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éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
Û‰Ì˚ı ÔÓÎflı, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÚÓÎ-
˘‡ı ÁÓÌ Ò‰‚Ë„‡ (‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl), ÍÓÚÓ‡fl Ò‡ÁÛ
Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ËÎË ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÍÓÎÓ-
ÊËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡. ï‡‡ÍÚÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚËÔ‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛-
Ë‰ÓÏ Ë ÔÓÓ‰ÓÈ, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÎ˛Ë‰ÓÔÓÚÓÍ‡.
é·˚˜ÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ÙÎ˛Ë‰‡ ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ-ÎË·Ó Í‡Ì‡ÎÛ Ë ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ËÏ ÔÓÓ‰‡Ï. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ Ë Â„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
‚Ó ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÏÓÊÌÓ ÓÚÓ·‡ÁËÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl (ÒÚfl„Ë‚‡ÌËfl) ÔÓÚÓ-
Í‡ ‚ ÚÂ˘ËÌÛ (

 

K

 

c

 

). éÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
Ï‡ÒÒ ÙÎ˛Ë‰‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ Â‰ËÌË˜ÌÓÂ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎÓÏ‡ (

 

m

 

f

 

) Ë ˜ÂÂÁ Ú‡ÍÓÂ
ÊÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ÏÂ˘‡˛˘ÂÈ ÔÓÓ‰˚ (

 

m

 

r

 

) ‚ Â‰ËÌËˆÛ
‚ÂÏÂÌË, ËÎË, ˜ÚÓ ÚÓ ÊÂ, Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ÚÂ˘ËÌÂ (

 

v

 

f

 

) Ë ‚Ó ‚ÏÂ-
˘‡˛˘ÂÈ ÔÓÓ‰Â (

 

v

 

r

 

): 

ÑÎfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË

„‰Â 

 

k

 

 – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÚÂ˘ËÌ˚ (

 

f

 

) Ë ÔÓÓ‰˚ (

 

r

 

);

 

ρ

 

 

 

– ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰‡; 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl; 

 

μ

 

 – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÙÎ˛Ë‰‡.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔËÏÂÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ‚
‡ÁÎÓÏÂ Ë ‚ ÔÓÓ‰Â ÔË ‡‚Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓ-

Kc dm f /dt( )=  : dmr/dt( ) v f  : v r.=

v f k f ρg( ) : μ; v r krρg( ) : μ; v f /v r= k f /kr,= =

 

Í‡ ‡‚Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÁÎÓÏ‡ Í
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÓ‰˚

èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ̋ ÚÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚Ë‰˚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ó‚: 1) ÓÚÍ˚Ú˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı
ÔÓÓ‰‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl (‰ÂÍÓÏÔÂÒÒËË)
(

 

K

 

c

 

 

 

> 100); 2) ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÁÓÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚË ‚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔË Ì‡ÔÓÌÓÈ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË (

 

K

 

c

 

 < 10); 3) ÁÓÌ˚ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl ÔË
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı Ó·Î‡Ò-
Úflı (ÒÂ‰ÌËÈ 

 

K

 

c

 

 ÔÓ ÁÓÌÂ Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔË-
„‡ÌË˜Ì˚ı ÊÂÒÚÍËı Ï‡ÒÒË‚‡ı, ÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ÌÛÚ-
Ë ÁÓÌ˚).

ÑÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ (ÓÚÍ˚Ú‡fl ÚÂ˘ËÌ‡)
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÚfl„Ë‚‡ÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„Ó ÙËÎ¸Ú-
Û˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÚÂ˘ËÌÛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [1]. èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï [2] ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl
ÁÓÌ˚ ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÔÓÓ‰ ÒÂ‰Ë Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ 200 Ë ·ÓÎÂÂ.
ÑÎfl ÓÚÍ˚Ú˚ı ÚÂ˘ËÌ, Á‡ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÊËÎ‡ÏË,
ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 500. íÓ„‰‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÚÂ-
˘ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË (

 

v

 

) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ, Ë ÙÛÌÍˆËfl 

 

v

 

