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êÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÓÎÓÚÓ-
„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌ˚Â ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔË-
ÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÔÓÓ‰‡Ï Í‡Í ÌËÁÍËı, Ú‡Í Ë ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÛÔÂÌÂÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï fl‰‡ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [1–3] ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ‡ ÙÎ˛Ë‰˚,
ÍÓÚÓ˚Â Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË, ËÏÂÎË
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û: ‚ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Í‡Í ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë Ï‡„Ï‡ÚÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. í‡Í, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ
Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÂ˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ı ëÓ‚ÂÚ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ Ì‡
ÖÌËÒÂÈÒÍÓÏ ÍflÊÂ ‚ ëË·ËË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [4, 5], ˜ÚÓ
ÔË ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ÒÎ‡·Ó ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ˚Â
Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎÓÊÂÌËfl Ì‡
ÌËı ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÁÓÎÓ-
Ú‡. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï ÔË¯ÎË Ç.Ä. ÅÛflÍ Ò

ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [6] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ, ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÁÓÎÓÚÓ-
ÌÓÒÌ˚ı Ë ·ÂÁÛ‰Ì˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı Ì‡ ˛„Â ÄÎ-
Î‡ı-ûÌ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ üÍÛÚËË. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Rb–Sr-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡
ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÏ ÁÓÎÓÚÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË åÛÛÌÚ‡Û ‚
ìÁ·ÂÍËÒÚ‡ÌÂ, ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ‚ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ-
‚˚ı ÔÓÓ‰‡ı, û.Ä. äÓÒÚËˆ˚Ì˚Ï [7] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ Û‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ ÓÚÓ‚‡Ì ÓÚ ÌÂ„Ó Ì‡ 128 ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ. à ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Graupner
et al. [8] Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË Û˜‡ÒÚËË ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ËÏÂ‚¯Ëı ‡Á-
ÎË˜Ì˚È „ÂÌÂÁËÒ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒÓ‚, ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ì‡ ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËË ó‡ÏËÚ‡Ì (ìÁ·ÂÍËÒÚ‡Ì), ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ‚
ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı, ÔÂÚÂÔÂ‚¯Ëı Â„ËÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, ç.ë. ÅÓÚÌËÍÓ‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡-
ÏË [9] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó ÁÓ-
ÎÓÚÓÛ‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ (üÍÛÚËfl), ÍÓÚÓ˚Â Ò„ÛÔÔËÓ‚‡Ì˚ ‚ ˜ÂÚ˚Â Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì˚Â ÁÓÌ˚. éÌË Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡: I – ïÓÚÛÌÒÍ‡fl ÁÓÌ‡ – ‚ 20–25 ÍÏ,
II – ÅÛÎ‡ÒÍ‡fl – ‚ 10–15 ÍÏ, III – ïÓ˜ÛÎÛÍ‡ÌÒÍ‡fl – ‚ 5–7 ÍÏ Ë IV – åÛ„ÛÌÒÍ‡fl – ‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ï‡Ò-
ÒË‚‡.
éÚ ÁÓÌ˚ I Í ÁÓÌÂ IV ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚
‚ Í‚‡ˆ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.08 ‰Ó 0.02 ‚ÂÒ. %, ‡ ‰ÓÎfl ëé

 

2

 

 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÚ
10 ‰Ó 40 ÏÓÎ. %. Ç Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡ I Ë II ÁÓÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸
‚Ó‰Ì˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú: 

 

T

 

„ÓÏ.

 

 = 230–290°C, ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ – 15–20 Ï‡Ò. %
NaCl ̋ Í‚., ‰Îfl ÊËÎ ÒÂÍÛ˘Â„Ó ÚËÔ‡: 

 

T

 

„ÓÏ.

 

 = 350–400°C, ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ – 3–8 Ï‡Ò. % NaCl ̋ Í‚. Ç III Ë IV ÁÓÌ‡ı
Í‡Í ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÂÍÛ˘Ëı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ·ÎËÁÍË (

 

T

 

„ÓÏ.

 

 = 120–360°C; ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ 2–9 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚.). èÓ ÏÂÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl Í ËÌÚÛÁËË Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë „‡ÌÛ-
ÎflˆËË Í‚‡ˆ‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ Ë äê-‡Ì‡ÎËÁÛ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÎË
Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚È ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓÈ „‡ÌËÚÓË‰-
ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË.
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ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË ÙÎ˛Ë‰Ó‚
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË ÙÎ˛Ë‰‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏÂ.

äÛÔÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓÛ‰ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äÓÎ‡
‚ àÌ‰ËË, Á‡ÎÂ„‡˛˘ÂÂ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı, ÔÓ ÏÌÂÌË˛
fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [10, 11], Ú‡ÍÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
ÌÓ Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ÏË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡-
ÏË, ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚Á‚‡Ì‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË
ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÔÓÎflÏË ÔË ‡Á‚ËÚËË ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ.

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
äê-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡ ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-
Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ë Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÓÎ¸ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË. 
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àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚
‚ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÁÓÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â èËÒÂÚÚÂ-
‰‡·‡ÌÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍÓ„Ó ÒËÌÍÎËÌÓ-
Ëfl ‚ ûÊÌÓÈ üÍÛÚËË (ËÒ. 1). áÓÎÓÚÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ
ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı, Á‡ÎÂ„‡˛-
˘Ëı ‚ ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı ‚ÂıÓflÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÂıÌÂÍ‡·ÓÌÓ‚Ó„Ó Ë ÌËÊÌÂÔÂÏÒÍÓ-
„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. êÛ‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË. ÄÎÂ‚ÓÎËÚ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 2 ‚ÂÒ. % Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë 5–
10 ‚ÂÒ. % Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [12]. éÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÒÏflÚ˚ ‚ ÍÛÚ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË
·ÎËÁÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡ÌËfl, ‰Îfl ÌËı ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ̄ ËÓÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÛÚÓÔ‡‰‡˛˘Â„Ó ÍÎË-
‚‡Ê‡ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË, ÒÂÍÛ˘Â„Ó ÒÎÓËÒÚÓÒÚ¸. èÓÓ-
‰˚ ÔÓ‚‡Ì˚ Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ‰‡ÈÍ‡ÏË ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı
‰ËÓËÚÓ‚˚ı ÔÓÙËËÚÓ‚, ‡ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ-
„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ‡Á-
ÎÓÏ‡ÏË [13, 14]. èÓ ÚËÔÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Û‰Ó‚ÏÂ-
˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ
Ù‡ˆËË [13].

èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Í‚‡ˆÂ‚˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚
ÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â Ë ÒÂÍÛ˘ËÂ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚. ÜËÎ˚ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÛ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ò ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ÏË. ëÓ„Î‡ÒÌ˚Â ÊË-
Î˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÒÂ˚Ï Ë ÏÓÎÓ˜ÌÓ-·ÂÎ˚Ï Í‚‡ˆÂÏ,
˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÒ˜‡ÚÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ. èÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÊËÎ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó
ÔÂ‚˚ı ÍËÎÓÏÂÚÓ‚, ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚ ‚ ‡Á‰Û‚‡ı.

ÜËÎ˚ ÒÂÍÛ˘Â„Ó ÚËÔ‡ ÒÎÓÊÂÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÏÓÎÓ˜ÌÓ-·ÂÎ˚Ï Í‚‡ˆÂÏ. éÌË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. åÓ˘-

ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÊËÎ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‚˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚
‰Ó 20–50 ÒÏ, ‚ ‡Á‰Û‚‡ı ‰Ó ÔÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‚, ‡ ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂ‚˚Â ÒÓÚÌË ÏÂÚÓ‚.

ç‡ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÓÍÓÎÓ 30
Í‚‡ˆ-ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ò„ÛÔÔË-
Ó‚‡Ì˚ ‚ ˜ÂÚ˚Â Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì˚Â ÁÓÌ˚, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ ‡ÁÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓÈ
„‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË (ËÒ. 1). I ÁÓÌ‡ (ïÓÚÛÌ-
ÒÍ‡fl) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ 20–25 ÍÏ ÓÚ Ï‡ÒÒË‚‡, II ÁÓÌ‡ (ÅÛ-
Î‡ÒÍ‡fl) – ‚ 10–15 ÍÏ, III ÁÓÌ‡ (ïÓ˜ÛÎÛÍ‡ÌÒÍ‡fl) –
‚ 5–7 ÍÏ Ë IV ÁÓÌ‡ (åÛ„ÛÌÒÍ‡fl) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÁÓÌÂ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.
èÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Í‚‡ˆ‡ ‚
ÊËÎ‡ı. í‡Í, ÂÒÎË ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı ËÁ ò ÁÓÌ˚
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Í‚‡ˆ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ, ÚÓ ‚
IV ÁÓÌÂ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Í‚‡ˆ ÛÊÂ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ.

ä‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ Í‚‡ˆÂÏ (95–98%),
‡ÒÂÌÓÔËËÚÓÏ, ÔËËÚÓÏ, ÒÙ‡ÎÂËÚÓÏ, „‡ÎÂÌËÚÓÏ
Ë ÁÓÎÓÚÓÏ [15–17]. áÓÎÓÚÓ Í‡ÈÌÂ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ‡ı [18]. éÒÓ·ÂÌÌÓ
˝ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ì‡ÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â
ÊËÎ˚ ÒÂÍÛ˘Ëı. á‰ÂÒ¸ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚È
‡ÁÏÂ ÁÓÎÓÚËÌ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ÔË ÒÓ-
·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó “ÌÂ‚Ë‰ËÏÓ-
„Ó” ÁÓÎÓÚ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ.

 

åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ÑÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ Ò‚ÂÚÂ ·˚ÎË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ‰‚Ûı ÒÚÓ-
ÓÌ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100–150 ÏËÍÓÌ, ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ Í‚‡ˆ‡.

åËÍÓÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ ‚ ÏËÍÓÚÂÏÓ- Ë ÍËÓÍ‡ÏÂ‡ı, ÒÍÓÌÒÚÛË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ç.û. éÒÓ„ËÌ˚Ï Ë Ä.Ä. íÓÏËÎÂÌÍÓ
[19, 20]. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÏÂÓ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ Â„ÛÎflÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍÓÈ ÚÂÏÓ- Ë
ÍËÓÍ‡ÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ +31 ‰Ó –150°C Á‡ÏÂflÎ‡Ò¸ Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.1°C, ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ +100 ‰Ó
+700°C Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

5°C. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍËÓÏÂÚËË [21, 22].

åËÍÓ-äê ‡Ì‡ÎËÁ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ é·˙Â‰Ë-
ÌÂÌÌÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË, „ÂÓÙËÁËÍË Ë ÏËÌÂ‡-
ÎÓ„ËË ëé êÄç (éàÉÉå ëé êÄç), çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ,
Ì‡ Ó‰ÌÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÏ äê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ RAMANOR
U-1000, ÙËÏ˚ “Jobin Yvon”, î‡ÌˆËfl, Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ Ü. ÑÂ·˛ÒÒË Ë ‰. [23].

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÔÓ 

 

PVT

 

-‰Ë‡„‡ÏÏ‡Ï ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
ëé

 

2

 

–ëç

 

4

 

–N

 

2

 

. àÁÓıÓ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÔÓ-
„‡ÏÏÂ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ç.É. ë‚Â‰ÎÓ‚ÓÈ Ë ‰. [24],
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Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡, ÍËÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÒÏÂÒË ëé

 

2

 

–
ëç

 

4

 

–N

 

2

 

 ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flı. ëÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë äê-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl – ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË.

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ „‡ÁÓ‚ ·˚Î ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‰Îfl Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „‡ÁÓ‚ (Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ì‡ÌÓ„‡ÏÏ‡ı): CO

 

2

 

 – 0.06; H

 

2

 

O – 0.4;
H
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 – 0.13; N
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 – 0.03; CO – 0.5; CH
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H
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 –
0.05; C
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H
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H

 

6
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3

 

H

 

8
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êËÒ. 1.

