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áÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ íçë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË-
‰Ó‚ ‡ÁÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ú‚Â‰˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ [373, 374]. äÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡-
ÎË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÓÏ Á‡‡ÌÂÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ TiCl4 Ë
SnCl4 Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ „ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl. Ç
„Î‡‚Â 6 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ 60 ÏÓÎ.% SnCl4 Ë 40 ÏÓÎ.% TiCl4 ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÁÓÎ¸, ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnxTi(1–x)O2 ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚËÎ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÒÓ·ÂÌÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛.

ÑÎfl ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ ÔË ‡ÁÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÓÎÓ‚‡. ùÎÂÍÚÓÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂı-
Í‡ÏÂÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂÂ ÔË 25…40 °ë. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚˚Ô‡‰ÂÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÚËÚ‡ÌÓÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÓÎË Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Me 0,3–0,6 ‰ËÒÔÂ„ËÓ-
‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡, ÓÚÏ˚‚‡ÎË „ÂÎ¸-ÒÙÂ˚ Ë ÒÛ¯ËÎË
ÔË 150 °ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ
„‡ÌÛÎ˚, ·ÎËÁÍËÂ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ, ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0,6–1,5 ÏÏ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓË‰Ó‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÎÓ 0,05 Ï„/„.

ëÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡‰ÒÓ·-
ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ Ë ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç Ú‡·Î. 41 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ SnO2–TiO2 Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ-
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ç‡ ËÒ. 98 Ë 99 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ 5 Ë 15 ÏÓÎ.%. ëÓ-
·ÂÌÚ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ 20 ÏÓÎ.% Ë ·ÓÎÂÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò ÚÂÚ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Â¯ÂÚÍË Ï‡ÚËˆ˚ ‡ = 4,69±0,01; Ò = 3,13±0,01 Å.

ê‡ÌÂÂ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Â
Ó·‡Áˆ˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡Ì‡Ú‡Á‡, Ú.Â. ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ TiO2. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÍÒË‰-
Ì˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â TiO2 Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚËÎ‡ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ÒÚ‡Ú¸Â
[154] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ
TiO2 ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 350 °ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÎË‡ÏÓÙÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ‡Ì‡Ú‡Á‡ ‚ ÛÚËÎ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Â-
ÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÙÓÏÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ TiO2 ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÛÚËÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È
ÒÓ·ÂÌÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â TiO2 Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÚË-
Î‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.
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‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ Ó·Î‡‰‡ÎË ‡Á‚ËÚÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ 300–400 Í„/ÒÏ2. ç‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. é·‡Áˆ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 5–20 ÏÓÎ.% TiO2 fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ÏË (Í‡Í Ë ˜ËÒÚ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡); Ó·‡Áˆ˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎÂÂ 40 ÏÓÎ.% TiO2, – ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓË-
ÒÚ˚ÏË. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË TiO2 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Ó·˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ÔÓ.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ó·‡Áˆ˚ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÎÓ‚‡ ÏÂÌÂÂ 20 ÏÓÎ.% ÒÓÒÚÓflÎË ËÁ ÒÏÂÒË ‰‚Ûı Ù‡Á:
‡Ì‡Ú‡Á‡ Ë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ò Â¯ÂÚÍÓÈ
ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡. ç‡ ËÒ. 97 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û-
ÚËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë-

ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ÑÓÎfl
ÛÚËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÁÂ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡. èË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË SnO2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
6–12 ÏÓÎ.% Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÚËÎ¸ÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl SnO2.
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R˝Ù, 
ÌÏ

VÔ

ÒÏ3/„

1 5 162 – 0,07 – 0,07 –
2 20 199 – 0,11 – 0,11 –
3 40 207 43 0,14 0,04 0,10 13
4 60 221 – 0,20 – – 15
5 80 217 87 0,17 0,16 0,01 18
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êËÒ. 98. ì˜‡ÒÚÓÍ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (TiO2)0,95–(SnO2)0,05

êËÒ. 99. ì˜‡ÒÚÓÍ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (TiO2)0,85–(SnO2)0,15



Pm,
Í„Ò/ÒÏ2

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 42, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ, ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛
ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ, Ú. Â. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Í‡ÚËÌ‡, Í‡Í ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ SnO2 Ë TiO2. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
Ó·‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡. àÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡ÎÍË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…900 °ë ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚.