 = 

 

f

 

(

 

x

 

) ËÏÂÂÚ ‡Á˚‚ (

 

x

 

 –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÓÒË ÚÂ˘ËÌ˚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ÂÂ
„‡ÌËˆÂ). Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ‚ ·Ó-
ÍÓ‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡, Ë ÔÓÓ‚˚È
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÓ‰ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡ÒÚÓÈÌ˚Ï. Ç ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl (ÓÚ ÊËÎ˚ ‚ ÔÓÓ-
‰˚) ‰ËÙÙÛÁËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ „‡‰ËÂÌ-
ÚÛ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÚÂ˘ËÌÓÈ Ë
ÔÓÓ‰ÓÈ Ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÓÍÓÎÓÊËÎ¸Ì‡fl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. í‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „ÂÈÁÂÌÓ‚˚ı Ë Í‚‡ˆÂ-
‚˚ı ÊËÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ÒÛ·‚ÛÎ-
Í‡ÌË˜ÂÒÍËÏË „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË.

ÇÚÓÓÈ ‚Ë‰ (ÁÓÌ˚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÓ‰) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË ÒÍ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÙËÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ë ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÓÎÎÓ‚˚ı Û‡ÌÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ùÚÓÚ ‚Ë‰
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡ÌÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÓÚÍ˚Ú˚ı ÚÂ˘ËÌ Ë ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Í ÓÍ-
ÛÊ‡˛˘ËÏ ÔÓÓ‰‡Ï (ÙÛÌÍˆËfl 

 

v

 

 = 

 

f

 

(

 

x

 

) ÔÎ‡‚Ì‡fl).

Kc k f /kr.=

 

„ÂÓıËÏËfl
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˝ÚÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡-
ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â 10) ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË ÔÓÓ‰ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÔÓÚÓÍ‡. îËÎ¸Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ ÔÓ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏ ÔÓÓ‰‡Ï “ÒÏ˚‚‡-
ÂÚ” ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ ‚ ÔÓÓ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ‚ÂÁ‰Â Ë Ë„‡ÂÚ ‚ÚÓ-
ÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ
ÙÎ˛Ë‰‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÁÓÌ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË
ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ÁÓÌ.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË ÙÎ˛Ë‰ÓÔÓÚÓÍÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ë
ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì˚. íÂÚËÈ ÊÂ ‚Ë‰ (Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â ÁÓÌ˚ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰), ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ë ‰ÂÌËÓ‚‡ÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı Ó˜‡-
„Ó‚ ·‡ÁËÚ-ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ (ËÒ. 1), ÏÂÌÂÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì. êÂ„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÁÓÌ˚ Ò‰‚Ë„‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚË Ë
‡ÒÒÎ‡ˆÂ‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ı ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍËÏË Ï‡ÒÒË‚‡ÏË ËÎË ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÔÎËÚ‡ÏË. Ç ÒÚÓÂÌËË ˝ÚËı ÁÓÌ Û˜‡ÒÚ‚Û-
˛Ú ÚË ÛÓ‚Ìfl Ï‡„Ï‡Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [3]: „ÎÛ·ËÌÌ˚È
(Ï‡ÌÚËÈÌÓ-ÍÓÓ‚˚È), ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È (Í‡ÏÂ˚
‰ËÓËÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚) Ë ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚˚È (˝‚ÚÂÍÚÓË‰-
Ì˚Â „‡ÌËÚÌ˚Â ‚˚ÔÎ‡‚ÍË). êÛ‰Ì˚Â ÔÓÎfl ÔËÛÓ-
˜ÂÌ˚ Í ÛÓ‚Ì˛ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚, Ë ˜ÂÏ ·ÎË-
ÊÂ ÓÌË Í Ï‡ÒÒË‚‡Ï, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÎÂ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ.
ÑÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ËÓËÚÓ‚˚ı Ó˜‡„Ó‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó
‚ÌÂ‰ÂÌËË ‰‡ÂÍ ‰ËÓËÚÓ‚˚ı ÔÓÙËËÚÓ‚ Ë ÒËÂÌË-
ÚÓ-‰ËÓËÚÓ‚, ‡ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ‡ÁË‡ÚÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË
ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË “‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÎÓfl” ‚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓÂ [4]. ÇÎËflÌËÂ ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ó˜‡-
„‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÁÏ‡ Ë ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÔË Ï‡ÎÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ 