 

 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ‚ ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍÓÏ ÒËÌÍÎËÌÓËË:

‡ – åÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ûÊÌÓ-ÇÂıÓflÌÒÍÓ„Ó ÒËÌÍÎËÌÓËfl [12]: 

 

1

 

 – „‡ÌËˆ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÁÓÌ, 

 

2

 

 – „‡ÌËˆ˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ, 

 

3

 

 – „‡ÌËÚÓË‰˚, 

 

4

 

 – ˝ÙÙÛÁË‚˚.

· – ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ [13]: 

 

5

 

 – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ‚ÂıÌÂÈ ÔÂÏË–
ÚË‡Ò‡, 

 

6

 

 – ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ‚ÂıÌÂ„Ó Í‡·ÓÌ‡–ÌËÊÌÂÈ ÔÂÏË, 

 

7

 

 – Í‡·ÓÌ‡Ú˚.

‚ – ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡: 

 

8

 

 – „‡ÌËˆ˚ Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ, 

 

9

 

 –
ÁÓÎÓÚÓÍ‚‡ˆÂ‚˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl. êÛ‰Ì˚Â ÁÓÌ˚: I – ïÓÚÛÌÒÍ‡fl, II – ÅÛÎ‡ÒÍ‡fl, III – ïÓ˜ÛÎÛÍ‡ÌÒÍ‡fl, IV – åÛ-
„ÛÌÒÍ‡fl.
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ÉË·¯Â, íÓÏËÎÂÌÍÓ

 

C

 

5

 

H

 

12

 

 – 0.08; C

 

6

 

H

 

14

 

 – 0.1. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
ÒÓ·‡Ì‡ Ì‡ ·‡ÁÂ ÚÂı ÒÂËÈÌ˚ı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÓ‚
ãïå-80, ËÏÂÂÚ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚ [25].

ÑÎfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‰ ·ËÌÓ-
ÍÛÎflÓÏ ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ˜ËÒÚ˚Â ·ÂÁ ‚Ë‰ËÏ˚ı ÔËÏ‡-
ÁÓÍ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Û‰Ì˚ı Ë ‰Û„Ëı ÌÂÛ‰Ì˚ı ÏËÌÂ-
‡ÎÓ‚ ÁÂÌ‡ Í‚‡ˆ‡ Ë ÁÓÎÓÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 0.5–0.25 ÏÏ.
éÚÓ·‡ÌÌ˚Â ÔÓ·˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ÒÎ‡·ÓÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ‡ÏË. á‡-
ÚÂÏ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎËÒ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 105°C.

é·‡Áˆ˚ Í‚‡ˆ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ÓÚÓ·-
‡Ì˚ ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı „ÓÌ˚ı ‚˚-
‡·ÓÚÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı
Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì˚ı ÁÓÌ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó ÁÓÎÓÚÓ-
Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡-
ˆÂ.

 

 ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‚‡ˆ‡
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı, ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÎË ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ä ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Ï Ë ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜Ì˚Ï [26] ÓÚÌÂÒÂÌ˚ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
„ÛÔÔ Ë ‚ÌÛÚËÁÂÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ‡ Í ‚ÚÓË˜Ì˚Ï –
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Á‡ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ, ÒÂÍÛ˘ËÂ „‡ÌË-
ˆ˚ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÁÂÂÌ. ÇÚÓË˜Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÚ 5–10 ÏÍÏ ‰Ó ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ‰ÂÍÓË-
Û˛Ú ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÒÛ·Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÚÂ˘Ë-
Ì˚, ÍÓÚÓ˚Â „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ ËÁÓ„ÌÛÚ˚Â ÔÓÎÓÒ˚,
ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ä‚‡ˆ ‚ ˝ÚËı ÏÂÒ-
Ú‡ı ËÏÂÂÚ ‚ÓÎÌËÒÚÓÂ Û„‡Ò‡ÌËÂ.

èÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÙÎ˛Ë‰-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÚË ÚËÔ‡.

 

íËÔ Ä. ÇÓ‰Ì˚Â, ‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

 

 èÓ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ˝ÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í „‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËÏ (‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó + „‡Á). ÑÓ˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚
‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. 

 

íËÔ Å. ÇÓ‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

 

èÓ

 

 

 

Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌË ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡
‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚Â (‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó + ÊË‰Í‡fl
Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡) Ë ÚÂıÙ‡ÁÓ‚˚Â (‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‡Ò-
Ú‚Ó + ÊË‰Í‡fl Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ‡ + „‡Á). èË ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‚ ÊË‰ÍÓÈ Û„ÎÂ-
ÍËÒÎÓÚÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „‡ÁÓ‚˚È ÔÛÁ˚ÂÍ Ë ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂıÙ‡ÁÓ‚ÓÂ.

 

íËÔ ë. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

 

 É‡-
ÁÓ‚‡fl Ù‡Á‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‰Ó 60–80% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‡Ì-
ÌËı ‚Ó‰Ì˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ‡Á˚‚‡ ‚ÓÍÛ„ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı. á‡ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚ ˜‡ÒÚÓ ıÓÓ-

¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÍÓÔÎÂÌËflÏ ÒÛ·ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı ‰Ó˜ÂÌËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ÓÍÛ„ ‚ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‡ÌÌÂ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. àÌÓ„‰‡ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËÂ ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ ·˚‚‡ÂÚ ÌÂ ÔÓÎÌ˚Ï Ë ÚÓ„‰‡ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓ ÔÂËÙÂËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎÓÊÌÓ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Ï, ÔËÓ·ÂÚ‡fl ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚Ë‰Ì˚È Ó·ÎËÍ,
‡ Í‚‡ˆ ÔË ÔÓÒÏÓÚÂ Â„Ó ‚ ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ Ò‚ÂÚÂ
‚˚„Îfl‰ËÚ ‡ÊÛÌ˚Ï. ÇÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÔË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËË Ëı ‚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ, ËÏÂ˛Ú
ÛÔÛ„Ó‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ÓÍÛ„ ‚‡ÍÛÓ-
ÎË. èÓÎ‡„‡˛Ú [27], ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â¯ÂÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ‚Á˚-
‚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

ÇÒÂ ÚËÔ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ 5–
10 (ÂÊÂ 15 ÏÍÏ), ÙÓÏ‡ ‚‡ÍÛÓÎÂÈ – ÓÍÛ„ÎÓ-Û„-
ÎÓ‚‡Ú‡fl, ‡ ‚ ÁÓÌÂ IV ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò
ÙÓÏÓÈ ‚‡ÍÛÓÎÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡. ÇÓ‰Ì˚Â (ÚËÔ Ä) Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚Â
(ÚËÔ Å) ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚ÒÚÂ˜‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ „ÛÔÔÂ, Ú‡Í Ë ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ. 

