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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌ‡ Ó·¯ËÌ‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó· ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÂË‰ÓÚËÚ˚
ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ Ë ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„,
ÓÓ„ÂÌÌ˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚, Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÌÓ‰ÛÎË ‚ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı, ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ˚
Ë ıÓÏËÚËÚ˚ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‰ÛÌËÚ˚ Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË ıÓÏ-ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Â Û‰˚ ËÁ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚË˜ÂÒÍË-ÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‰ÛÌËÚ-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ-
„‡··Ó‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ì‡ÎÓ-ÄÎflÒÍËÌÒÍÓ„Ó ÚË-
Ô‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [1, 3, 8–12,
15 Ë ‰.]. é‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÍ‡ Â‰ÓÍÒ-ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ-Ï‡ÙËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁËÈ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓÍÒËÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË ‰Ó
ÒËı ÔÓ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ëÂ‚ÂÌÓÂ èË·‡ÈÍ‡Î¸Â) Ë Ì‡
˝ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ Á‡‚Â¯ÂÌËfl Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÒÛ·ÒÓ-
ÎË‰ÛÒÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ. ÑÛ„ÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·Ó-
Ú˚ ·˚Î‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó
ÂÊËÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËË Ò ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË –
fl‚ÎÂÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Ë ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ âÓÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â [5, 7].

âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍËÈ ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó-
‚˚È Ï‡ÒÒË‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ 70 ÍÏ Í ÒÂ‚ÂÛ, ÒÂ‚Â-
Ó-‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ çËÊÌÂ‡Ì„‡ÒÍ‡, Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÛÔÌÓÂ
ÒËÎÎÓÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÚÂÎÓ, Á‡ÎÂ„‡˛˘ÂÂ ÒÛ·ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ò
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏË Í‡·ÓÌ‡Ú-
ÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ÓÒÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ ËÙÚÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. å‡ÒÒË‚
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ̃ ÂÚ˚Âı „ÓËÁÓÌÚÓ‚: ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ-
‚Ó„Ó, ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó, ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚Ó„Ó, „‡··Ó-ÌÓËÚÓ-

‚Ó„Ó (ËÒ. 1). Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓË-
ÁÓÌÚ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ˚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÍËÚÓ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ‚ÌÂ‰Â-
ÌËË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚ [7]. ÄÒÒËÏËÎflˆËfl ÛÎ¸-
Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÓÍÓÎÓÒÍ‡ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â ÁÓÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚
[14]. èÓ‰Ó·ÌÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl Ë ‚ÌÛÚÂÌ-
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àÍÛÚÒÍ

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl âÓÍÓ-ÑÓ‚˚-
ÂÌÒÍÓ„Ó ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [4]. 

 

1

 

 –
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ë˚ÌÌ˚ÒÍÓÈ ËÙÚÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚; 

 

2

 

 –ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚; 

 

3

 

 – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌË-
Ú˚, ‰ÛÌËÚ˚, ‚ÂÎËÚ˚; 

 

4

 

 – ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚÓ‚‡fl ‡Ò-
ÒÎÓÂÌÌ‡fl ÒÂËfl; 

 

5

 

 – ÓÎË‚ËÌÓ‚ÓÂ „‡··Ó, ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â
„‡··Ó-ÌÓËÚ˚; 

 

6

 

 – „‡ÌÓÙËÓ‚˚Â „‡··Ó-ÌÓËÚ˚; 

 

7

 

 –
‰ÓÎÓÏËÚ˚; 

 

8

 

 – ‡Á˚‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl; 

 

9

 

 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ì‡ ‚ÂÁÍÂ).
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ÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â„Ó ÔÓ-
Ó‰, ı‡‡ÍÚÂ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl, „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
ÏÓÌÓ„‡ÙËË Ö.Ç. äËÒÎÓ‚‡ [4].