ç‡ ËÒ. 102 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ äê ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,6(TiO2)0,4 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚÊË„‡. Ç ÒÔÂÍÚ-
Â äê ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÙÓÌÂ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎËÌËË 610, 570, 452 Ë 257 ÒÏ–1. ë‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‰ËÓÍÒË‰Ó‚ ÓÎÓ‚‡ [366] Ë ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË [375] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËÈ äê (Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÎËÌËË ÔË 570 ÒÏ–1) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â¯ÂÚÍÂ
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ç‡ ËÒ. 100 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO2 ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË
350 °ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡ ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ 150 °ë. åËÍÓ-
ÔÓËÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ TiO2 ËÏÂÂÚ
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÛ˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ÉÑé. çËÁÍ‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËfl-
ÏË. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Î ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚ¸
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ 20–60 ÏÓÎ.% SnO2
Ë 80–40 ÏÓÎ.% TiO2. ëÓ·ÂÌÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-
ÔÓËÒÚ˚ÏË, ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË 350 °ë.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,6(TiO2)0,4 Ë (SnO2)0,2(TiO2)0,8 [401]. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 42. íÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
„‡ÌÛÎ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…700 °ë ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ „‡ÌÛÎ ‰Îfl Ó·Ó-
Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÎÓ 6% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ „‡ÌÛÎ, ÔË-
˜ÂÏ ‰Ó 90% ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Ó 400 °ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 101 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,6(TiO2)0,4
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÚÊË„‡.
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êËÒ. 100. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ TiO2–SnO2:

1 – ÉÑé; 2 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ TiO2 5 ÏÓÎ¸.%, 3 – 20, 4 – 40 ÏÓÎ¸.%
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(SnO2)0,6◊(TiO2)0,4 150 205 46 0,14 0,04 0,10 13 –
200 195 58 0,14 0,05 0,09 13 –
300 146 93 0,15 0,10 0,05 16 –
350 111 98 0,15 0,12 0,03 20 –
400 76 76 0,15 0,15 – 27 –
500 44 44 0,15 0,15 – 58 –
600 30 30 0,15 0,15 – 114 –
700 23 23 0,15 0,15 – 162 –

(SnO2)0,2◊(TiO2)0,8 150 217 87 0,17 0,160 0,010 18 360
200 168 94 0,17 0,163 0,007 18 260
300 118 112 0,17 0,167 0,003 20 230
400 96 96 0,18 0,180 – 26 200
500 51 51 0,20 0,200 – 65 180
600 32 32 0,20 0,200 – 127 130
700 28 28 0,20 0,200 – 130 130
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êËÒ. 102. ëÔÂÍÚ˚ äê Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,6(TiO2)0,4
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡, °ë: 1 – 150, 