 

T

 

 Ë ‚
ÔË‚ÌÓÒÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Á„ÛÁÍË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚ Ti, Ni, Cr Ë Ú‡ÍËı Û‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ÔÎ‡ÚË-
Ì‡, ùèÉ Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÁÓÎÓÚÓ. áÓÌ˚ ËÏÂ˛Ú ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÍËÎÓ-
ÏÂÚÓ‚, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÓÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó
ÒÓÚÂÌ ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ ‰ÂÒflÚÍË
ÍËÎÓÏÂÚÓ‚ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ. ÅÓÎ¸¯‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÓÊÂ-
ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÁÓÌ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
‰‡‚ÎÂÌË˛ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ÌËı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÈ ÁÓÎÓÚ‡. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (4–
6

 

 

 

Í·‡) [5] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „ÎÛ·ËÌÂ 10–15 ÍÏ. ÉÂÓ-
ÙËÁËÍ‡ ‰‡ÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Â˘Â ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı ÛÓ‚-
Ìflı. í‡Í, ËÁÎÓÏ ËÁÓÎËÌËÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‚‰ÓÎ¸ ‰Ó-
ÎËÌ˚ . ÖÌËÒÂÈ [6], ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚
ÔÓfl‰Í‡ 100 ÍÏ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÎ˛Ë‰Ó-
ÔÓÚÓÍÓ‚ ˝ÚË ÁÓÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡-
ÏË ÚÂ˘ËÌÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ [2]. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÁÓÌ˚ ÌÂ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÂ. ç‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÊÂÒÚÍËÏ Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸

ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÏ, Ú.Â. ÁÓÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÔÂ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡. ÇÌÛÚË ÊÂ ÁÓÌ˚ ˜ÂÂ‰Û-
˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË ÒËÎ¸ÌÓ Ë ÒÎ‡·Ó ‡ÒÒÎ‡ÌˆÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÁÓ-
Ì˚, ÙÓÏËÛfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Í‡Ì‡Î˚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡-
ÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ (ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, ÚÓ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓ, Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ.
ëËÎ¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÔÓÓ‰ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ ˆÂÎÓÏ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ËÙÙÛÁËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÚ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÒÎ‡·Ó. ëÚÓÂÌËÂ Ú‡ÍËı
‚ÌÛÚÂÌÌËı Í‡Ì‡ÎÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ËÁ-Á‡ ˜Â-
Â‰Ó‚‡ÌËfl ÁÓÌ ÓÍ‚‡ˆÂ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÎÓÒ ÂÎËÍÚÓ‚˚ı
ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰. ë‡ÏË Í‚‡ˆÂ‚Ó-Û‰Ì˚Â
ÁÓÌ˚ Ë ÊËÎ˚ ÚÓÊÂ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ
·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓÎÓÒ‡Ï Í‚‡ˆ‡ Ë ÓÒÚ‡ÌˆÓ‚ ÔÓÓ‰˚.
ÉÎ‡‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Û‰ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı

 

0

10

20

40

ÍÏ

 

1 2 3 4

5 6 7 8

 

1

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÒÚÓÂÌËfl Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË (Ò Û˜ÂÚÓÏ ‰‡Ì-
Ì˚ı [3, 4]). 

 

1

 

 – ÔÓÓ‰˚ ÊÂÒÚÍËı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ËÎË ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎËÚ; 

 

2

 

 – ‡ÒÒÎ‡ÌˆÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ; 

 

3

 

 – Ï‡ÌÚËÈÌ˚È
ËÎË Ï‡ÌÚËÈÌÓ-ÍÓÓ‚˚È Ó˜‡„ ·‡ÁËÚ-ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı
Ï‡„Ï; 

 

4

 

 – ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚È Ó˜‡„ ‰ËÓËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï; 

 

5

 

 –
‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â „‡ÌËÚÌ˚Â Ï‡ÒÒË‚˚; 

 

6

 

 – ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â
ÚÂÎ‡ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚; 

 

7

 

 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ (1 – åÛÛÌÚ‡Û, 2 – ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ, 3 – éÎËÏ-
ÔË‡‰ËÌÒÍÓÂ, 4 – ëÛıÓÈ ãÓ„).
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êÛÒËÌÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

 

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡˛ÚÒfl Á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (“˜ÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚ı”)
ÚÓÎ˘‡ı.