ê‡Ò˜ÂÚ˚  Ë 

 

T

 

 ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË-

‚ËÌ-ıÓÏ¯ÔËÌÂÎÂ‚Ó„Ó ÓÍÒËÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚ‡ ÅÓÎ¸-
ı‡ÛÁ‡–ÅÂË–ÉËÌ‡ (

 

BBG

 

) [11], Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Â
(‚ÏÂÒÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ) Ë
Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ıÓÏ¯ÔËÌÂ-
ÎË‰‡ Ì‡ ‡Ò˜ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó Ò ÓÎË‚ËÌÓÏ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÂ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÍÓÂÍˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [1, 9]. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ıÓÏ¯ÔËÌÂ-
ÎË‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â 

 

JXA

 

-5 (‡Ì‡ÎËÚËÍ Ç.É. ÉÏ˚‡). åfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏÓÌÓÙ‡ÍˆËflı ıÓÏ-
¯ÔËÌÂÎË‰‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ëå2201
(‡Ì‡ÎËÚËÍ Ç.Ä. ëÂÏÂÌÍËÌ) ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÛÒÍÓÂ-
ÌËË ‚ „ÂÓÏÂÚËË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 10 Ï„/ÒÏ

 

2

 

 ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÁÓÚÓÔÓ‚,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ ÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓÚË-

f O2

 

ÚÂÎfl; Ó·‡·ÓÚÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

Univem

 

-4,
çààîËÁËÍË êÓÒÚÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡. Ñ‡Ì-
Ì˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏfiÒÒ·‡Û˝-
Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇÒÂ„Ó ËÁ
‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‚‰ÓÎ¸ ‰ÓÎËÌ˚
Û˜¸fl ÅÓÎ¸¯Ó„Ó, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Â„Ó Ï‡ÒÒË‚ ÓÚ ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Ì‡‚ÂıÛ ‰Ó ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚ÓÈ
ÁÓÌ˚ ‚ ÔÓ‰Ó¯‚Â ÚÂÎ‡, ËÁÛ˜ÂÌÓ 8 ÔÓ· ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë
ıÓÏËÚËÚÓ‚, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ì‡
ËÒ. 2.

ëÓÒÚ‡‚˚ ÓÎË‚ËÌ‡ Ë ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ ËÁ ÌÂÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. í‡Í, ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â
ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰˚ ËÁ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌË-
ÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ıÓÏ‡ Ì‡‰
‡Î˛ÏËÌËÂÏ Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛
ÚËÚ‡Ì‡ (‰Ó 1.8% 

 

TiO

 

2

 

) Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆË-
Ó‚‡Ì˚ Í‡Í ‡Î˛ÏÓıÓÏËÚ˚. éÌË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò
ÌËÁÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÊÂÎÂÁËÒ-
Ú˚Ï ÓÎË‚ËÌÓÏ (

 

Fo

 

86

 

). Ç ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ı ËÁ ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ (ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı
‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ‚ÂÎËÚÓ‚) ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ ˜ÂÂÁ ‰ÛÌËÚÓ‚˚È „ÓËÁÓÌÚ ÔÓ ‰ÓÎËÌÂ Û˜¸fl ÅÓÎ¸¯ÓÈ [14] Ò Ì‡¯ËÏË ‰Ó-
ÔÓÎÌÂÌËflÏË. 

 

1

 

 – ÔÎ‡„ËÓÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÔÓ‰Ó¯‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚; 

 

2

 

 – ÔÎ‡„ËÓ‰ÛÌËÚ˚ Ë ‰ÛÌËÚ˚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â; 

 

3

 

 – ‰ÛÌË-
Ú˚, ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Â ‰ÛÌËÚ˚ Ë ‚ÂÎËÚ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â; 

 

4

 

 – ÚÓÍÚÓÎËÚ˚; 

 

5

 

 – Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚ (‚ÌÂÏ‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓ); 

 

6

 

 – ıÓÏËÚËÚ˚ (‚ÌÂÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ); 

 

7

 

–

 

9

 

 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·: 

 

7

 

 – ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 

 

8

 

 – ÍÓÌÚ‡-
ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚ Ë ‚ÂÎËÚ˚, 

 

9

 