2 – 200, 3 – 300, 4 – 400

éÚÒ˛‰‡ fl‰Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â-
‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
SnO2–TiO2, ‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚-
ÍË. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ éç-
„ÛÔÔ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË ÚËÚ‡Ì‡, ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË äê ÌË˜Â„Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸
ÌÂÎ¸Áfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ÉÑí ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ ÓÌË ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÓÒÚÓflÌËË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë èåê.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ fl‰Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÍÒË‰-
ÌÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎÓ‚Ó-ÚËÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ-
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ÓÍÚ‡˝‰Ó‚. èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
äê ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÎËÌËfl ÔË 570 ÒÏ–1, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ÒÛÊ‡˛ÚÒfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË ÒÔÂÍÚ‡. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ÎËÌËË 570 ÒÏ–1, Ú. Â. ÓÚÊË„
„Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ÔË 300 °ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÉÑé. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÎËÌËË äê ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÂÁ-
ÍÓ ÒÛÊ‡˛ÚÒfl, ‰Îfl ÎËÌËË 610 ÒÏ–1 ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ÒÓ 120 ‰Ó 57 ÒÏ–1. åÂı‡ÌËÁÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÓÈ, ˜ÂÏ Û SnO2 Ë TiO2 ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË. í‡ÍËÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÌÂ ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË, ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ [221,
359]. èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚË ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË 350 °ë.
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ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡, ÍÓÚÓÓÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú Í‡Í SnO2, Ú‡Í Ë TiO2. èË
˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 610, 452, 257 ÒÏ–1 Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË SnO2 Ë TiO2, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚Ï ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂÏ [376]. èÓÎÓÒ‡ 570 ÒÏ–1 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ë ÓÚÌÂÒÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [359] Í
ÔÓÎÌÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Sn(OH)6.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚ¸ ÓÎÓ‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓÍÒÓ-
ÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ‡ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ [366] ‰Îfl ÉÑé, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ë Ì‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ SnO2–TiO2.
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êËÒ. 101. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
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1 – 150, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 400
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7.1. äéåèéáàñàéççõÖ ëéêÅÖçíõ 
çÄ éëçéÇÖ íêéâçéâ ëàëíÖåõ 

TiO2–SnO2–ZrO2 [402–404]

èË ÒËÌÚÂÁÂ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ TiO2–SnO2 ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ 50 ÏÓÎ.% ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÎËÁÂ. Ç ˆÂÎflı ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó ÁÓÎfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÎËÁ
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓ-
ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıÎÓÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl. ëÓÎ¸ ˆËÍÓÌËfl ‚‚Ó-
‰ËÎË ‚ ‡ÌËÓÌÓ‰ÂÙËˆËÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Cl/Me < 2.
ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚˚·‡Ì˚ Ó·‡Á-
ˆ˚, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 43, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚Â ÚÂ-
ÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…900 °ë.

ç‡ ËÒ. 103 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı. èÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ú‡·Î. 44). é·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 150…400 °ë, fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ÔÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÌÓ Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓÍ‡ÎÍË
ÔË 800…900 °ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÙËË ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ú‚Â‰˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ
ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡ = 4,70; Ò = 3,12 Å.

Ç Ú‡·Î. 45 ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. ë‡‚ÌË‚‡fl ‰‡Ì-
Ì˚Â Ú‡·Î. 44 Ë 45, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
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900800500 600

x = 0,4; y = 0,05 243 208 166 110 90 76 67 42 24
x = 0,6; y = 0,05 216 207 155 115 97 73 62 43 35
x = 0,7; y = 0,06 – 228 155 99 84 81 73 47 28

í‡·ÎËˆ‡ 43
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ, Ï2/„

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ 
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡

(SnO2)(1–x–y)(TiO2)x(ZrO2)y 200 300150 700400

T, °ë

0,2 0,4  0,6 0,8  1,0  0,2  0,4 0,6  0,8 P/Ps

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„
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1,0

0

2,0

1,0

0

2,0

1,0

0
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êËÒ. 103. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË ‡Á-

Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, °ë:
1 – 150, 2 – 250, 3 – 300, 4 – 350, 5 – 400, 6 – 700



7.2. ÉàÑêéíÖêåÄãúçÄü ìëíéâóàÇéëíú 
äéåèéáàñàéççõï ëéêÅÖçíéÇ

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛
ÉÑé Ë ÉÑí ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [156, 218, 377]. éÚÏÂ˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ SnO2 Ë TiO2
‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ÔË ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÌÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ. ìÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏËÍÓ-
ÔÓ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÔÓ˚.

àÒıÓ‰fl ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˜Ë-
ÒÚ˚ı SnO2 Ë TiO2 ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î ‚˚·‡Ì Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,6(TiO2)0,4. ç‡ ËÒ. 104 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË ‡Á-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
ÔË 350 °ë ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ. é·‡Áˆ˚ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÊË„‡ÎË ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
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ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl TiO2–SnO2 ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÚÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË TiO2–SnO2 Ó·‡Áˆ˚ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚.