ëËÎ¸Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÒÂ‰˚, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ‡fl ‚
‡ÁÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â (ÓÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚
ˆÂÎÓÏ ‰Ó ÊËÎ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚), ‰ÂÌËÓ‚‡-
ÌËÂ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ Ë Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ
(ìÇ) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „Î‡‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ Ë Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌËË ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı
Ò‰‚Ë„‡: ·ÓÎ¸¯‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ-
‚‡Î Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
(ÓÚ 4–5 ‰Ó 15 ÍÏ) (ËÒ. 1); ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë Û‰Ì˚ı ÁÓÌ
(1–3 ÍÏ); ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ÓÚ 400–600°C ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ‰Ó 200–300°C ‚ ÍÓÌˆÂ) Ë Ï‡Î˚È ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ (·ÎËÁÓÍ Í 0 ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ÌÂ ‚˚¯Â 10–15 „‡‰/ÍÏ ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚); ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌ‡fl
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl Ë Î‡ÚÂ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸; ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚È ÍËÒÎÓÚÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÁÏ; ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ Ë ÏË„‡ˆËfl ìÇ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Ë Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl Ë ·ÛÙÂ-
ËÓ‚‡ÌËÂ ËÏ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
10

 

–40

 

 ·‡ ÔË 400°C; ÔË‚ÌÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Û‰ÓÓÚÎÓ-
ÊÂÌËfl, ÍÓÏÂ ÁÓÎÓÚ‡, Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Pd Ë Pt), Au, Ni, Ti, Cr, As, B.

èÓÁËˆËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ,
ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ ÓÚ ‡ÌÌËı Í ÔÓÁ‰ÌËÏ
ÒÚ‡‰ËflÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ 1–3 Í·‡.
éÚ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‰Û‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Í Û‰ÓÓÚ-
ÎÓÊÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ò·‡Ò˚‚‡ÎÓÒ¸ ËÁ-Á‡ ÒÏÂÌ˚
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸). Ç ıÓ‰Â Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl, Ì‡-
Ó·ÓÓÚ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË (ËÒ. 3). ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‰ÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚
Ëı ‚ÂıÌËı ˜‡ÒÚflı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÏÂÌÂÂ 20 ÍÏ. éÒÌÓ‚-
ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Û‰ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÍÓÌÂ‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ
ÓÚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ÂıÌËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‡Á-
‚ËÚËË Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ-Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡
ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡. áÓÎÓÚÓÛ‰ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ åÛÛÌÚ‡Û ‚ÓÁÌËÍÎÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ
(
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3

 

–

 

P

 

1

 

) ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı (“˜ÂÌÓÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚˚ı”) ÔÓÓ‰‡ı ÌËÊÌÂ„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
ÔÓfl‰Í‡ 15 ÍÏ (ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌÂ‚˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚). ë Ì‡˜‡ÎÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ
ÒÓ‚Ô‡Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÒÚ¸, ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÓ‰ Ë Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl. åÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‚˚‡-
ÁËÎÒfl ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‡Â‡Î‡ ·ËÓÚËÚËÁ‡ˆËË, ‚ÌÛ-
ÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â Í‚‡ˆ-
·ËÓÚËÚ-ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚ [8]. èÓ-
ÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸ (˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚Ó„Ó
Ë ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡) ÍÓÌÙÓÏÌ‡ ÒÓ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡-
ÚÓÒÚ¸˛, ‡ ÎËÒÚÓ˜ÍË ·ËÓÚËÚ‡ ‚ ÔÓÎÓÒÍ‡ı ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡Ì˚ ÒÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓÓ‰. Ç Ú˚-
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êËÒ. 2.