 – ıÓÏËÚËÚ˚. ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÚÂÌ‰˚ ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ Ë ÓÎË‚ËÌ‡ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [14]. 
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èÛ¯Í‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚ (Ï‡Ò. %), Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÎË‚ËÌ‡, ÏfiÒÒ·‡-
Û˝Ó‚ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 

äÓÏÔÓÌÂÌÚ èÂ-341 èÂ-342 èÂ-386 èÂ-395 èÂ-355 èÂ-356 èÂ-357 èÂ-357‡

TiO

 

2

 

1.75 1.61 0.14 0.25 0.34 0.34 0.31 0.30

Al

 

2

 

O

 

3

 

18.2 21.19 45.89 30.77 45.28 41.88 44.99 45.45

Cr

 

2

 

O

 

3

 

45.93 42.29 16.82 27.86 18.53 21.60 20.40 19.40

FeO* 24.0 24.56 16.35 24.92 17.23 16.55 15.95 16.70

MnO 0.29 0.33 0.17 0.2 0.28 0.30 0.28 0.26

MgO 7.96 8.74 19.86 14.26 17.73 18.41 17.57 18.04

ëÛÏÏ‡ 98.13 98.72 99.23 98.26 99.39 99.08 99.48 100.15

ä Ó ˝ Ù Ù Ë ˆ Ë Â Ì Ú ˚  Í  Ë Ò Ú ‡ Î Î Ó ı Ë Ï Ë ˜ Â Ò Í Ë ı  Ù Ó  Ï Û Î  ‚  Ô Â  Â Ò ˜ Â Ú Â  Ì ‡  3  Í ‡ Ú Ë Ó Ì ‡

Ti 0.043 0.039 0.003 0.006 0.007 0.007 0.006 0.006

Al 0.705 0.802 1.463 1.080 1.464 0.368 1.458 1.458

Cr 1.194 1.073 0.360 0.656 0.402 0.473 0.443 0.418

Fe

 

3+

 

0.050 0.060 0.160 0.240 0.395 0.384 0.367 0.380

Fe

 

2+

 

0.610 0.600 0.210 0.380 0.725 0.761 0.720 0.732

Mn 0.008 0.009 0.004 0.005 0.161 0.155

 

 

 

0.146 0.163

Mg 0.390 0.418 0.801 0.633 0.235 0.229 0.220 0.217

Cr/(Cr+Al) 0.63 0.57 0.20 0.38 0.22 0.26 0.23 0.22

Fe

 

2+

 

/(Fe

 

2+

 

+Mg) 0.61 0.59 0.21 0.38 0.24 0.23 0.23 0.23

Fe

 

3+

 

/(Fe

 

3+

 

+Fe

 

2+

 

) 0.08 0.09 0.43 0.39 0.41 0.40 0.40 0.43

Mg/(Mg+Fe)

 

O1

 

0.86 0.86 0.91 0.88 0.89 0.90 0.90 0.89

å fi Ò Ò · ‡ Û ˝  Ó ‚ Ò Í Ë Â  Ô ‡  ‡ Ï Â Ú  ˚  Ë Ó Ì Ó ‚  Ê Â Î Â Á ‡  ‚  ı  Ó Ï ¯ Ô Ë Ì Â Î Ë ‰ Â

Fe

 

3+

 

IS

 

0.279 0.276 0.319 0.320 0.316 0.342 0.343 0.341

 

QS

 

0.719 0.694 0.727 0.675 0.703 0.651 0.640 0.658

É 0.202 0.228 0.292 0.290 0.313 0.310 0.290 0.316

 

S

 

6.9 9.1 40.9 38.4 40.6 40.3 39.9 42.9

Fe

 

2+

 

(a)

 

IS

 

0.759 0.742 0.776 0.760 0.882 0.912 0.911 0.914

 

QS

 

1.274 1.241 1.284 1.323 1.042 1.150 1.149 1.145

É 0.431 0.383 0.483 0.444 0.416 0.518 0.516 0.544

 

S

 