Ç Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ I ÁÓÌ˚ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚËÔ‡ Ä
Ë Å. ÇÓ II ÁÓÌÂ, Ì‡fl‰Û Ò ÙÎ˛Ë‰Ì˚ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl-
ÏË ÚËÔ‡ Ä Ë Å, ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ï‡ÎÓÔÎÓÚÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÚËÔ ë), ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÁÓÌÂ III. Ç Í‚‡ˆÂ IV ÁÓÌ˚ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛Ú ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚËÔ‡ Å ÔË ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÈ ÓÎË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÚËÔ‡ Ä. å‡ÎÓÔÎÓÚÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
„‡ÁÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÚËÔ ë) ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ Ú‡Í ÊÂ,
Í‡Í Ë ‚ I ÁÓÌÂ, ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚. 

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ.

 

 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ˚ Ä Ë Å) ‚
Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2. ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ‚ÒÂı ‚Ó‰Ì˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ˚ Ä Ë Å) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. Ç I ÁÓÌÂ ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ‡ı ·ÓÎ¸-
¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÛÂÚÒfl ÔË 230–
290°C, ‡ ‚ ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı – ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 350 ‰Ó 400°C. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ Ä Ë Å)
ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı II ÁÓÌ˚.
ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl „‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ ë) ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ Ë ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 425 ‰Ó 525°C. 

Ç III ÁÓÌÂ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ÚËÔ‡ Ä Ë Å Í‡Í ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ÒÂÍÛ˘Ëı
ÊËÎ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÊË‰ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË
Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 120 ‰Ó 360°C. ÉÓ-
ÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 350
‰Ó 525°C.

Ç IV ÁÓÌÂ ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı ‚ÒÂ
ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÚËÔ Ä Ë Å) „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÛ-
˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ 175 ‰Ó 325°C.

 

ëÓÒÚ‡‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı

 

. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍËÓÏÂÚËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (ÚËÔ Ä Ë Å)
‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ‡ı I Ë II ÁÓÌ ·ÎËÁÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
15–20 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚. í‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı (ÚËÔ Ä Ë Å)
‚ ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı I Ë II ÁÓÌ, ÌÓ ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl, ˜ÂÏ ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ‡ı, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
3–8 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚. (ËÒ. 3). Ç III Ë IV ÁÓÌ‡ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎÂÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı
(ÚËÔ Ä Ë Å) ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı, ‚ ÓÚÎË-

˜ËÂ ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÊËÎ I Ë II ÁÓÌ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Ë ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 2 ‰Ó 9 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚. (ËÒ. 3). Ç ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ-
˘Ëı ÊËÎ‡ı ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı ÁÓÌ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÍËÓÏÂÚËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ıÎÓË‰˚ Na
Ë K, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
˝‚ÚÂÍÚËÍË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ –23.5 ‰Ó –29.5°C.

 

äê-‡Ì‡ÎËÁ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

 

 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „‡ÁÓ‚‡fl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ÚËÔ Å) ‚ ÊËÎ‡ı ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡ I ÁÓÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÓÈ (81.8–91.8 ÏÓÎ. %), ÏÂÚ‡ÌÓÏ
(0.2–0.7 ÏÓÎ. %) Ë ‡ÁÓÚÓÏ (8.0–17.9 ÏÓÎ. %); ‚ ÊË-
Î‡ı ÒÂÍÛ˘Â„Ó ÚËÔ‡: CO

 

2

 

 – 49.3–79.9 ÏÓÎ. %, ëç

 

4

 

 –
0.0–5.7 ÏÓÎ. %, N

 

2

 

 – 16.4–50.7 ÏÓÎ. %. Ç ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı
ÊËÎ‡ı II ÁÓÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé

 

2

 

 ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 34.3 ‰Ó 96.9 ÏÓÎ. %, ëç

 

4

 

 – ÓÚ 0.8 ‰Ó
3.0 ÏÓÎ. % Ë N

 

2

 

 – ÓÚ 2.3 ‰Ó 62.7 ÏÓÎ. %. Ç ÒÓ„Î‡Ò-
Ì˚ı ÊËÎ‡ı IV ÁÓÌ˚ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚: ëé

 

2

 

 – 87.4–96.1 ÏÓÎ. %,
ëç

 

4

 

 – 0.6–1.2 ÏÓÎ. %, N

 

2

 

 – 3.0–12.0 ÏÓÎ. % (Ú‡·Î. 1). 

 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÎÂÚÛ˜Ëı ËÁ Í‚‡-
ˆ‡ Ë Û‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡.

 

 èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ‚‡ÎÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ-
ÚÛ˜Ëı ‚ Í‚‡ˆÂ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ I ÁÓÌ˚ Í IV Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ I ÁÓÌÂ –
0.08 ‚ÂÒ. % ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë 0.07 ‚ÂÒ. % ‰Îfl ÒÂÍÛ-
˘Ëı ÊËÎ, ‚Ó II ÁÓÌÂ ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ – 0.06 ‚ÂÒ. %,

 

40

200 300 400 500
0
100

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË, °ë

60

80

20

 

N

 

 = 73

200 300 400 500100

 

n

 

 = 52

40

0

60

80

20

 

N

 

 = 205

 

N

 

 = 198

40

0

60

80

20

 

N

 

 = 310

 

N

 

 = 221

40

0

60

80

20

 

n

 

 = 194

 

n

 

 = 115

 

n

 

ëÓ„Î‡ÒÌ˚Â
ÊËÎ˚

ëÂÍÛ˘ËÂ ÊËÎ˚

áÓÌ‡ I

áÓÌ‡ II

áÓÌ‡ III

áÓÌ‡ IV

ÉÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ (íËÔ˚ Ä Ë Å)

 

êËÒ. 2.