 

 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl ÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (Á‡ÚÂÌÂÌÓ) ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂÈ ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ‡-
ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7]. îÓÏ‡ˆËË:
Ä – ‡„ËÎÎËÁËÚ˚, Å – ·ÂÂÁËÚ˚, Çä – ‚ÚÓË˜Ì˚Â
Í‚‡ˆËÚ˚, É – „ÛÏ·ÂËÚ˚, É – „ÂÈÁÂÌ˚, äè – Í‚‡ˆ-
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, è – ÔÓÔËÎËÚ˚, ëÍ –
ÒÍ‡Ì˚, î – ÙÂÌËÚ˚, ùÄ – ˝„ËËÌ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚËÚ˚, ùÈÒ – ˝ÈÒËÚ˚.
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-ÚÂÌ‰˚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Û‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ÁÓÌ Ò‰‚Ë„‡.
åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: 

 

1

 

 – åÛÛÌÚ‡Û [8], 

 

2

 

 – éÎËÏÔË‡‰ËÌ-
ÒÍÓÂ, 

 

3

 

 – ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ [11], 

 

4 

 

– çÂÊ‰‡ÌËÌÒÍÓÂ [12].
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ÎÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ ‚ÓÁÌËÍÎË ÎËÌÁÓ‚Ë‰-
Ì˚Â ‚˚ÔÎ‡‚ÍË ‡ÎflÒÍËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Í‚‡ˆ +
+ ÓÚÓÍÎ‡Á + ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚËÁÏ‡ ·˚Î‡ 450–500°C, ‰ÓÒÚË„‡fl ÏÂÒÚ‡ÏË 600°C
(ÒÛ‰fl ÔÓ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ „‡ÌËÚÌÓÈ ˝‚ÚÂÍÚËÍË) ÔË

 

ê

 

 = 4–5 Í·‡. èÂÂıÓ‰ Í ÓÒÚ˚‚‡ÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ (Í
Â„ÂÒÒË‚ÌÓÏÛ ˝Ú‡ÔÛ) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÒÏÂÌÓÈ
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï Ë
‡Á‚ËÚËÂÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÒÍ‡ÌÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
(‡ÍÚËÌÓÎËÚ‡, ÍÎËÌÓˆÓËÁËÚ‡, ‰ËÓÔÒË‰‡ Ë „‡Ì‡Ú‡).
ëÍ‡ÌÓ‚˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË (

 

T

 

 = 420–450°C) ÒÎ‡„‡˛Ú
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÊËÎÍË, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓ„Î‡Ò-
Ì˚Â Ò ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸˛ ‡ÌÌËı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚ Ë Ëı
ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚ¸˛. èÂ‚˚Â ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÔË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÎËfl
Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Í‚‡ˆ-ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı Ë ıÎÓËÚ-
ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚. ä‚‡ˆÂ‚Ó-Û‰Ì˚Â
Ë ıÎÓËÚ-ÓÚÓÍÎ‡ÁÓ‚˚Â ÔÓÊËÎÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-
Òfl Í‡Í ‚‰ÓÎ¸ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË, Ú‡Í Ë ÔÂÂÒÂÍ‡fl ÂÂ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜‡ÎÓ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡ÎÓ Ò
Á‡‚Â¯ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í ıÛÔÍËÏ ‚ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓ-
Á‰ÌËÂ Û‰Ì˚Â Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒÎ‡„‡˛Ú ÔÓÊËÎÍË, ÒÂÍÛ˘ËÂ Í‡Í ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚ¸,
Ú‡Í Ë ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÓÒÚ¸ ‡ÌÌËı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚÓ‚. êÛ‰Ó-
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ ËÏÂÎ ÒÎ‡·Ó ÍËÒ-
Î˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò ÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÒÂËˆËÚ
+ ıÎÓËÚ + Í‚‡ˆ, ‡Î¸·ËÚ + Í‡·ÓÌ‡Ú + Í‚‡ˆ, ÒÂ-
ËˆËÚ + ÚÛÏ‡ÎËÌ Ë ‰. äËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡Î‡
ÛÓ‚Ìfl ·ÂÂÁËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ (ËÒ. 2). îÎ˛Ë‰˚,
ÓÍËÒÎÂÌÌ˚Â ‰Ó ÛÓ‚Ìfl ÌÂÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â QFM-·ÛÙÂ-
‡, ‡ÒÚ‚ÓflÎË ìÇ, ÓÒ‚ÂÚÎflfl ÔÓÓ‰˚. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓÂ ìÇ ÒÌËÊ‡ÎÓ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌËÊÂ
·ÛÙÂ‡ ÔËËÚ-ÔËÓÚËÌ-Ï‡„ÌÂÚËÚ Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
ÎÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÔË Û‰ÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË. é·˘‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‰ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ åÛÛÌÚ‡Û ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÔÓfl‰-
Í‡ 50 ÏÎÌ. ÎÂÚ (274–220 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÓ [9]),
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 500–600°C ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ‰Ó 200°C ‚ ÍÓÌˆÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÓ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4–5 Í·‡. Ç˚ÒÓÍËÂ 

