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ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÓ‰-
Ì˚ı Ï‡„Ï ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ-
‚ÓÍ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı Ë Á‡Í‡-
ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ËÎË
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‚Ó‰ÓÂÏÓ‚. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚ Ú‡ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ËÁ‚ÂÊÂ-
ÌËfl ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‚ Ì‡¯ÂÈ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ 205000 ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÈ ÎÂÚÛ˜Ëı, ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ë ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı
ÒÚÂÍÎ‡ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ [1, 2]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ·ÓÎÂÂ 500 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚Ó‰˚, Í‡ÎËfl, ÚËÚ‡Ì‡
Ë ÙÓÒÙÓ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (257 ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚) Ë ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı (281 ‡Ì‡ÎËÁ) ·‡ÁËÚÓ‚
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÔÎ‡ÚÓ (éé) ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï Ò ˆÂÎ¸˛ ‡Á‡·ÓÚÍË
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛-
ÏÓ‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡ÁËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ËÏÂÂÚÒfl ‰Îfl É‡‚‡È-
ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ (386 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ), ÔÂ‚˚Â ‰ÂÒflÚÍË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ – ‰Îfl É‡Î‡Ô‡„ÓÒÒÍËı Ë ä‡Ì‡ÒÍËı ÓÒ-
ÚÓ‚Ó‚, ‡ıËÔÂÎ‡„‡ íÛ·Û‡Ë, äÂ„ÂÎÂÌ‡, êÂ˛Ì¸ÓÌ‡
Ë ÔÎ‡ÚÓ éÌÚÓÌ„. Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ fl‰ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ‰Îfl
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â„ËÓÌÓ‚, ÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË, Óı-
‚‡Ú˚‚‡˛˘ËÂ „Î‡‚Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚË Ú‡ÍËı Ï‡„Ï ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Â„ËÓÌÓ‚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, [3]), ÔÓÍ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÙÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ÏË. é‰ÌÓÈ
ËÁ ÔË˜ËÌ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı
Ó·Ó·˘ÂÌËÈ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Ï‡„Ï ‚ ˝ÚËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂÚÛ-
˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 1‡ Ë 1· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Í‡ÎËfl, ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ Ï‡„Ï‡ı éé, ÍÓÚÓ-
˚Â ˜ÂÚÍÓ ÙËÍÒËÛ˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÓÒÚ‡-
‚‡. ç‡ ËÒ. 1‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡„Ï˚ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ÚË „ÛÔÔ˚: ÔÂ‚‡fl (ÔÓÎÂ I) – ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl,
·ÎËÁÍ‡fl Í ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÒÂ-
‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (ëéï), ‚ÚÓ‡fl (ÔÓÎÂ
II) – ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl, ·ÎËÁÍ‡fl Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËflÏ éé Ë ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ (ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ Ë „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ – äê). é·Â
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ‚˚-
ÒÓÍËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ‚Ó‰˚ Ë Í‡ÎËfl (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÓ Ì‡
ËÒ. 1‡ ˆËÙÓÈ III) Ë Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï äê. èÓÎfl I Ë II + III ‡Á„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ä

 

2

 

é ‚ 0.2%. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡-
ÚËÌ‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ê

 

2

 

é

 

5

 

–ç

 

2

 

é (ËÒ. 1·). ç‡ ˝ÚÓÏ
ËÒÛÌÍÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚: ÔÓÎÂ I, ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ò ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË Ï‡„Ï ëéï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ P

 

2

 

O

 

5

 

, ‡ ÔÓÎfl II + III – ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ̋ ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ì‡ÏÂ˜ÂÌ˚ ÚË „Î‡‚Ì˚ı „ÛÔÔ˚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı éé: I – ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl Ë ·ÎËÁÍ‡fl
Í Ï‡„Ï‡Ï ëéï, II – ‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚‡fl Ë ·ÎËÁÍ‡fl Í ·‡-
ÁËÚÓ‚˚Ï Ï‡„Ï‡Ï äê, ÌÓ ·Â‰Ì‡fl ‚Ó‰ÓÈ, III – ‚˚ÒÓÍÓ-
Í‡ÎËÂ‚‡fl Ë ·ÎËÁÍ‡fl Í Ï‡„Ï‡Ï äê, ·Ó„‡Ú‡fl ‚Ó‰ÓÈ. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ ‰Îfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚÂı „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÎÂÈ
Ï‡„Ï éé Ë ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ï‡„Ï ëéï. çËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ·‡ÁËÚÓ‚˚Â Ï‡„-
Ï˚ ÔÓÎfl I ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Í Ï‡„Ï‡Ï ëéï
Ë ÔÓ ‰Û„ËÏ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ ÓÍÒË‰‡Ï, ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ „ÎËÌÓÁÂ-
Ï‡, Í‡ÎËfl, ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÊÂÎÂÁ‡. ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ï‡„Ï ÔÓÎÂÈ
II Ë III ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎfl I ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO

 

2

 

, K

 

2

 

O Ë P

 

2

 

O

 

5

 

. ëÂ‰-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÎÂÈ II Ë III ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó‰˚, ÔË ˝ÚÓÏ Ò‡ÏÓÂ
ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ (ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Ï‡„Ï‡ı
ëéï) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ Ï‡„Ï‡ı ÔÓÎfl II.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡ÎËÈ, ‚Ó‰‡, ÙÓÒÙÓ, ÚËÚ‡Ì Ë ıÎÓ
‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl
Í‡Í ÚËÔË˜Ì˚Â ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ò ÌËÁÍË-
ÏË ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl, ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-

 

ÉÖéïàåàü

 

àëíéóçàäà åÄÉå éäÖÄçàóÖëäàï éëíêéÇéÇ

 

© 2004 „.   

 

ÄÍ‡‰ÂÏËÍ

 

 Ç. à. äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ, Ä. Ç. ÉËÌËÒ, Ç. Ä. ÑÓÓÙÂÂ‚‡,
Ç. Å. ç‡ÛÏÓ‚, Ç. Ç. üÏÓÎ˛Í

 

èÓÒÚÛÔËÎÓ 13.05.2004 „.

 

ìÑä 552.11

 

àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓÎÓ„ËË Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, 
ÔÂÚÓ„‡ÙËË, ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË Ë „ÂÓıËÏËË 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡
àÌÒÚËÚÛÚ „ÂÓıËÏËË Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË
ËÏ. Ç.à. ÇÂÌ‡‰ÒÍÓ„Ó
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, åÓÒÍ‚‡



 

380

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 398      ‹ 3     2004

 

äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

0.01

0.10.01

0.1

0.10.01

1 H

 

2

 

O

1

P

 

2

 

O

 

5

 

KP

COX

(·)

1 10 H

 

2

 

O

1

10

0.01

 

1
2
3
4
5
6
7

 

K

 

2

 

O

II KP III

I
COX

 

ãËÚÓÒÙÂ‡

 

àÁÓÚÂÏ˚

èÓ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ‡fl

‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl
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ÇÓ‰ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ÔÎ˛Ï‡

 

(‡)

 

êËÒ. 1.

 

 ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Í‡ÎËfl Ë ‚Ó‰˚ (‡), ÙÓÒÙÓ‡ Ë ‚Ó‰˚ (·), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ K

 

2

 

O/H

 

2

 

O–H

 

2

 

O/Cl (‚) Ë
K

 

2

 

O/TiO

 

2

 

–H

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 („) ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. 

 

1

 

 – ÔÓÎÂ I (ÌËÁÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä

 

2

 

é < 0.2 Ï‡Ò. %, ·ÎËÁÍËÂ Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Ï‡„Ï ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ – ëéï), 

 

2

 

 – ÔÓÎÂ II (‚˚ÒÓÍÓÍ‡-
ÎËÂ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ä

 

2

 

é > 0.2 Ï‡Ò.%, ç

 

2

 

é < 0.2 Ï‡Ò.%), 

 

3

 

 – ÔÓÎÂ III (‚˚ÒÓÍÓÍ‡ÎËÂ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ä

 

2

 

é > 0.2 Ï‡Ò. %, ç

 

2

 

é > 0.2 Ï‡Ò.%), 

 

4

 

 – ÒÓÒÚ‡‚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, 

 

5

 

 – ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, 

 

6

 

 –
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, 

 

7

 

 – ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. äê – ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ Ë
„Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ. ç‡ ‚ÂÁÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÔÓ‰ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÓÒÚÓ‚‡ÏË. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.



 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 398      ‹ 3     2004

 

àëíéóçàäà åÄÉå éäÖÄçàóÖëäàï éëíêéÇéÇ

 

381

 

1

1
0.1

0.1

0.10.01 1 H

 

2

 

O/TiO

 

2

 

1

KP

COX

(„)

10 100 H

 

2

 

O/Cl

10

K

 

2

 

O/H

 

2

 

O

KP

COX

(‚)

 

êËÒ. 1.

 

 éÍÓÌ˜‡ÌËÂ. 