 

 ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ Í‚‡ˆÂ-
‚˚ı ÊËÎ ˜ÂÚ˚Âı Û‰Ì˚ı ÁÓÌ.
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸˛ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Î¸‰‡) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË
ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ˚ Ä Ë Å) ‚ Í‚‡ˆÂ ‚ÒÂı
ÊËÎ ˜ÂÚ˚Âı Û‰Ì˚ı ÁÓÌ. 
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‰Îfl ÒÂÍÛ˘Ëı – 0.05 ‚ÂÒ. %, ‚ III ÁÓÌÂ – 0.04 ‚ÂÒ. %
‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ Ë ‚ IV ÁÓÌÂ –
0.02

 

 

 

‚ÂÒ. % ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÊËÎ (Ú‡·Î. 2). èË
˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl ëé

 

2

 

 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÎÂÚÛ˜Ëı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÓÚ I ÁÓÌ˚ Í IV, ‡ ‰ÓÎfl ç

 

2

 

é ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 4).
í‡Í, ÂÒÎË ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ‡ı I ÁÓÌ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé

 

2

 

 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 14.0 ÏÓÎ. %, ‡ ç

 

2

 

é ‰Ó
85.0 ÏÓÎ. %, ÚÓ ‚Ó II ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé

 

2

 

 Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 27.2 ÏÓÎ. %, ‡ ç

 

2

 

é ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó
70.8

 

 

 

ÏÓÎ. %. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‰ÓÎË ëé

 

2

 

 ‰Ó 54.6 ÏÓÎ. % ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ III ÁÓÌÂ, ÔË
˝ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸ ‰Ó 42.2 ÏÓÎ. %.
Ç IV ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé

 

2

 

 Ë ç

 

2

 

é ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ III ÁÓÌ˚. äÓÏÂ ëé

 

2

 

 Ë ç

 

2

 

é ‚ ÒÓ-

ÒÚ‡‚Â ÎÂÚÛ˜Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ N

 

2

 

 Ë ëç

 

4

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1.0–3.0 ÏÓÎ. % (Ú‡·Î. 2).

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ÎÂÚÛ˜Ëı ËÁ Û‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ (IV ÁÓÌ‡)
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ëé

 

2

 

 (27.9 ÏÓÎ. %), N

 

2

 

 (1.6 ÏÓÎ. %),
ëç

 

4

 

 (1.3 ÏÓÎ. %) Ë ç

 

2

 

é (69.2 ÏÓÎ. %) (Ú‡·Î. 2).

 

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

 

 àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ äê-‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ (ÚËÔ Å) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌË-
Á‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ëé

 

2–ëç4–N2 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl èÂÌ„‡-êÓ·ËÌÒÓÌ‡ [24] ÔÓÒÚÓÂÌ˚
ËÁÓıÓ˚ (ËÒ. 5) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ I, II Ë IV ÁÓÌ. èË ‡Ò˜ÂÚÂ
‰‡‚ÎÂÌËfl Á‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍÓÌÒÂ‚‡-
ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ëı ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ). Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ‚ I ÁÓÌÂ 600–800 ·‡ (ËÒ. 5, Ó·. ‹ Á–
169–2, V = 72.16 ÒÏ3/ÏÓÎ¸, T„ÓÏ. = 210°C, Ó·. ‹ Á–

158, V = 64.16 ÒÏ3/ÏÓÎ¸, T„ÓÏ. = 250°C), ‚Ó II ÁÓÌÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ ÓÍÓÎÓ 1200 ·‡ (ËÒ. 5, Ó·. ‹
Åı–75–1, V = 54.33 ÒÏ3/ÏÓÎ¸, T„ÓÏ. = 270°C) Ë ‚ IV
ÁÓÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 850 ‰Ó 1100 ·‡ (ËÒ. 5,
Ó·. ‹ Ï–1/1, V = 60.13 ÒÏ3/ÏÓÎ¸, T„ÓÏ. = 230°C,

Ó·. ‹ Ï–1/2, V = 56.78 ÒÏ3/ÏÓÎ¸, T„ÓÏ. = 260°C). 

äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ-
‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ì„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ‚Ë-
‰Â ˜‡ÒÚË˜ÂÍ ˜ÂÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‡ÁÏÂ‡ÏË ÓÚ 1–2 ‰Ó
20–30 ÏËÍÓÌ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÒÂflÌÓ ‚ Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡Ò-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

íËÔ ÊËÎ çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ íËÔ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ÏÓÎ. %

V*, ÒÏ3/ÏÓÎ¸
CO2 CH4 N2

áÓÌ‡ I

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È Á-158 Å 91.8 0.2 8.0 64.16

» Á-169-2 Å 82.0 0.7 17.3 72.16

» Á-169-3 Å 81.8 0.3 17.9

ëÂÍÛ˘ËÈ Á-154a-1 Å 79.9 3.7 16.4

» Á-179a-3 Å 49.3 0.0 50.7

» Á-179a-4 Å 78.1 4.0 17.9

» Á-181a-1 Å 54.5 2.0 43.5

áÓÌ‡ II

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È ·-127-1 Å 34.3 3.0 62.7

» ·-75-1 Å 96.9 0.8 2.3 54.33

áÓÌ‡ IV

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È Ï-1/1 Å 92.0 1.2 6.8 60.13

» Ï-1/2 Å 96.1 0.9 3.0 56.78

» Ï-1/3 Å 87.4 0.6 12.0

* V – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËfl èÂÌ„‡-êÓ·ËÌÒÓÌ‡ [24] ‰Îfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
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ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂÚÛ˜Ëı, ‚ÂÒ. %.
I – ïÓÚÛÌÒÍ‡fl

II – ÅÛÎ‡ÒÍ‡fl

áÓÌ˚:

III – ïÓ˜ÛÎÛÍ‡ÌÒÍ‡fl

IV – åÛ„ÛÌÒÍ‡fl
å

ÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ë ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ ëé2/(ëé2 + ç2é) ‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ* ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Í‚‡ˆÂ Ë Û‰ÌÓÏ ÁÓÎÓÚÂ
ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË

íËÔ ÊËÎ çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, ÏÓÎ. % É‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌ-

ÌÓÒÚ¸, ‚ÂÒ. %CO2 H2O N2 CH4

áÓÌ‡ I
ëÓ„Î‡ÒÌ˚È Á-157 4.3 94.7 0.9 0.1 0.09

» Á-161 6.7 92.0 0.8 0.5 0.07
» Á-156 8.0 91.0 0.9 1.0 0.08
» Á-159 11.3 87.0 1.5 0.2 0.08
» Á-165/2 14.0 85.0 0.6 0.4 0.06

ëÂ‰ÌÂÂ (70 ‡Ì.) 7.0 91.9 0.8 0.3 0.08
ëÂÍÛ˘ËÈ Á-155a 4.6 95.0 0.2 0.2 0.09

» Á-175a 5.5 93.8 0.5 0.2 0.07
» Á-178a 6.7 92.3 0.3 0.7 0.06
» Á-165/4 10.5 88.7 0.7 0.1 0.06
» Á-156/1 14.0 85.3 0.6 0.1 0.09

ëÂ‰ÌÂÂ (31 ‡Ì.) 6.1 93.3 0.4 0.2 0.07
áÓÌ‡ II 

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È ·-38 7.7 91.0 0.7 0.6 0.10
» ·-50 9.8 89.3 0.3 0.6 0.06
» ·-412 13.4 86.1 0.3 0.2 0.03
» ·-480 17.2 82.4 0.0 0.4 0.06
» ‡-101 27.2 70.8 0.0 2.0 0.07

ëÂ‰ÌÂÂ (29 ‡Ì.) 14.1 85.0 0.3 0.6 0.06
ëÂÍÛ˘ËÈ ·-46 9.2 90.4 0.0 0.4 0.08

» ·-414 12.2 87.2 0.0 0.6 0.06
» ·-242 14.7 84.4 0.4 0.5 0.01
» ·-20 17.8 80.7 0.2 1.3 0.08
» ‡-92a 19.0 80.8 0.0 0.2 0.04

ëÂ‰ÌÂÂ (11 ‡Ì.) 14.6 84.7 0.1 0.6 0.05
áÓÌ‡ III

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È Ï-487 11.9 87.7 0.0 0.4 0.03
» Ï-548 16.9 81.4 0.5 1.2 0.07
» Ï-482 20.5 77.9 0.0 1.6 0.06
» Ï-332 24.7 73.6 1.3 0.4 0.02
» Ò-297 35.7 61.1 0.0 3.2 0.04

ëÂ‰ÌÂÂ (72 ‡Ì.) 19.8 78.7 0.3 1.2 0.04
ëÂÍÛ˘ËÈ Ï-483 17.7 81.2 0.7 0.4 0.07

» Ï-485 21.4 77.9 0.0 0.7 0.06
» Ï-495/2 36.8 62.3 0.0 0.9 0.02
» Ï-495/3 40.6 59.2 0.0 0.2 0.02
» Ò-291 54.6 42.2 1.9 1.3 0.03

ëÂ‰ÌÂÂ (34 ‡Ì.) 34.1 64.9 0.3 0.7 0.04
áÓÌ‡ IV

ëÓ„Î‡ÒÌ˚È Ï„-453 23.8 75.1 0.1 1.0 0.01
» Ï-1 24.6 71.7 2.4 1.3 0.01
» Ï„-457 34.4 63.5 0.4 1.7 0.03
» Ï-1** 27.9 69.2 1.6 1.3 0.01

ëÂ‰ÌÂÂ (7 ‡Ì.) 27.1 70.9 0.9 1.1 0.02
ëÂÍÛ˘ËÈ Ï-3a 16.1 81.6 0.3 2.0 0.01

» Ï-3· 21.4 76.4 0.3 1.9 0.03
» Ï-3 27.6 70.3 0.1 2.0 0.03

ëÂ‰ÌÂÂ (5 ‡Ì.) 21.8 76.0 0.2 1.9 0.02
  * óËÒÎÓ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÁ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ – 177, ËÁ ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ – 78.

** êÛ‰ÌÓÂ ÁÓÎÓÚÓ ËÁ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ.

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Îfl Û‰ÌÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡ 800°C Ë ‰Îfl Í‚‡ˆ‡ – 600°C, ‚ÂÒ ÔÓ·˚ – 300 Ï„.
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Ì˚ı ÊËÎ I Ë II ÁÓÌ, ‡ ‚ Í‚‡ˆÂ III ÁÓÌ˚ Ó·‡ÁÛÂÚ ÏËÍ-
ÓÔÓÊËÎÍË. èË äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÔÓÙËÎÂ äê-
ÒÔÂÍÚ‡ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl Í „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û (ËÒ. 6). ëÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ (~1350 ÒÏ–1)
Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ (~1584 ÒÏ–1) ÎËÌËÈ äê-ÒÔÂÍÚ-
‡ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ I
ÁÓÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.4, ‰Îfl II ÁÓÌ˚ – 1.1, ‡ ‰Îfl III ÁÓ-
Ì˚ – 0.7. àÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓÙËÎÂ äê-ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËÚÓË‰-
ÌÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ë-
ÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÚ
I Í II ÁÓÌÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë Í III ÁÓÌÂ (ËÒ. 7). ùÚÓ, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [28].