44.7 37.6 34.3 29.1 22.7 34.3 37.7 35.0

Fe

 

2+

 

(·)

 

IS

 

1.085 1.057 1.103 1.073 0.929 0.897 0.878 0.871

 

QS

 

1.313 1.307 1.382 1.390 1.717 1.946 1.956 1.962

É 0.472 0.480 0.418 0.490 0.532 0.446 0.385 0.437

 

S

 

48.4 53.3 24.8 32.5 36.7 25.4 22.5 22.3

 

χ

 

2

 

6.21 6.67 5.83 5.63 3.12 4.21 4.38 2.28

ê ‡ Ò ˜ Â Ú Ì ˚ Â  ‰ ‡ Ì Ì ˚ Â  Ô Ó  Ú Â Ï Ô Â  ‡ Ú Û  Â  Ë  Ù Û „ Ë Ú Ë ‚ Ì Ó Ò Ú Ë  Í Ë Ò Î Ó  Ó ‰ ‡

 

T

 

, °C 1000 960 1010 940 1040 1070 1020 1120

 

Δ

 

lg  FMQ –1.5 –1.0 1.5 1.6 1.11 1.11 1.08 1.01

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÂ-341, 342 – ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚; èÂ-386, 395 – ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ˚, ‰ÛÌËÚ Ë ‚ÂÎËÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; èÂ-355, 356, 357 Ë 357‡ – ıÓÏËÚËÚ˚. FeO* – ‚ÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ‚ ‚Ë‰Â FeO. è‡‡ÏÂÚ˚ ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚:

 

IS

 

 – ËÁÓÏÂÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÚÓÔÛÒÒË‰‡ Ì‡ÚËfl (ÏÏ/Ò); 

 

QS – 

 

Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ (ÏÏ/Ò);

 

 

 

É – ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË

(ÏÏ/Ò); 

 

S

 

 

 

– 

 

ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‰Û·ÎÂÚ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ (%), 

 

χ

 

2

 

 – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ. Fe

 

3+

 

, Fe

 

2+

 

, Fe

 

2+

 

/(Fe

 

2+

 

+Mg),

Fe

 

3+

 

/(Fe

 

3+

 

+Fe

 

2+

 

) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏfiÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı.

f O2
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˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÓÏ‡ Ë
ÚËÚ‡Ì‡. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÌËÏ ·ÎËÁÍË ÔË-
ÍÓÚËÚ˚ Ë ıÓÏÔËÍÓÚËÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ Û‰Ì˚Â ÒÂ-
„Â„‡ˆËË ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı.
ÄÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÈ Ò ÌËÏË ÓÎË‚ËÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï Ë Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ

 

Fo

 

91–95

 

. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï Ë ÌËÁÍÓ-
ıÓÏËÒÚ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ó·Î‡‰‡˛Ú ¯ÔËÌÂÎË‰˚ Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ò ˜ËÒÚ˚Ï ÙÓÒÚÂËÚÓÏ 

 

Fo

 

95–98

 

 [4, 6]. àÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÚ ÔÓ‰Ó¯‚˚ Í ÍÓ‚ÎÂ
‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ˜ÂÂÁ ÁÓÌÛ ‡Á‚ËÚËfl Ï‡„ÌÂ-
ÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ‚
‡·ÓÚÂ [14], ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ‚‡Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏËÚÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ 950–1000°ë. äÓÌÚ‡ÏË-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚ Ë ‚ÂÎËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
·ÎËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 950–1050°ë, ıÓÏËÚËÚ˚
ÙËÍÒËÛ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (1000–1150°ë). Ç ˆÂÎÓÏ ‚ÒÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÒ-
ÎÓ‚ËflÏ ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ÛÌËÚÓ‚. 

éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú-
‡Ï‡ÙËÚÓ‚ Ë ıÓÏËÚËÚÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆË˛ Ò ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰
(Ú‡·Î. 1). í‡Í, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡
‰Îfl ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚÓ‚ ‚ ÒÂ‰-

ÌÂÏ Ì‡ ÔÓÎÚÓ˚ Â‰ËÌËˆ˚  ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ·Û-

ÙÂ 

 

FMQ

 

, ‰Îfl ıÓÏËÚËÚÓ‚ ˝ÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ ‚˚¯Â 

 

FMQ

 

. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÏË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‰ÛÌËÚÓ‚ ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡,

‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ

ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÌËÊÂ ·ÛÙÂ‡ 

 

FMQ

 

 (ÒÏ. ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚
ÒÛ·ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [11, 15]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÌÂÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ÛÌËÚ‡ÏË, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ÏË Ë Á‡ÎÂ„‡-
˛˘ËÏË ÒÂ‰Ë ÌËı ıÓÏËÚËÚ‡ÏË – Ò ‰Û„ÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚÓ‚ Ë ‚ÂÎËÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚ-
„ÓÌÍÓÈ 

 

CO

 

2

 

 Ë ‰Û„Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡„ÏÓÈ Ë ÔÂ-
‚‡˘ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÓˆÂÌÍ‡Ï ç.ç. èÂˆÂ‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË, ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ëé

 

2

 

 ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 100 ·‡ ÔË 

 

T

 

 =
=

 

 

 

1000°

 

C

 

, 20–30 ·‡ ÔË 900°ë ËÎË 10 ·‡ ÔË
870°ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÂËÍÎ‡Á–ÏÂ‚ËÌËÚ, ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ÒÍ‡Ì‡ı [6]. îÛ„ËÚË‚-

f O2
lg

f O2
lg

 

ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓ‡ÏË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û‡‚ÌÂÌËfl
ÒÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl: êÂ

 

r

 

 + 

 

Ol

 

Fa

 

 + é

 

2

 

 

 

→ 

 

Ol

 

Fo

 

 +
+

 

 Mag

 

. éÌË Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÍ‡ÌÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ
·ÛÙÂ‡ 

 

Mag

 

-

 

Hem

 

, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ·Û-
ÙÂ 

 

Ni

 

-

 

NiO

 

 Ë ·˚Ú¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı ÒÍ‡ÌÓ‚, ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï
˝ÚËı ÊÂ ‡‚ÚÓÓ‚, ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 820°ë – ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡‡„ÂÌÂÁË-
Ò‡ ÔÂËÍÎ‡Á–ÏÂ‚ËÌËÚ [6]. èÓ ÏÌÂÌË˛ Ä.Ä.ÖÙËÏÓ-
‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË, ËÁÛ˜Ë‚¯Ëı ÚËÚ‡ÌÙ‡ÒÒ‡ËÚ-ÔÂÓ‚-
ÒÍËÚÓ‚˚Â ÒÍ‡Ì˚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
900°ë [2]. ç‡¯Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏËÚÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ‰ÛÌËÚ‡ı Ë
ıÓÏËÚËÚ‡ı (950–1150°ë) ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂÁË-
‡Î¸Ì˚Â ÒÍ‡Ì˚ âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÒÛ·ÒÓÎË‰ÛÒÌ˚ı Ó·ÏÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚
ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı, ‡ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË Ëı
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ –T ‰Îfl ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏ¯ÔËÌÂ-

ÎÂ‚˚ı Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚. 1–3 – âÓÍÓ-ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ-
„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓ„Ó ‰ÛÌËÚ-ÚÓÍÚÓÎËÚ-„‡··Ó‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡:
1 – ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 2 – ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‰ÛÌËÚ˚, 3 – ıÓÏËÚËÚ˚; ÔÓÎfl (I–VII): I–III – ‰Û-
ÌËÚ˚ èÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ì‡Î‡ [9]: I – çËÊÌÂÚ‡-
„ËÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, II – âÓ‚ÒÍÓÂ ÚÂÎÓ, ä˚ÚÎ˚ÏÒÍËÈ Ï‡Ò-
ÒË‚, III – ëÓÒÌÓ‚ÒÍËÈ Û‚‡Î, ä˚ÚÎ˚ÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, IV –
ìÍÚÛÒÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ [9], V – äÓÌ‰ÂÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚, ÄÎ‰‡Ì-
ÒÍËÈ ˘ËÚ [8], VI – ÔÂË‰ÓÚËÚ˚ ÒÛ·ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡Ì-
ÚËË (Ï‡ÒÒË‚ ÅÂÌË-ÅÛ¯Â‡) [15], VII – ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ-
Ë‰ÓÚËÚ˚ [12].

f O2
lg
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èÛ¯Í‡Â‚ Ë ‰.