 

K

 

2

 

O/TiO

 

2



 

382

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 398      ‹ 3     2004

 

äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÓ‚ ‚ Ï‡„Ï‡ı ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚËı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ Ï‡„Ï [4]. ç‡ ËÒ. 1‚ Ë 1„ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï éé Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı ä

 

2

 

é/ç

 

2

 

é–ç

 

2

 

é/Cl Ë ä

 

2

 

é/TiO

 

2

 

–ç

 

2

 

é/TiO

 

2

 

.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÎfl I ËÏÂÂÚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ä

 

2

 

é/ç

 

2

 

é Ë ä

 

2

 

é/TiO

 

2

 

, ÔË
˝ÚÓÏ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ËÒ. 1„ Ë ÔÓ ÙÓÏÂ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ËÒ. 1‡ Ë 1·. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡ÁËÚÓ-
‚˚ı Ï‡„Ï ÔÓÎfl II Ì‡ ËÒ. 1‚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÎÂ Ò Ò‡Ï˚ÏË
‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ä

 

2

 

é/ç

 

2

 

é, ‡ Ì‡ ËÒ. 1„ ˝Ú‡
‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl Ò·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Ò Ï‡„Ï‡ÏË ÔÓÎfl III. ä‡Í Ë
Ì‡ ËÒ. 1‡ Ë 1·, ÒÓÒÚ‡‚˚ Ï‡„Ï ÔÓÎfl I ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò ÔÓÎÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï ëéï, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ-
ÎÂÈ II Ë III ·ÓÎ¸¯Â Úfl„ÓÚÂ˛Ú Í ÔÓÎ˛ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ äê,
ıÓÚfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ÔÓÎÂÈ
·‡ÁËÚÓ‚ ëéï Ë äê. êËÒ. 1‚ Ë 1„ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÌÂÎÂÚÛ˜Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎÂÈ II Ë III, ÌÓ
ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ Ï‡„Ï ÔÓÎfl I, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó-
‰˚ Ï‡„Ï˚ ÔÓÎfl III Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡„Ï‡ÏË ÔÓÎÂÈ I Ë II. 

ÇÒÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ı
éé (ËÒ. 1‡–„) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‰Îfl É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [5].
é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl Ï‡„Ï

éé ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ‚ÂÁÍÂ Í ËÒ. 1‡. ÑÓÔÛ-
ÒÍ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÔÎ˛Ï ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚÒfl ‰Ó
„‡ÌËˆ˚ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ˚. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ï‡„Ï éé ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÎÂÈ II Ë III (ËÒ. 1‡). ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÎfl II
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „Ófl˜Ëı ˜‡Ò-
Úflı ÔÎ˛Ï‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÚÂÔÂÌflÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ˜ÂÏ Á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛıËÂ Ï‡„Ï˚.
ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÎfl III ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡Ò-
Úflı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·Ó-
ÎÂÂ ıÓÎÓ‰Ì˚ÏË Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Ó„‡Ú˚ ‚Ó‰ÓÈ. èÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚ ÔÓ-
ÎÂÈ II Ë III ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÌÓ ÓÚÎË˜Ì˚
ÓÚ Ï‡„Ï ÔÓÎfl I Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÎËÂÏ, ÚËÚ‡ÌÓÏ,
ÙÓÒÙÓÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÏË. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ï‡„Ï˚ ÔÓÎfl I ·ÎËÁÍË ÔÓ ‚ÒÂÏ
‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Í Ï‡„Ï‡Ï ëéï, ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÌË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÁÓÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÎ˛Ï‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ Â„Ó ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡ÍËÂ Ï‡„Ï˚ ‚˚ÔÎ‡‚Îfl-
˛ÚÒfl ËÁ ÒÏÂÒË ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ‰ÂÔÎÂÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. ÑÓÎfl ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÔÎ˛ÏÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚
ÔÓÎÂ I Ì‡ ËÒ. 1‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ÓÚ Ï‡„Ï ÚËÔ‡ ëéï ‰Ó Ï‡„Ï, ÔÓÔ‡‰‡˛˘Ëı ‚ ÔÓ-
ÎÂ III. í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ë ‡Á˚‚ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔÓÎÂÈ II Ë I (ËÒ. 1‡–„) Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ôfl-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï (Ï‡Ò. %)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ
ëÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Å‡Á‡Î¸Ú˚ 

ëéï

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚

I(76)* II(102) III(360) I II III

SiO

 

2

 

50.27 50.13 49.09 50.13 45.16 47.07 45.68

TiO

 

