÍÓ„Ó [35], ÍÓÚÓ˚È ÔË 300–600°ë Ì‡·Î˛-
‰‡Î ‚˚ÌÓÒ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ËÁ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó (0.5 m KCl + 0.1 m HCl), Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í‚‡ˆ‡. äÂÏÌÂÁÂÏ ÓÚÎ‡„‡ÎÒfl ÔÓ ıÓ‰Û
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ‚Ë‰Â
ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl ‚ Í‚‡ˆ.

ÇõÇéÑõ

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË (2) Â‡ÍˆËË Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡
(1) ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡. íÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ, ÓÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ë ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÍËÌÂÚËÍË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡‚ÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ·ÂÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆÂ-
‚Ó„Ó „ÂÓÚÂÏÓÏÂÚ‡, „‰Â “‡·ÓÚ‡ÂÚ” Â‡ÍˆËfl ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ [20]. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÔË Î˛·˚ı Â‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡-
‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î‡ Í Ï‡ÒÒÂ ‚Ó‰˚ S/M Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂ-
Ï‡ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔËÓ‰-
Ì˚Ï Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÔË-
˜ËÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2).

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Í‚‡ˆ–‚Ó‰‡ ÔË
150°ë ÔÓ ÔÓ‰ıÓ‰Û Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ,
Ú.Â. ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚ı Ë ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌË˛ Í‚‡ˆ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(2) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË kd, ·ÎËÁÍÓÏ Í ‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 4 Ë 5). éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÊÂ Í‚‡ˆ‡ ÂÒÎË Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (2) (ËÒ. 4). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÌÂÔË„Ó‰ÌÓÒÚË ÔËÌˆËÔ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·‡ÚËÏÓÒÚË, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2), Ú.Â.
‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Í‚‡ˆ‡ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓ
‡ÁÌ˚Ï Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚,
ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl α-ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ, ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. 

éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı, „‰Â Í‚‡ˆ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎÒfl
Ò‚ÂÊËÏË ÔÓˆËflÏË ‚Ó‰˚ (5 ‡Á ÔÓ 3 ÒÛÚ) ÔË
250(ë. Ç ÓÔ˚Ú‡ı, „‰Â Ú‡Í‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚˚¯Â (ËÒ. 2). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ Í‚‡ˆ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË
Â„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. ùÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ ÔË
‰Ó·ÎÂÌËË Í‚‡ˆ‡, ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ô˚ÎÂ‚Ë‰Ì˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÓÚ˘ÂÔÎfl˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl Í‚‡ˆ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË Â„Ó ‰Ó·ÎÂÌËË. ùÚÓ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‡ÌÂÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ



8

ÉÖéïàåàü      ‹ 5      2003

ÄãÖäëÖÖÇ Ë ‰.

ËÒÍ‡ÁËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı, ÌÓ
Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 1).

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ 99-05-65654).
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