èË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚÊË„ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡Ì-
Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 350 °ë. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ „‡ÌÛÎ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 150…900 °ë ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ „‡ÌÛÎ.
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R˝Ù, Å
dÍ

Å

150 243 115 42 46 0,17 15
200 208 120 50 44 0,18 15
250 185 137 56 48 0,19 18
300 166 140 62 56 0,19 20
350 130 – 80 – 0,19 –
400 110 110 94 – 0,19 21
500 90 110 114 72 0,19 27
600 76 – 136 – 0,19 –
700 67 67 154 86 0,19 44
800 47 – 244 108 – –
900 24 – 428 288 – –

í‡·ÎËˆ‡ 44
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ 

(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ

VS, ÒÏ3/„
SN2

SÔ

í, °ë
D

Ï2/„

* dÍ – ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.

300 500 600

SN2
, Ï2/„ 246 207 192 155 140 113 97 73

SÔ, Ï2/„ 121 123 130 140 119 106 95 65
R˝Ù, Å 21 22 22 23 29 30 39 77

í‡·ÎËˆ‡ 45
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ 

(SnO2)0,35(TiO2)0,60(ZrO2)0,05 ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ

T, °ë 200 250150 350 400
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êËÒ. 104. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 350 °ë Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,6(TiO2)0,4:

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡, °ë: 1 – 150, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 350, 5 – 400



Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı: Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÂ‚˚ı 24–50 ˜‡ÒÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÂÁÍÓÂ
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ 6.7, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
8000–9000 ˜ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú. Â. Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é·‡Áˆ˚, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 200…400 °ë, ËÏÂ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ~50 Ï2/„. ì Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË 150 °ë,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ~40 Ï2/„.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ 100…350 °ë (ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ) Ë ‚ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË 300 °ë (‡ÏÏË‡˜Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ).

ç‡ ËÒ. 105 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 100…350 °ë.
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Í‡Í Ë ‰Îfl ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ, Ì‡ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚˚Â
20–50 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁ-
ÍÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÂ Ë ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ç‡
‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰Ó
4000–5000 ˜ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, Ú. Â. Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓ
116 Ï2/„ ÔË 150 °ë ‰Ó 50 Ï2/„ ÔË 350 °ë. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÎ¸ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı, ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡.

ç‡ ËÒ. 106 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍË ÔË 350 °ë (ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ) ‰Îfl Ó·-
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êËÒ. 105. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÓÚ ‚Â-

ÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë: 1 – 100, 2 – 150, 3 – 200, 4 – 350
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êËÒ. 106. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÓÚ 

‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 350 °ë.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÚÊË„‡, °ë: 1 – 150, 2 – 200, 3 – 250, 4 – 300, 5 – 350, 6 – 400

êËÒ. 107. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 300 °ë:

1 – (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05; 2 – «íÂÏÓÍÒË‰-23»; 3 – (TiO2)0,60(SnO2)0,35(ZrO2)0,05



Ñ‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 46) ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÌÂ
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, ‡ ‡ÁÏÂ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÒÏ. ËÒ. 107), Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛÂÚÒfl.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡Á-
ÏÂ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË 300 °ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 60 Ï2/„ Ë 10 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔË „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ë ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ÏËÍÓËÒÍ‡ÊÂÌËÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËË Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÂ. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
äê (ËÒ. 108) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
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‡ÁˆÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05, ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. äËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
ÔË 400 °ë, ÔÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. çÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ‚ÒÂ Ó·-
‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË 55–60 Ï2/„. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚, ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓÚÊË„‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ 150-„‡‰ÛÒÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ˚È
ÒÚ‡ËÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÂÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ 7000 ˜‡ÒÓ‚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ì˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍ‡ (‰Ó 20–50 ˜),
‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÚÊË„‡ ‚˚·Ë‡˛Ú Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚Î‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 107 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05
(ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÍ‡ÎÍ‡ 350 °ë, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 24 ˜)
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ÒÚÂÌ‰Â ÔË 300 °ë ‚
‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ (ç = 9,5) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 000 ˜
(ÍË‚‡fl 1). àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÎ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
110 Ï2/„. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 60 Ï2/„, ÍÓÚÓ‡fl
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 15 000 ˜ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ÍË‚‡fl 3)
ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË
Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (TiO2)0,60(SnO2)0,35(ZrO2)0,05, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË 400 °ë. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 300 °ë ‚ ·Ó‡ÚÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ·Ó‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ H3BO3 – 10,0 „/Î; KOH – 0,2 Ï„/Î;
NH4OH – 35,0 „/Î. èÓ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
‡ÁÎË˜ËÈ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ Ë Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÊÂ (ÍË‚‡fl 2) ‰‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡Áˆ‡ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl («íÂÏÓ-
ÍÒË‰-23»). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
TiO2–SnO2–ZrO2, ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÏÛ ‰ËÓÍÒË‰Û ÓÎÓ‚‡.
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0 4,713/3,134* 54
1500 4,717/3,129 101
3230 4,709/3,126 102
6100 4,705/3,121 105