2

 

1.39 2.37 2.54 1.46 0.76 1.72 1.67

Al

 

2

 

O

 

3

 

13.97 13.02 13.43 15.46 7.67 9.43 8.85

FeO (Ó·˘) 11.69 11.1 11.17 9.58 16.02 13.49 14.40

MnO 0.21 0.12 0.17 0.17 0.19 0.11 0.16

MgO 7.55 9.57 8.12 7.99 22.26 18.33 19.26

CaO 11.52 10.19 10.89 11.55 6.40 7.43 7.23

Na

 

2

 

O 2.26 2.42 2.59 2.67 1.23 1.75 1.70

K

 

2

 

O 0.13 0.5 0.6 0.28 0.07 0.36 0.39

P

 

2

 

O

 

5

 

0.11 0.3 0.3 0.19 0.06 0.22 0.20

H

 

2

 

O 0.27 0.1 0.61 0.41 0.14 0.07 0.40

Cl 0.08 0.03 0.09 0.04 0.02 0.06

ëÛÏÏ‡ 99.45 99.85 99.60 99.89 100.00 100.00 100.00

Na

 

2

 

O/TiO

 

2

 

1.63 1.02 1.02 1.83 1.62 1.02 1.02

 

T

 

, °C (5 Í·‡) 1212 1267 1214 1206 1462 1396 1412

 

P

 

Ol–Opx

 

, Í·‡ 45.2 29.8 34.4

 

T

 

Ol–Opx

 

, °C 1702 1542 1590

 

* çÓÏÂ‡ „ÛÔÔ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (I–III) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎflÏ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ËÒ. 1; ‚ ÒÍÓ·Í‡ı – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚.
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ÏÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ófl˜Â„Ó fl‰‡
ÔÎ˛Ï‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ‚ „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ éé ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Â„Ó ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-‚Â˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. ÇÂ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÔÎ˛Ï‡
ÓÚ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÓÚ‡ÊÂÌÓ
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï
(Ú‡·Î. 1). èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ï‡„ÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡„Ï‡ı, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÎËÁÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ï‡„Ï. íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ˆÂÌÚ‡,
ÔÂËÙÂËË ÔÎ˛Ï‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË ‚ Ò‡ÏÓÏ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Ï‡„Ï ‚ÒÂı ÚÂı ÔÓÎÂÈ.
Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÒÂ‰-
ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ï‡„Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
äéåÄÉåÄí [6] ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ 5 Í·‡. íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ï‡„Ï˚ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎfl II (ËÁ „Ófl-
˜Â„Ó ÒÛıÓ„Ó fl‰‡ ÔÎ˛Ï‡) ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 50°ë ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÂÈ III Ë I. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Á‡ÏÂ‡Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ „ÓÏÓ„Â-
ÌËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ï‡„Ï˚ ÔÓÎfl II
ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 50°ë „Ófl˜ÂÂ Ï‡„Ï ÔÓÎfl III. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ „Ó-
fl˜ÂÂ fl‰Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÓ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ·‡ÁËÚÓ‚˚Â Ï‡„Ï˚.

é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÓÊ-
ÌÂÂ. éˆÂÌÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡ı‚‡Ú‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ú.Â. ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï.
ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ
(„ÎÛ·ËÌÛ) Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËı Ï‡„Ï, ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ 89% ÙÓÒÚÂËÚÓ‚Ó„Ó
ÏËÌ‡Î‡ (Ú‡·Î. 1). ùÚË ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÒÂ‰ÌËı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÎÂÈ I–III (Ú‡·Î. 1) ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÎË‚Ë-
Ì‡ ÔÓ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl „ÂÌÂ‡ˆËË
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡„Ï ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ Ë ÓÚÓ-
ÔËÓÍÒÂÌÓÏ [7]. ëÓÒÚ‡‚˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
Ï‡„Ï ·ÎËÁÍË Í ÔËÍËÚ‡Ï, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl Ì‡ 300–500°ë ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (Ú‡·Î. 1), ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú „ÎÛ·ËÌ‡Ï ‰Ó 110–150 ÍÏ. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓ-
ÎÂÈ I–III (Ú‡·Î. 1), ÌÂ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ËÁ-Á‡ ÂÁÍÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı Ï‡„Ï. ë‡Ï˚Â „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl I, Ì‡ËÏÂÌÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â –
‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl II, ‡ ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl III – ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â. çÓ Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡ÁÎË-
˜Ëfl ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó· Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ÖÒÎË ÒÓÒÚ‡‚˚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ï‡„Ï ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ËÌ˚ÏË. í‡Í, ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ ÔÓÎfl I ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ÚÂı ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ˜ÚÓ Ë Ï‡„Ï˚ ‰Û„Ëı „ÛÔÔ, ËÁ
·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒÚÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (88% ÙÓÒÚÂËÚÓ-

‚Ó„Ó ÏËÌ‡Î‡ ‚ ÓÎË‚ËÌÂ). Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
Na

 

2

 

O/TiO

 

2

 

 Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËË,
ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ·˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [8].

Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÚÂÍ-
Î‡ı Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ÒÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·Â‰Ì˚ ‚Ó-
‰ÓÈ. Ñ‡ÊÂ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı Ë ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H

 

2

 

O ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1 Ï‡Ò. %. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ï‡„Ï‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.5 Ï‡Ò. %. í‡-
ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ Ï‡„ÏÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛Ï‡ı Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓ-
ÚË‚ÓÂ˜ËË Ò „ËÔÓÚÂÁÓÈ Ó Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓÎÓ‰Ì˚ı
Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı Ï‡„Ï éé [9].

èËÓ‰‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ÔÓÎÂÈ I–III ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Í‡ÎËfl, ‚Ó-
‰˚, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ıÎÓ‡ ‚ Ï‡„Ï‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ò ̋ ÚËÏË ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı (ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl – èå,
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl – Ñå) Ë ÒÂ‰ÌËÏË ÒÓÒÚ‡‚‡-
ÏË ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÚËÔÓ‚ ÔÓÓ‰ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚. å˚ ÔËÌËÏ‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚, ıÎÓ‡ Ë Í‡ÎËfl ‰Îfl èå Ë Ñå:
H

 

2

 

O

 

èå

 

 = 1000 ppm, Cl

 

èå

 

 = 16.5 ppm [10], ä

 

2

 

é

 

èå

 

 =
=

 

 

 

200 ppm [11], H

 

2

 

O

 

Ñå

 

 = 200 ppm, Cl

 

Ñå

 

 = 1.5 ppm,
K

 

2

 

O

 

Ñå

 

 = 72 ppm [12]. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚˚
Ï‡„Ï ÔÓÎÂÈ III Ë I ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÏÂ-
¯ÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ñå Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÏÌÓ„ËÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÂˆËÍÎËÌ„Â
ÍÓÌÚËÌÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ËÎË ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï éé, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ñå Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ ÒÏÂ¯Ë‚‡-
˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÔÓˆËflı. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ (ËÒ. 1‡, ‚ÂÁÍ‡) ˝ÚÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ “ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ” ÔÎ˛Ï‡ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ Ï‡Ì-
ÚËË. çÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ú‡ÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ÔÓÎfl III ÚÛ‰ÌÓ. ÖÒÎË ·Ó„‡-
Ú˚Ï Í‡ÎËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı
Ï‡„Ï éé fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ (‚ ‚Ë‰Â,
Ì‡ÔËÏÂ, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ï‡ÌÚËË ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡),
ÚÓ ÓÌ‡ ‰Îfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ÔÓÎfl III ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì‡.

Ñ‡ÌÌ‡fl Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡-
‚˚ Ï‡„Ï ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÎË ÏÓÎÓ-
‰˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı.
ÑÎfl É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÂÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÂÏÎÂÏ‡.
é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÒÂı ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ï‡„Ï: ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl I – 20 ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚, ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl II – 80 ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ‰Îfl Ï‡„Ï ÔÓÎfl
III – 286 ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ÑÎfl ‰Û„Ëı ÔÎ˛ÏÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
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.

 

Í‡ Ï‡ÎÓ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÎ˛Ï‡ ÔÎ‡ÚÓ éÌÚÓÌ„-ü‚‡
ËÏÂÂÚÒfl 42 ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„Ï, ËÁ ÌËı 39 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Ï‡„Ï‡Ï ÔÓÎfl I Ë 3 ÒÓÒÚ‡‚‡ – Í Ï‡„Ï‡Ï ÔÓÎfl III. ç‡Ó·Ó-
ÓÚ, ‰Îfl ÔÎ˛Ï‡ êÂ˛Ì¸ÓÌ ‚ÒÂ 30 ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ï‡„Ï‡Ï ÔÓÎfl III. ë‚flÁ‡ÌÓ ÎË ˝ÚÓ Ò ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÎË Ò ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÎ˛Ï‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÚÂı
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÔÓÍ‡ ÌÂ flÒÌÓ.
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