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ç‡¯Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flÏ Ë äê-‡Ì‡ÎËÁÛ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ II, III Ë IV ÁÓÌ ÄÎÎ‡ı-
ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÎË, ÔÓÏËÏÓ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‰ÌËÈ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓÈ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ
ËÌÚÛÁËË. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‚‡ˆÂ‚˚ı
ÊËÎ, ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl
Í „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Í‚‡ˆÂ-
‚˚Â ÊËÎ˚ I ÁÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌ˚ ÓÚ
„‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÌÂ ·˚ÎË
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ. Ç Í‚‡ˆÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı
ÊËÎ ËÁ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ Á‡ÍÓÌÒÂ‚ËÓ‚‡Ì˚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Á‡ı‚‡Ú ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ‚ ÓÒÌÓ‚-

ÌÓÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
“ÒÚ‡ÚËÙÓÏÌÓÈ” Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËË ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸
Â˘Â ‚ ÔÂËÓ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ÔÓÒÚÛÔÎÂ-
ÌËË „Ófl˜Ëı ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ·‡ÒÒÂÈÌ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÁÂÎÂ-
ÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ. èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ì‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰-
ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ËÁ ÌËı ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡-
ÎËÒ¸ Û‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÏÓ·Ë-
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(~1350 ÒÏ–1) Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ (~1584 ÒÏ–1) ÎËÌËÈ
äê-ÒÔÂÍÚ‡ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó-
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Ï‡.
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ÎËÁ‡ˆËfl Í‚‡ˆ‡ ËÁ ÓÍÓÎÓÊËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ ÔË Û˜‡ÒÚËË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÏ ÒÓÎÂÈ ıÎÓË‰Ó‚ Na
Ë ä ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚ 230 ‰Ó 290°C. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ
‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‚‡-
ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓ 1200 ·‡.
ëÓÎÂÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡Î‡ 15–20 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÏËÌÂ-
‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÙÎ˛Ë‰ ÒÓ‰ÂÊ‡Î: ÓÚ 85.0 ‰Ó
94.7 ÏÓÎ. % ç2é, ÓÚ 4.3 ‰Ó 14.0 ÏÓÎ. % ëé2, ÓÚ 0.6
‰Ó 1.5 ÏÓÎ. % N2 Ë ÓÚ 0.1 ‰Ó 2.0 ÏÓÎ. % CH4. í‡ÍÓÈ
ÙÎ˛Ë‰ ·˚Î ‡‚ÌÓ‚ÂÒÂÌ Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ-
Ó‰‡ÏË ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, ˜ÚÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË
‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Ë ‰ÂÍ‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËË ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı
ÔÓÓ‰. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ Û‰-
ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂÍÛ˘Ëı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ (Ì‡ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı) Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡, ÌÓ ÛÊÂ ÔË ‡ÍÚË‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË ÙÎ˛Ë‰Ó‚,
ÔÓÒÚÛÔË‚¯Ëı Ò ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚. é·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ‚ÂÓflÚ-
ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚˚Á‚‡Ì‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÔÓ-
ÎflÏË ÔË ‡Á‚ËÚËË ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‰Ó·‡ÚÓÎËÚÓ‚˚ı ‰‡ÈÍÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÂ‰ÌÂ˛ÒÍÓ„Ó ËÎË ‚ÂıÌÂ˛-
ÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [29].

àÒıÓ‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÒÂÍÛ˘Ëı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÍÓÎÓ 350–400°C.
ëÓÎÂÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 3–8 Ï‡Ò. % N‡Cl ˝Í‚. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÓÒÚ‡‚
ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ·˚Î ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ì˚È: ç2é – ÓÚ 85.3 ‰Ó 95.0 ÏÓÎ. %. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Û„Ëı ÎÂÚÛ˜Ëı ·˚ÎÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ:
ëé2 – ÓÚ 4.6 ‰Ó 14.0 ÏÓÎ. %, N2 – ÓÚ 0.3 ‰Ó 0.7 ÏÓÎ. %,
CH4 – ÓÚ 0.1 ‰Ó 0.7 ÏÓÎ. %. åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÓÒÚ‡‚˚ ÎÂÚÛ˜Ëı ËÁ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ó
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ Â‰ËÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ̋ ÚËı ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÏ Ò ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰.

ÇÓ II ÁÓÌÂ ‰Îfl Í‚‡ˆ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â, ˜ÚÓ Ë ‚ I ÁÓ-
ÌÂ, ‚Ó‰Ì˚Â Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
(ÚËÔ Ä Ë Å). é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‰ÓÎfl
‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ Å), ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò I ÁÓÌÓÈ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÌËı
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ‰Ó-
Îfl ëé2 ‰Ó 27.2 ÏÓÎ. %. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
Ì˚ Ï‡ÎÓÔÎÓÚÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜Â-

ÌËfl (ÚËÔ ë). ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
ÏÓÏ Ì‡ ˝ÚËı Û˜‡ÒÚÍ‡ı, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚ÂÎ Í ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‚‡ˆ‡ Ë ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËË
ÌÓ‚˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËË ‡ÌÌËı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‚‡ˆÂ. àÒıÓ-
‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı
Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ II ÁÓÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ë ÔË ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË Ë ÚÓÏ ÊÂ Ò‡ÏÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰‡, Í‡Í Ë ‚ I ÁÓ-
ÌÂ. ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡ˆÂ‚ ËÁ
Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÊËÎ ‚Ó II ÁÓÌÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰Â-
ÍÂÔËÚ‡ˆËÂÈ ‡ÌÌËı ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
Í‚‡ˆ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ äê-‡Ì‡ÎËÁ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ËÒ-
ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, „Ó‚ÓflÚ
Ó ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ Í‚‡-
ˆÂ‚˚ı ÊËÎ Ë ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ II ÁÓÌ˚ „‡ÌËÚÓ-
Ë‰ÌÓÈ ËÌÚÛÁËÂÈ. 

Ç ÁÓÌÂ III ‰ÓÎfl ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚ı (ÚËÔ Å)
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ Ó·ÓËı ÚËÔ‡ı
Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰Ì˚ı (ÚËÔ Ä). íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡-
ˆËË, ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(ÚËÔ Ä Ë Å) Ë ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı, Ë ‚ ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ‡ı ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú: T = 120–360°C, ÒÓ-
ÎÂÌÓÒÚ¸ – 2–9 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚., ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ıÎÓË‰‡ÏË Na Ë K. á‰ÂÒ¸, ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ II ÁÓÌÓÈ, ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎÓÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ ë). é‰Ì‡ÍÓ
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
„‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡ˆÂ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‚ II ÁÓÌÂ. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl ëé2 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë-
‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı 54.6 ÏÓÎ. %, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 42.2 ÏÓÎ. %. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÓÚ‡ Ë ÏÂÚ‡Ì‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl: N2 –
‰Ó 1.9 ÏÓÎ. %, ‡ CH4 – ‰Ó 3.2 ÏÓÎ. %. Ç ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï äê-‡Ì‡ÎËÁ‡, Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ËÒ-
ÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç˚Á‚‡ÌÓ ˝ÚÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ ÊËÎ
‰‡ÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓ„Ó
„‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.