‚ ‚Ë‰Â ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÔËÍËÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„ÏÓÈ, Ë
‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ CO2 [5, 14], ÍÓÚÓ-
‡fl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÓÍËÒÎËÚÂ-
ÎÂÏ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ‚ ÓÍÓÎÓÒÍ‡ÌÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Î
ÔË‚ÂÒÚË Í ÛÒËÎÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
ÓÍÒË‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËÂÏ Û‰Ì˚ı ÒÂ„Â„‡ˆËÈ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰Ó‚
ËÏÂÌÌÓ ‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙËÚ‡ı ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ÛÌËÚÓ‚Ó„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡. ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÒÓÒÚ‡‚ ıÓÏ¯ÔËÌÂÎË‰‡ ËÁ Û‰Ì˚ı
ÒÂ„Â„‡ˆËÈ Ë ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÎ¸Ú‡Ï‡ÙË-
ÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û‡Î¸ÒÍËÏ
ıÓÏËÚÓ‚˚Ï ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏ, Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚÓÂ ıÓÏËÚÓ-
‚ÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚˚ÒÓÍÓıÓÏËÒÚ˚ÏË
Û‰‡ÏË [10]. 

ìÓ‚ÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÓÎË‚ËÌ-ıÓÏËÚÓ‚Ó„Ó Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒ‡ ‚ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÛÌËÚ‡ı âÓÍÓ-
ÑÓ‚˚ÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÓÎË‰‡ˆËË ÔÓÓ‰,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÔÂË-
‰ÓÚËÚÓ‚ ÒÛ·ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [11, 15]. èÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÚËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ÔÎ‡ÚËÌÓÌÓÒÌ˚ı ‰Û-
ÌËÚÓ‚ ì‡Î‡ [9] Ë û„Ó-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÄÎflÒÍË, Ì‡ 2–
3 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔË-
ÁÌ‡Í Ëı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [11]. é‰Ì‡-
ÍÓ ÒıÓ‰Ì˚ÏË Ò Û‡Î¸ÒÍËÏË Â‰ÓÍÒ-ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ‰ÛÌËÚ˚ äÓÌ‰ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
Ì‡ ÄÎ‰‡ÌÒÍÓÏ ˘ËÚÂ [10], „‰Â Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.
ÇÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂ „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡
ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒÂ,
ıÓÚfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÓÌflÚËflÏË Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ
‡Á„‡‰Í‡ ÌËÁÍÓÈ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÒÚË ÌÂÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÈÓÍÓ-‰Ó‚˚ÂÌÒÍËı ‰ÛÌËÚÓ‚ ÍÓÂÚÒfl ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [4, 13] ËÏÂÎ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ (CO, CH4, H2 Ë S), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û‡Î¸ÒÍËÂ
ËÎË ‡Î‰‡ÌÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÙÎ˛Ë‰‡,
˜ÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎ‡ ‚ ‰ÛÌË-
Ú‡ı, ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚ Ë „ÓÌ·ÎÂÌ‰ËÚÓ‚. çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-

Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚ‡-
ÁËÚ¸Òfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ù.É. äÓÌÌËÍÓ‚Û (àùå,
óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡) Á‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎÂ-
‚˚ı ‡·ÓÚ Ë ÔÓÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 04–05–64346, 04–05–96009–
p2004ì‡Î-2), „‡ÌÚÓ‚ ÔÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî “èÓ‰‰ÂÊ-
Í‡ ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ” çò–85.2003.5 Ë çò–
2284.2003.5 Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ éçá ‹10 “ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓ·ÎÂÏ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚”.
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