
 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä, 2004, ÚÓÏ 394, ‹ 5, Ò. 669–672

 

669

 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÂ˚ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ‚˚fl‚-
ÎÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÂ˚ ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÒÛÎ¸-
ÙË‰Ì˚ı Û‰, ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl „ÂÌÂÁËÒ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ Ò‡ÏÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ˚, Û‡ÌÓ‚˚ı Ë ÏÂ‰Ì˚ı Û‰ ‚
ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ı Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó· Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÌÂÙÚË Ë „‡Á‡. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÒÂ˚ çÓËÎ¸ÒÍËı ÏÂ‰ÌÓ-ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÒÚ‡ÎË ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒÎÓÊÌÓÒÚË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÂ˚ ‚ ˝ÚËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı. èË˜ÂÏ
˝ÚË ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÓÚÏÂ˜‡˛Ú Í‡Í ÒÚÓÓÌÌËÍË ÍÓÌˆÂÔ-
ˆËË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÂ˚, Ú‡Í Ë ÂÂ ÔÓÚË‚-
ÌËÍË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚÂ [1] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ “ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÒÂ˚ „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Û‰ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚Ó‚ ‚ çÓËÎ¸ÒÍÓÏ ‡ÈÓÌÂ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÓÒÌÓ‚-
ÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚ ‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ÓÂÓÎ‡ı,
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËË ‚
ËÌÚÛÁË‚ ÒÂ˚ ËÁ ÔÓÓ‰ Ì‡ ÏÂÒÚÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
Á‡ÎÂ„‡ÌËfl”. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ “c Û˜ÂÚÓÏ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ÓÏÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
‚ÓÔÓÒ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÍÓÓ‚Ó-
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ËÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl”.
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂÔ‡‡ˆËË, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÒÂ˚ çÓËÎ¸ÒÍËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÂ˚, Ë
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡.

í‡Í Í‡Í ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÂ˚ ÔÓÔ‡-
‰‡ÂÚ ‚ Ò‡Ï˚È ˆÂÌÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚ı 

 

PT

 

-ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Í‡Í ‚
ÊË‰ÍÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ê‡ÌÂÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3–5]. èË
ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ “„‡Á–

ÊË‰ÍÓÒÚ¸” Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÁÓ‚ „ÛÔÔ˚ ÒÂ˚ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ëı ÒÏÂÒË Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚, Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÙÎ˛Ë‰‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl H

 

2

 

O/S ÔÓ
[6] Ë Ì‡¯Ë ÓˆÂÌÍË ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÂ˚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÂÈ „‡-
ÁÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ÒÏÂÒË Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ „‡Á˚
„ÛÔÔ˚ ÒÂ˚, Í‡Í Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â, ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸. èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡Î¸-
Ì˚Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ˚ ËÎË „‡ÁÓ‚ ÂÂ
„ÛÔÔ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ÒÏÂÒË Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚ ÏÓ-
„ÛÚ ÎË¯¸ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÚÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ÇÌÂ ÁÓÌ ÓÚ„ÓÌÍË ÒÂ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÂÂ Ô‡Ó‚,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ÏË Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË „‡Á‡ÏË –
H

 

2

 

S Ë SO

 

2

 

. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡Ï, „‰Â ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ ËÁ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÊË‰ÍÓÂ
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ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 éÚÌÓ¯ÂÌËfl H

 

2

 

O/S ÔÓ [6] Ë Ì‡¯Ë ÓˆÂÌÍË
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÂ˚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÂÈ „‡ÁÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ÒÏÂÒË Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚

SiO

 

2

 

H

 

2

 

O/S

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â 
‰‡‚ÎÂÌËfl, %

, %* , %

75.26 130 0.16 0.43

56.21 31 0.65 1.78

50.60 7.2 2.73 7.24

49.29 8.3 2.38 6.35

  42.5** 4.2 4.6 11.8

 

  * èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ̃ ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ S ÔË ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, 

 

N

 

 = 2.78.

** éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı [6] ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

PS

PS H2O+
------------------

PH2S SO2+

PH2S SO2 H2O+ +
-----------------------------------
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å‡Î˚¯Â‚

 

ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ú.Â. ‚ ÁÓÌ‡ı ÓÚ„ÓÌÍË, ÂÁÍÓ ‡ÍÚË‚ËÁËÛ-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË:

ë·ÓÒ ÒÂ˚ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl “Ú‡ÒÒÓÈ”
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓ 

 

PT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏÂ. ê‡ÒÒÏÓ-
ÚËÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ “Ú‡ÒÒ˚” 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 ÔÓ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Â ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚ ËÏÂ˛Ú ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÚÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ Ô‡‚ÓÈ ̄ Í‡ÎÂ ̋ ÚÓÈ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ “‚ÂÓflÚÌ˚Â „ÎÛ·ËÌ˚”, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂ-
Òfl ÓÚ ÎËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ 5-Í‡ÚÌ˚Ï
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ. èË ̋ ÚÓÏ ‡‰Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â [6] ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ì‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË
äÓÎ‡.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÙÎ˛Ë‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒÂÛ Ë ÒÂÛ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „‡Á˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ˚

 = 2.5 %. ùÚÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÁÓ·‡Û Ï˚ Ë

·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚ‡ÚÓ‚Û˛ ‰Îfl Ò·ÓÒ‡
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÂ˚ ‚ ÁÓÌ‡ı ÓÚ„ÓÌÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÓ·‡˚ Ì‡ ËÒ. 1 ÌÂ
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.

1. H2S S↓ H2,+→
2. 2H2S SO2 3S↓ 2H2O,+→+

3. 2H2 SO2 S↓ 2H2O.+→+

PS

PÓ·˘ÂÂ

--------------

 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ. èÓ
Ú‡ÒÒÂ 

 

A

 

 ÙÎ˛Ë‰ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÓÌ Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÔÓÁËˆËË ÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË

 

K

 

 ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË  =

=

 

 

 

2.5%. Ç Ì‡¯ÂÏ ÔËÏÂÂ Ú‡ÒÒ‡ 

 

A

 

, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÙÎ˛Ë‰‡, ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÎËÌË˛
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (1040°C) ÔËÏÂÌÓ
Ú‡Ï, „‰Â Ò ˝ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ ÒÏ˚Í‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl

ËÁÓ·‡‡  = 1%. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ıÓ-

‰‡ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÁÓÌÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÒÂÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÒÂ˚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÛÓ‚ÂÌ¸
1%. èÓ˝ÚÓÏÛ, Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÎ˛Ë‰ ÔÂÂÒÂ˜ÂÚ ÎË-
ÌË˛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú‡Í Ò‡ÁÛ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚÒfl Ï‡ÒÒÓ‚˚È Ò·ÓÒ ÒÂ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú. èË ˝ÚÓÏ ÙÎ˛Ë‰ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÁÓÌ ÒÂÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË Ò‡ÁÛ Ò·‡Ò˚‚‡ÂÚ ‚
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ÓÍÓÎÓ 60% ÒÂ-
˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ Ò·ÓÒ ÒÂ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ˚. èÓ‰ÓÎÊ‡fl ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ÔÓ
Ú‡ÒÒÂ 

 

A

 

, ÙÎ˛Ë‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÓ·‡˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ˚ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ô‡-
Ó‚ ÒÂ˚ ÓÍÓÎÓ 0.001% ÓÌ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ·‡¸Â ÌÂÈ-
Ú‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

PS

PÓ·˘ÂÂ

--------------

PS

PÓ·˘ÂÂ

--------------

 

200

2

2.0 

 

·

 

 10

 

9

 

1.5 

 

·

 

 10

 

9

 

1.0 

 

·

 

 10

 

9

 

5.0 

 

·

 

 10

 

8

 

1.0 

 

·

 

 10

 

5

 

400 600 800 1000 1200 1400

4

6

8

10

12

14

é
·

˘
Â
Â
 ‰

‡
‚
Î

Â
Ì

Ë
Â
 Ù

Î
˛

Ë
‰
‡
, 
è

‡

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

°

 

C

Ç
Â


Ó
fl
Ú
Ì

‡
fl
 „

Î
Û
·

Ë
Ì

‡
, 
Í

Ï

 

A

B

K

 

2.5%
é

·
Î

‡
ÒÚ

¸
 ‚

Ó
‰
Ì

Ó
„Ó

 Í
Ó

Ì
‰
Â
Ì

Ò‡
Ú
‡

é
·

Î
‡
ÒÚ

¸
 „

‡
ÁÓ

Ó
·


‡
ÁÌ

Ó
È

 Ò
Â


˚

é·Î‡ÒÚ¸ ÁÓÌ ÒÂÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË

0
.0

2
5
%

0
.2

5
%

0
.5

%

0
.1

%

0
.0

5
%

0
.0

1
%

0
.0

0
5
%

 

P

 

S

 

/

 

P

 

S
 +

 H

 

2

 

O

 

 =
 1

%

 

êËÒ. 1.

