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èË ËÁÛ˜ÂÌËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ He ‚ ‡ÁÂÁÂ äÓÎ¸ÒÍÓÈ
Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ ÙÓ-
ÌÂ ÍÓÓ‚˚ı, ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

3

 

He/

 

4

 

He, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÂÁ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ë
‡‚Ì˚ı (1.8–3) 

 

· 
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–8

 

, ‚ ÁÓÌ‡ı ÍÛÔÌ˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ Í‡Í ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı
„ÂÌÂÁËÒ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‚ Í‚‡ˆÂ ÊËÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ 

 

3

 

He/

 

4

 

He ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (10–12) 

 

·

 

 10

 

–8

 

 [1], ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â He ‰Ó 1% Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚. éÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ˝Ú‡ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ ÁÓÌÂ ãÛ˜ÎÓÏÔÓÎ¸ÒÍÓ„Ó
‡ÁÎÓÏ‡, ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓ„Ó Í ÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ÌËÊÌÂÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍËı Á‡ÔÓÎflÌËÌÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓÈ Ë ÎÛ˜-
ÎÓÏÔÓÎ¸ÒÍÓÈ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ Ò‚ËÚ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÏÛÒfl Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ 4673 Ï. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎÓ
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ÁÓ-
Ì‡Ï, ÔËÛÓ˜ÂÌÌ˚Ï Í ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏ Ì‡Û¯ÂÌË-
flÏ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
„ÂÎËÈ Ò ÔËÏÂÒ¸˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. í‡ÍÓÈ
ÔË‚ÌÓÒËÏ˚È He ÔÓÌËÍ‡Î ‚ ÔÓÓ‰˚ Ë ÏËÌÂ‡Î˚
Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÎÒfl ‚ ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ‚ÒÍ˚-
‚‡ÂÏ˚ı ÔË ÚÓÌÍÓÏ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ÔËÏÂ-
ÌflÎÓÒ¸ ‚ ̂ ÂÎflı ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl He ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ËÎÓ, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ËÁ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË „ÂÎËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‚‡ˆÛ [2].

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚-
ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „ÂÎËfl ‚ ÔËÓ‰Ì˚È
Í‚‡ˆ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl He ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flı, ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ‚ ÒÂ·fl ‰‚Â ÓÔÂ‡ˆËË. ëÌ‡˜‡Î‡ Ó·-

‡Áˆ˚ Í‚‡ˆ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÂÈ-
ÌÂ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È „ÂÎËÂÏ, „‰Â ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â Ë ‰‡‚ÎÂÌËË He. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ËÁ
ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ Ë ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [3]. ÄÏÔÛÎ˚ Ò
‚˚‰ÂÎË‚¯ËÏÒfl ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË „ÂÎËÂÏ ‚ÒÍ˚‚‡-
ÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ÔÛÒÍ‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ åà-1201
‹ 22-78. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ „ÂÎËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [4].

Ç ÓÒÌÓ‚Û ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ
ÔÓÎÓÊÂÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Í‚‡ˆ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ·Û‰ÛÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡Ò˚˘ÂÌ˚
„ÂÎËÂÏ, ˜ÂÏ Ó·‡Áˆ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÏÂÌ¸¯Â. ÑÎfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÁ „‡ÌËÚÌ˚ı ÔÂ„Ï‡ÚËÚÓ‚
äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ ÓÚÓ·‡Ì˚ ÚË Ó·‡Áˆ‡, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÌÂÂ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚ Ë ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ëı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ
(>90%) fl‚ÎflÂÚÒfl CO

 

2

 

 (Ú‡·Î. 1). àÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ „‡ÁÓ‚
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·ÎÂÌËfl. èÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔÓÏ ‚ Í‚‡ˆÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÏÂÎÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl CO

 

2

 