Ç IV ÁÓÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÂ í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È Í‚‡ˆ Í‡Í ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı, Ú‡Í
Ë ÒÂÍÛ˘Ëı ÊËÎ ·˚Î ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ì. ùÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËË ÌÓ‚˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÚËÔ Å).
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ Ä) ‚ÂÒ¸Ï‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ. É‡ÁÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ (ÚËÔ ë) Á‰ÂÒ¸
ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ. ëÓÒÚ‡‚ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÎ˛-
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Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ıÎÓË‰‡ÏË Na Ë K,
Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 3–8 Ï‡Ò. % NaCl ˝Í‚. èÓÎÌ‡fl „Ó-
ÏÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË 175–325°C. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËfl ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï Í‚‡ˆÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ·Ó„‡Ú˚ı
ëé2, Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍËÈ Á‡ı‚‡Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚Ó‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, ÏÂÊÁÂÌÓ‚ÓÈ ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË. í‡Í, R. Klemd [30] ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‚‡ˆ‡ ‚Ó‰‡ ‚ ÒËÎÛ ÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË [31] ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË
ÔÓ‰‚Ë„‡˛˘Â„ÓÒfl ÙÓÌÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ Á‡-
ı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ·Ó-
„‡Ú˚Â ëé2. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ IV
ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëé2 Ë ç2é ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ III ÁÓÌ˚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 16.1 ‰Ó 34.4 ÏÓÎ. %
Ë ÓÚ 63.5 ‰Ó 81.6 ÏÓÎ. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. É‡ÁÓÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡ˆ‡ Á‰ÂÒ¸ Ò‡Ï‡fl ÌËÁÍ‡fl Ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 0.02 ‚ÂÒ. %. ÇÒÂ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚
˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ „‡ÙËÚÓÏ. áÓÎÓ-
ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰‚Â„ÎÓÒ¸ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË: ÔÓ-
ËÁÓ¯ÎÓ Â„Ó ÛÍÛÔÌÂÌËÂ Ë ËÁÏÂÌËÎÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ – ËÒ˜ÂÁÎ‡ ÔËÏÂÒ¸ ÚÛÚË [13].

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÎÓÚÓÛ‰Ì˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÁ I Ë II ÁÓÌ˚ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó
Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‰ÓÒÚË„‡fl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ 1200
·‡. èË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ IV
ÁÓÌ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
ÏÓÏ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÎÂ·‡ÎÓÒ¸ ‚ ̄ ËÓ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (850–1100 ·‡). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸-
ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡,
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔ˚Ú‡ÎË Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚È ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË í‡·‡„‡ÌÌ‡ı-
ÒÍÓÈ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ, ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÏÛ Ï‡ÒÒË‚Û. èË ˝ÚÓÏ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÍÎ‡‰ ËÌÚÛÁËË ‚ ÔÓˆÂÒÒ ÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·˚Î ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÙÎ˛Ë‰Ó‚, Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ó·‡ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „‡-
ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË Ì‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ‡ÌÌËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 

áÄäãûóÖçàÖ

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎË-
Á‡ˆËË ÄÎÎ‡ı-ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸
Â˘Â ‚ ÔÂËÓ‰ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ÔÓÒÚÛÔÎÂ-

ÌËË „Ófl˜Ëı ÏËÌÂ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ·‡ÒÒÂÈÌ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÁÂÎÂ-
ÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ. èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ì‡ ÔÓÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ-Û„ÎÂÍËÒÎÓÚ-
ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ËÁ ÌËı ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ Û‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl Í‚‡ˆ‡
ËÁ ÓÍÓÎÓÊËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÔÓ ÙÎ˛Ë‰Ì˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÒÓ„Î‡ÒÌ˚ı ÊËÎ ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË Û˜‡-
ÒÚËË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÏ ÒÓÎÂÈ ıÎÓË‰Ó‚ Na Ë ä ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ÓÚ 230 ‰Ó 290°C. ëÓÎÂÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘Â„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 15–20 Ï‡Ò. % NaCl
˝Í‚. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÙÎ˛Ë‰‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Í‚‡-
ˆÂ‚˚ı ÊËÎ ÍÓÎÂ·‡ÎÓÒ¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ (600–1200 ·‡). ä‚‡ˆÂ‚˚Â ÊËÎ˚ ÄÎÎ‡ı-
ûÌ¸ÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡-
ÏÓÙËÁÏ‡, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔ˚Ú‡ÎË Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚È
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔË
‚ÌÂ‰ÂÌËË í‡·‡„‡ÌÌ‡ıÒÍÓÈ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÈ ËÌÚÛ-
ÁËË. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÊËÎ, ËÒÔ˚Ú‡‚-
¯Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡ÌËÚÓË‰ÌÓÏÛ
Ï‡ÒÒË‚Û.

áÓÌ‡ I, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ‡fl ÓÚ ËÌÚÛÁËË, ‚ÂÓ-
flÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ ËÒÔ˚Ú‡Î‡ ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ. Ç Í‚‡ˆÂ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÓı‡ÌËÎËÒ¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‚ÒÂ ‡ÌÌËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. 

èÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ËÌÚÛÁËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË „‡ÌÛÎflˆËË Í‚‡ˆ‡, ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌ‡fl ËÎË ̃ ‡ÒÚË˜Ì‡fl ‰ÂÍÂÔËÚ‡ˆËfl ‡ÌÌËı
„ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Á‡ı‚‡Ú ÌÓ‚˚ı
„ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË (ÓÚ ÁÓÌ˚ I Í ÁÓÌÂ IV) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ-
‚‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. Ç ÔÓ-
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