 

 èËÏÂ˚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÁÓÌ˚ ÒÂÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË. èÓflÒÌÂÌËfl
‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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í‡ÒÒ‡ 

 

B

 

 ÔÓ‰Ó·Ì‡ Ú‡ÒÒÂ 

 

A

 

 Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸
Ò‚ÓËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ıÓ‰ ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÓÌ ÒÂÌÓÈ ÓÚ-
„ÓÌÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚¯Â ÔÓÁËˆËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË 

 

ä

 

 ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ô‡Ó‚ ÒÂ˚ 2.5%. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ‚ıÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÂÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÓÎÓ 920°C). å‡Ò-
ÒÓ‚Ó„Ó Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. äÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÂ˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓ Ú‡ÒÒÂ 

 

B

 

 ‚
„ÎÛ·¸ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ„ÓÌÍË. í‡ÒÒ‡ ÒÂ˜ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÁÓ·‡˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„Ó Ë ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡Ó‚ ÒÂ˚ ÓÍÓÎÓ
0.035% ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ ·ÎËÁÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, Ò·ÓÒ ÒÂ˚ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ ‚ ÁÓÌÛ
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ (‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌÓ„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl) ‚˚ÌÓÒËÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÒÂ˚. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂÛÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ, ÒÓ Ò·ÓÒÓÏ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÂ˚ Ò‡ÁÛ ÔË
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÎËÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
èË ˝ÚÓÏ ‚˚ÌÓÒ ÒÂ˚ ‚ ÁÓÌÛ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î (‚ Ì‡¯ÂÏ ÔËÏÂÂ ‚ 35 ‡Á).

Ç ÁÓÌ‡ı ÒÂÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂÔ‡‡-
ˆËË. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚
‰‡‚ÎÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÁ‰‡˛Ú ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚ˚ Ô‡ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÂ˚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. Ç ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ,
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ „ÂÓıËÏËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÂ˚ (Ì‡ÔËÏÂ,
[1]), ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÒÂ˚ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ò‡Ï‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ “„‡Á–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. é·ÒÛ‰ËÏ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ 

 

c

 

1

 

, 

 

c

 

2

 

 ‚ Ô‡Â
Ë ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË:

ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl ‡‚ÂÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡‡ ˜ËÒÚ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ:

α
c1

c2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
Ô‡

c1

c2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
ÊË‰Í

1–

.=

α t( )
p1 t( )
p2 t( )
------------.=

 

ÑÎfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
[7]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÒÂ‡ ‚ ˜ËÒÎÓ ˝ÚËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÌÂ
‚ıÓ‰ËÚ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÒÂ˚ ËÁ „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ·Û-
‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÂ˚ Ò ‡Á-
Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ·Û‰ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ:

àÁ-Á‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ˚ ÚflÊÂÎÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡, ·Û‰ÛÚ
ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸Òfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓÏ, ˜ÂÏ Ëı ·ÓÎÂÂ
ÎÂ„ÍËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë. ê‡‰Ë ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ÚflÊÂÎ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÎÂ„ÍÓÈ Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ 

 

34

 

S.

èË ÛÒÎÓ‚ËË, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂ‚ÂÎËÍÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
Ú.Â. ‰ÓÎfl 

 

D

 

 Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú ·ÎËÁÍ‡ Í 1, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚
„‡ÁÂ 

 

G

 

 Ë ÊË‰ÍÓÒÚË 

 

L

 

:

á‰ÂÒ¸ 

 

D

 

 – ‰ÓÎfl Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú; S

 

34

 

 Ë
S

 

32

 

 – ËÒıÓ‰Ì˚Â ‰ÓÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚflÊÂÎÓ„Ó Ë
ÎÂ„ÍÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÓ‚ (Á‡ ËÒıÓ‰Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÒÂ˚ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl ÏÂÚÂÓËÚÌ˚È ÒÚ‡Ì‰‡Ú); 

 

N

 

 –
ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ; 

 

μ

 

0

 

 – ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ˚, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚÓflÚ
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÎÂ„ÍÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

32

 

S;

 

μ

 

1

 

 

 

– ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ˚, ÛÚflÊÂÎÂÌÌÓÈ ‡ÚÓ-
ÏÓÏ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

34

 