‡ÁÏÂÓÏ 10–8 ÏÍÏ Ë ÏÂÌ¸¯Â [5, 6]. àÒıÓ‰fl ËÁ ̋ ÚÓ-
„Ó Á‡ ÛÒÎÓ‚ÌÛ˛ ÏÂÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (Ó·˙ÂÏ) ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó CO

 

2

 

, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÂ
ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË Í‚‡ˆ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÏË„‡ˆËË „ÂÎËfl ËÁ‚ÌÂ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
Â„Ó ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Î‡ ·˚Ú¸ ÔflÏ‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Í‚‡-
ˆ‡ ‰ËÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ „ÂÎËfl, ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏÓ„Ó ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ Ëı Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl He. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‰Îfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛-
˘ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ CO

 

2

 

 (ÒÏ

 

3

 

/„ 

 

· 

 

10

 

–2

 

) – ÓÚ 2.6 ‰Ó 20.0
(ÒÏ. Ú‡·Î. 1). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ He ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂÁÌ‡˜Ë-
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  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚ (ÒÏ
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/„) ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡-
Î¸Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Í‚‡ˆ‡ (ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ)
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10
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76-3 2.6 0.12 0.2

76-236 6.1 29.5 35.0

76-136 20.0 1.7 2.7
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ÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 4 

 

· 

 

10

 

–8

 

 ÒÏ

 

3

 

/„. é·‡Áˆ˚ ‚Áfl-
Ú˚ ËÁ ‡Á‚Â‰Ó˜Ì˚ı Í‡Ì‡‚, ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÔÛ [5].

Ç˚‰ÂÊÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‚‡ˆ‡ ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 208 

 

±

 

 5°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
„ÂÎËfl 58 Í„Ò/ÒÏ

 

2

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚·‡Ì‡ ËÒıÓ‰fl ËÁ
‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË [6] Ò Ú‡-
ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔË ÔÓ„Â‚Â ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
He ·˚ÎÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ÒÍ˚ÚËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç˚·Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl He ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚflÏË. ÑÎfl ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÁ Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ Í‚‡ˆ‡
·˚ÎÓ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ ‰‚Â Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓ 0.5 „, ˝ÚË
¯ÂÒÚ¸ Ì‡‚ÂÒÓÍ ·˚ÎË Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ‚ ‰‚Â „ÛÔÔ˚,
Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı 120 ˜, ‡ ‚ÚÓ‡fl – 598 ˜. ê‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‚
Ì‡‚ÂÒÍ‡ı 0.4–0.5 ÏÏ. ÇÂÏfl ÏÂÊ‰Û ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚flÚË ÏÂ-
ÒflˆÂ‚. Ç ‡Ì‡ÎËÁ‡ı ÍÓÏÂ „ÂÎËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÓı‡ÌÌÓÒÚË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ì‡‚ÂÒÓÍ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ˜ Ò ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ‡ÏÔÛÎ˚ ‰Ó 105–110°C. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌÂÌËfl He ‚ Í‡-
ÍËı-ÎË·Ó ÓÚÍ˚Ú˚ı ÚÂ˘ËÌ‡ı ‚ ÁÂÌ‡ı Í‚‡ˆ‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË (Ú‡·Î. 2),
˜ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ˚ Í‚‡ˆ‡ ÏË„ËÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „ÂÎËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ÔflÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÎËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‰Ó ÓÔ˚ÚÓ‚.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÎËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ÔflÏÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ CO

 

2

 

 ‚ Í‚‡-
ˆÂ, ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÏ Á‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (ËÒ. 1).
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌËÎÒfl Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „Â-
ÎËfl ÔÓÒÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ÑÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

3

 

He/

 

4

 

He ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ (189–
268) 

 

·

 

 10

 

–8

 

, ÔÓÒÎÂ ÓÌ‡ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ‰Ó (1.0–1.2) 

 

·

 

 10

 

–8

 

, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û „ÂÎËfl ‚ ·‡ÎÎÓÌÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÓ‚.

àÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 

40

 

Ar/

 

36

 

Ar ‚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÏ ‡„ÓÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ-

‚‡ÎÂ 1433–48047. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 

 

40

 

Ar*
‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ÔË ÔÓ„Â‚Â ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ì‡
ÔËÏÂÂ Ó·. 76-136, ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ, ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓ„Â‚Â ̋ ÚÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó 208°C ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ
He, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÚÂfl 

 

40

 

Ar* (~24%) ÔËÏÂÌÓ ‚
3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·˚ÎË ÔÓÚÂË CO

 

2

 

 (7.8%) ÔË
ÔÓ„Â‚Â ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó 290°C [6]. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ‡„ÓÌ Ë CO

 

2

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ò ‡Á-
Ì˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË.

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ „ÂÎËÈ, ÔÓÌËÍ‡fl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
Í‚‡ˆ‡, ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â “ÎÓ‚Û¯-
ÍË”, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÓÚ-
ÊË„‡ Ó·. 76-136 ÔÓÒÎÂ Â„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „ÂÎËÂÏ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 598 ˜. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2 (ÍË‚˚Â 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

),
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÎËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌË˛ „ÂÎËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÏ Í‚‡ˆÂ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ-
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‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl

120 ˜ 598 ˜ 120 ˜ 598 ˜

(1) 76-3 2.6 1.7 1.11 2.15 102.4 102.9 72.1

(2) 76-236 6.1 4.0 1.46 3.58 3.5 2.5 2.6

(3) 76-136 20 3.8 3.33 7.82 33.0 25.9 25.0

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „ÂÎËÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚
Í‚‡ˆ‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl CO

 

2

 

 Ë ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl: 

 

1

 

, 

 

2

 

Ë 

 

3

 

 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ 76-3, 76-236 Ë 76-136 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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àÍÓÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ ÚÓÏ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÔË ÚÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ
‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË. ëÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ „ÂÎËfl, ËÁ‚ÎÂ-
˜ÂÌÌ˚È ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÓÚÊË„Â (8.37 

 

· 

 

10

 

–3

 

 ÒÏ

 

3

 

/„),
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ „ÂÎËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ

Â„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl He ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 598 ˜ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2).
èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ He ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı, ‚ÒÍ˚‚‡ÂÏ˚ı ÔË
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË. ëÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË ÓÚÊË„Â
ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ-
‰‡˛Ú Ë „‡ÙËÍË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡-
ÚÓÏ ÓÚÊË„Â Ó·. 76-136. ç‡ ËÒ. 3‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂ ‡„ÓÌ‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ı, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È)
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÒÍ˚ÚËfl ‰ÂÍÂÔËÚËÛ-
˛˘Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó „ÂÎËfl, ‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û

 

β

 

-ÚË‰ËÏËÚ–

 

β

 

-ÍËÒÚÓ·‡ÎËÚ ÔË 1470°C. Ç˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‚Ë‰ËÏÓ, ÒÎ‡·Ó
ÙÎ˛Ë‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌ˚ Ë ÌÂ ‚ÒÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ËÏÔÂ„ÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï „ÂÎËÂÏ. éÌË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ë ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ-
ÓÏ, Ú‡Í Í‡Í ‰Ó·ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˜‡ÒÚ¸ Ëı ÌÂ-
‚ÒÍ˚Ú˚ÏË (ÒÏ. ËÒ. 3‡, ÍË‚˚Â 
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 Ë 

 

3

 

). èÓÚÂË
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Ar* ‚ ÔÓˆÂ‰ÛÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔÓËÁÓ¯ÎË ËÁ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÒÏ. ËÒ. 3‡, ÍË‚˚Â

 

1

 

 Ë 

 

2

 

). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ËÒ. 3· ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂ-
‰Û‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „ÂÎËÂÏ ÔË 208°C ÔË‚ÂÎ‡ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 

 

36

 

Ar ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ ÔÂÂ‰ Â„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ „Â-
ÎËÂÏ, ‚ÓÁ‰Ûı, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‰Ó 0.93 Ó·. %
‡„ÓÌ‡ Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 
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Ar = 295.6, ÌÂ Û‰‡ÎflÎ-
Òfl Ë ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚È ‡„ÓÌ ÔÓÌËÍ ‚ Í‚‡ˆ Ë Á‡ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÎÒfl ‚ ÚÂı ÊÂ ÎÓ‚Û¯Í‡ı, ˜ÚÓ Ë „ÂÎËÈ.
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êËÒ. 2.