 

PT

 

-Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÎ˛-
Ë‰‡ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÔÎ‡ÚËÌÓÏÂÚ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ Û‰ (

 

Pd

 

 > 

 

Pt

 

) [10], ÔË‚ÌÓÒ Ti, Ni, As Ë Ç ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Û˜‡ÒÚËÂ ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ËÁ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ·‡-
ÁËÚ-ÛÎ¸Ú‡·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

ÇÂıÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Â-
„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ Ò‰‚Ë„‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ËÎË ÒÎ‡·˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚËÁÏ‡ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡, ÌÓ ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÎÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÒÂÁ‡. Ç ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË
ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ [11], Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÏÒfl ÔË ÎËÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 2 Í·‡ („ÎÛ·ËÌ‡ 5–6 ÍÏ),
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÓÍÓÎÓÛ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÎÓËÚ +
+

 

 

 

ÒÂËˆËÚ + Í‚‡ˆ. äÓÏÂ ̋ ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú (ÌÂ ‚ÂÁ‰Â) ‡Î¸·ËÚ, Í‡·ÓÌ‡Ú, ÚÛÏ‡ÎËÌ Ë
‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ËÎ¸ÏÂÌËÚ, ÛÚËÎ, ÔËÓÚËÌ, ‡ ‚ Û‰-
Ì˚ı ÁÓÌ‡ı – ÔËËÚ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÓÎÓÛ‰ÌÓ„Ó

ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ – 460–350°C, ‡ Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÚ
‡ÌÌËı ÒÚ‡‰ËÈ Í ÔÓÁ‰ÌËÏ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÓÚ 380 ‰Ó
150°C. ê‡ÒÒÂflÌÌÓÂ ìÇ ÔÓÓ‰ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÓ ‰Ó
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ „‡ÙËÚÓ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË (ÔÓfl‰Í‡ 350–400°C).
éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ÏÓ·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚËÚ‡Ì‡, ÍÓÚÓ-
˚È (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ [11]) ÔË-
‚ÌÓÒËÚÒfl ‚ ‡Â‡Î ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡. îÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ·˚Î‡ ÌËÊÂ ËÎ¸ÏÂÌËÚ-Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó
·ÛÙÂ‡, ÒÛ‰fl ÔÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ËÎ¸ÏÂÌËÚ‡:

Ç·ÎËÁË Ë ‚ÌÛÚË Û‰Ì˚ı ÚÂÎ ËÎ¸ÏÂÌËÚ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙË‰-
ÌÓÈ ÒÂ˚ ÔË Û‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËË ‰Ó ÛÓ‚Ìfl Ô‡‡„ÂÌÂ-
ÁËÒ‡ ÔËËÚ + ÔËÓÚËÌ:

FeTiO
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S = FeS + TiO
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O. 

îÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ Ô‡‡-
„ÂÌÂÁËÒ‡Ï ıÎÓËÚ+ÔËÓÚËÌ Ë ıÎÓËÚ + Ï‡„ÌÂÚËÚ
ÔË 400°C, ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÓÍÓÎÓÛ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰
(10

 

–35

 

–10

 

– 40) Í Û‰Ì˚Ï ÁÓÌ‡Ï (10–30–10–35), ‰ÓÒÚË-
„‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ Í‚‡ˆÂ‚Ó-Û‰Ì˚ı ÊËÎ‡ı Ò ıÎÓË-
ÚÓÏ, ÔËÓÚËÌÓÏ Ë ÔËËÚÓÏ (10–20–10–22). Ñ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ 1.9 Í·‡ Ë ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ Í ÒÚ‡‰ËË Û‰Ó-
ÓÚÎÓÊÂÌËfl. ëıÓ‰ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÍÒÚ‡„ËÓ-
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êËÒ. 4. Ç‡Ë‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl CH4/CO2 [13] ‚
„‡Á‡ı ËÁ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Û„ÎÂÓ-
‰ËÒÚ˚ı ÚÓÎ˘‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı [8, 11, 12].
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı „‡ÁÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡ÁÓ‚ ËÁ ˝ÔËÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı Ë „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. íÓ˜ÍË –
ÒÓÒÚ‡‚˚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡ÁÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [13]. 1–4 –
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„‡ (1 – éÎËÏÔË‡‰ËÌÒÍÓÂ,
2 – åÛÛÌÚ‡Û, 3 – ëÓ‚ÂÚÒÍÓÂ, 4 – çÂÊ‰‡ÌËÌÒÍÓÂ); 5 –
„ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÒÎÂÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ (ÅÂÂÁÓ‚ÒÍÓÂ);
6, 7 – ˝ÔËÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â (6 – ä‡ÌËÏ‡ÌÒÛ, 7 – í‡ÒÂÂ‚Ó).
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êÛÒËÌÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔÓÓ‰ „‡ÁÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ C–O–H. éÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ CO2/CH4/H2O ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl ·ÛÙÂ‡ QFM + 1.5 ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒ-

ÍËı Â‰ËÌËˆ  (ËÒ. 4). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ

‚ ˆÂÎÓÏ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
‚ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÚÓÎ˘‡ı ·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl,
˜ÂÏ ‚ ˝ÔËÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı Ë „ËÔ‡·ËÒÒ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡Á‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡Á-

Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ 

Á‡ÏÂÚÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ìÇ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ Û‰Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ.

ëÚ‡‰Ëfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ‚ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı ‚ÂıÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‡ÌÌÂ„Ó
Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏ‡ ÒËÌıÓÌÌ‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÂ‰Û‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁÏÓÏ, ÌÓ Ë Ò Û-
‰ÓÓÚÎÓÊÂÌËÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÔÓÎÓÒ˜‡-
ÚÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚Ó-Û‰Ì˚ı ÊËÎ. ïÛÔÍËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÎË¯¸ ‰Îfl Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡. ÇÒÂ ÊÂ, ÔË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÁÎË˜Ëflı, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ Û‰ÌÓ-ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı
ÒıÓ‰Ì˚: ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Ï‡Î˚Â ‚‡-
Ë‡ˆËË ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë-
‰‡, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ Û‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë „Î‡‚Ì˚Â
˜ÂÚ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌËË. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ˝ÚËı
ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ ÔÓfl‰Í‡
5–7 ÍÏ, ÌÓ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÙÎ˛Ë‰‡ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÎ‡·ÓÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÙÎ˛Ë‰‡ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÔÓ ÔÛÚË
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Í Ó·Î‡ÒÚË ‡Á„ÛÁÍË, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÔÓÓ‰ ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÁÓ-
Ì‡ı, ÌÓ Ë ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡‚¯Â„Ó ÙËÎ¸Ú‡ˆË˛
„ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ù‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ ÒËÎÛ ÒÔÂˆËÙËÍË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ô‡-
‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÙÓ-

f O2

f O2

ÏËÓ‚‡ÌËfl, „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÁËˆËË Ë ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË
Û‰Ì˚ı Ë ÔËÏÂÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏ‡-
ˆË˛ [7].

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ‡Í‡‰. Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚Û
Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 00–05–64048).
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