S.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÓÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡ ÊË‰Í‡fl Ù‡-
Á‡ Ì‡Ò˚˘‡ÂÚÒfl ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ Ë Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚflÊÂÎÓ-
„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚Ï
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. ìÒÎÓ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

p1 t( )
p2 t( )
------------

μ1 t( )
μ2 t( )
------------.=

G
S34

μ1

μ0
----- 1 NS34–( ) N 1–( )S34+
---------------------------------------------------------------- Ë=

L
L34

L32
-------

S34 G 1+( ) 1 D–( )G–
S32 G 1+( ) 1 D–( )–

-------------------------------------------------------.= =

S34 G 1+( ) 1 D–( )G–
S32 G 1+( ) 1 D–( )–

------------------------------------------------------- 2S G,–=
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å‡Î˚¯Â‚

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ‰ÓÎfl D
Ò·ÓÒ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú

èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÓÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡
Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÛÊÂ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ, ÚÓ„-
‰‡ Í‡Í ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ (Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ó-
ÎË „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚) Á‡ÚÛı‡ÂÚ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂÔ‡-
‡ˆËË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â “„‡Á–ÊË‰ÍÓÒÚ¸” ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÂ ÒÂ˚ ÏÓÊÂÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÓÚ ·ÎËÁÍËı Í 0 ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Ó δ34S = 20.262.
ÇÒÂ ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂ˚ Í‡Í ÍËÚÂËfl ÓˆÂÌÍË ÂÂ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ̋ ÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ËÏÂ˛-
˘ËÂÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÂ˚ Ú‡ÍËı
ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Í‡Í
çÓËÎ¸ÒÍËÂ, ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÂ˚. ùÚ‡
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏ‡ ‚˚ıÓ-
‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÏÓÊÌÓ
ÎË¯¸ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl çÓ-
ËÎ¸ÒÍËı ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÂÛÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı

D‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ 1 S32
G 1+

2
-------------.–=

ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ‚ Ï‡ÎÓ„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ú‡ÒÒ‡ B Ì‡
ËÒ. 1), ÒÓ ‚ÒÂÏË ‚˚¯ÂÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚfl-
ÏË. àÏÂÌÌÓ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÒÚ¸ Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ (Ï‡Î‡fl
‰ÓÎfl ÒÂÌÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú‡), ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ34S Ì‡ ˝ÚËı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ‚˚ÌÓÒ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÔË˜ËÌÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÓÎË ÒÛÎ¸Ù‡-
ÚÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘‡ı ‡ÈÓÌ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  àÁÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ  ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰ÓÎË Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒË-

Ó‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ

T, °C
N, ˜ËÒÎÓ 
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ 
ÏÓÎÂÍÛÎÂ

D, ‰ÓÎfl Ò·ÓÒ‡ ÒÂ˚ ËÁ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ

0.001 0.1 0.25 0.5 0.75 0.9 0.999

1040 2.78

800 4.6

600 6.0

400 6.9

200 7.4

0 8.0

δ34S„‡Á

δ34SÍÓÌ‰ÂÌÒ‡Ú

------------------------------

0.020–
20.262
---------------- 2.249–

20.262
---------------- 6.746–

20.262
---------------- 20.227–

20.262
------------------- 20.262–

6.762
------------------- 20.262–

2.254
------------------- 20.262–

0.020
-------------------

0.011–
11.257
---------------- 1.250–

11.257
---------------- 3.750–

11.257
---------------- 11.247–

11.257
------------------- 11.257–

3.755
------------------- 11.257–

1.252
------------------- 11.257–

0.011
-------------------

0.008–
8.008

---------------- 0.889–
8.008

---------------- 2.668–
8.008

---------------- 8.003–
8.008

---------------- 8.008–
2.671

---------------- 8.008–
0.890

---------------- 8.008–
0.008

----------------

0.007–
6.609

---------------- 0.734–
6.609

---------------- 2.202–
6.609

---------------- 6.605–
6.609

---------------- 6.609–
2.204

---------------- 6.609–
0.735

---------------- 6.609–
0.007

----------------

0.006–
5.977

---------------- 0.664–
5.977

---------------- 1.992–
5.977

---------------- 5.974–
5.977

---------------- 5.977–
1.993

---------------- 5.977–
0.664

---------------- 5.977–
0.006

----------------

0.005–
5.323

---------------- 0.591–
5.323

---------------- 1.774–
5.323

---------------- 5.320–
5.323

---------------- 5.323–
1.775

---------------- 5.323–
0.592

---------------- 5.323–
0.005

----------------