 

 íÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌ‡fl ‰ÂÍÂÔÚÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡
Í‚‡ˆ‡ 76-136 Ë ı‡‡ÍÚÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó „ÂÎËfl ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÓÚÊË„Â Í‚‡ˆ‡ ÔÓÒÎÂ Â„Ó
‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ Ò He: 

 

1

 

 – ÍË‚‡fl „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔË ÚÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË; 

 

2

 

 – ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ „ÂÎËfl ÔË ÓÚÊË„Â Ì‡‚ÂÒÍË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 0.4–
0.5; 

 

3

 

 – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ „ÂÎËfl ËÁ ÚÓÈ ÊÂ Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓÒÎÂ ÂÂ
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ‚ ‡ÏÔÛÎÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Ó·-
ÎÂÌËfl ·˚ÎË ‚ÒÍ˚Ú˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò
ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï „ÂÎËÂÏ.
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êËÒ. 3. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ 40Ar* (‡) Ë 36Ar (·) ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÓÚÊË„Â Ó·. 76-136. 1 – ËÒıÓ‰Ì‡fl Ì‡‚ÂÒÍ‡ 0.4–0.5 ÏÏ, ÌÂ ÔÓ¯Â‰-
¯‡fl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „ÂÎËÂÏ; 2 – Ú‡Í‡fl ÊÂ Ì‡‚ÂÒÍ‡ ÔÓÒÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl He ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 598 ˜ ÔË 208°C; 3 – ÔÓÓ¯ÓÍ ÔÓÒÎÂ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ‚ ‡ÏÔÛÎÂ Ì‡‚ÂÒÍË 0.5–0.4 ÏÏ, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ÓÔÂ‡ˆË˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. ç‡ ËÒ. ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂ‰Û‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl

ÔË‚ÂÎ‡ Í ÔÓÚÂÂ ÓÍÓÎÓ 30% 40Ar* ‚ ÌËÁÓÍÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ (ÍË‚˚Â 1 Ë 2), ‡ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÏÔÛÎÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ „Â-

ÎËÂÏ Ì‡‚ÂÒÍË (ÍË‚‡fl 3) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ËÎÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò 40Ar*, ‰ÂÍÂÔËÚËÛ˛˘ËÂ ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë,

˜‡ÒÚË˜ÌÓ, – ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ (ÍË‚‡fl 3). É‡ÙËÍË Ì‡ ËÒ. · ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 36Ar ‚Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËflı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Í‚‡ˆ‡ „ÂÎËÂÏ (ÍË‚‡fl 2) Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂ-

ÌËfl 36Ar ÓÍÓÎÓ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡.
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èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÓÔ˚Ú˚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏË„‡ˆËË He ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Í‚‡ˆ‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ „ÂÎËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
‰ÂÊËÏ˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË Í‚‡ˆ
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË. èËÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ – ‡ÁÂÁ äÓÎ¸ÒÍÓÈ Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚.
åÂı‡ÌËÁÏ ÏË„‡ˆËË He ÔÓÍ‡ ÌÂflÒÂÌ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
ËÏÔÂ„ÌËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎËfl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ̃ ÂÂÁ ‰ÂÙÂÍÚ-Í‡Ì‡Î˚,
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ÓÒ-
Ú‡ Í‚‡ˆ‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ [7].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ò‚ÂÈˆ‡-
ÒÍÓ„Ó Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ (ÔÓÂÍÚ
7SUPJ062127).
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