í‡·ÎËˆ‡ 46
Ñ‡ÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡

(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05

è‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË/Å dÍ, Å
ÇÂÏfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ

Ó·‡·ÓÚÍË, ˜

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ‡, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ Ò.

êËÒ. 108. ëÔÂÍÚ˚ äê Ó·‡Á-
ˆ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 (ÔË 

300 °ë).
ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ,
2 – 1500, 3 – 3230, 4 – 6100, 5 – 8000, 

6 – 13760

4

3

2
1

5

6

773

609

442 °ë

700     600    500 400  n, ÒÏ–1



7.3. àéçééÅåÖççõÖ à äàçÖíàóÖëäàÖ 
ëÇéâëíÇÄ äéåèéáàñàéççõï ëéêÅÖçíéÇ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ ·Î‡„Ó‰‡fl Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡-
˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‰‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌflÎË ÒÓ·ÂÌÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ-
Í‡ı. ëÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ: ÍËÒÎÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡; ‚ÎËfl-
ÌËÂ ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡; Ó·‡-
ÚËÏÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ; ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË
ËÓÌÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÓÍÒË„Ë‰‡Ú‡ı
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ·Î‡„Ó‰‡fl Ó·ÏÂÌÛ ‡ÁÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò ËÓÌÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ëÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÓÍÒË„Ë‰‡Ú‡ ÓÚ˘ÂÔÎflÚ¸ ÔÓÚÓÌ, Ú. Â. ÔÓfl‚ÎflÚ¸ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÒÚ¸˛ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡. Ç fl‰Û ÓÍÒË„Ë‰‡ÚÓ‚ ÓÎÓ-
‚‡, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl‰Û:
SnO2 > TiO2 > ZrO2 [378–380]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÍËÒÎÓÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ÍË‚˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaOH Ë CsOH. ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ (m = 0,1) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÒÓÎÂÈ NaCl Ë CsCl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íËÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ· ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ç = 7–13.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ·‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 22Na Ë 137Cs. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË e–, Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔflÚË Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔË ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË 0,95,
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0,01 ÏÏÓÎ¸/„.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 109. àı ÙÓÏ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
Ç˚‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÍË‚˚ı ·ÛÙÂÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÚËÔÛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ‰Ó‚ÓÎ¸Ì‡ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë ÔË ç = 7 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,2 ÏÏÓÎ¸/„,
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Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. é‰Ì‡ÍÓ ÒÔÂÍÚ äê Ó·‡Áˆ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. Ç ÒÔÂÍÚÂ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ÎËÌËË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
Í Ú‚Â‰ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÚËÔ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò Â¯ÂÚÍÓÈ ÛÚËÎ‡.
ÇÂÒ¸ ÒÔÂÍÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÛÓ‚-
ÌÂÏ ÙÓÌ‡. èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·‡fl
ÎËÌËfl ÔË 570 ÒÏ–1, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÍÓÎÂ·‡ÌË˛
Ò‚flÁË Sn–OH [359], ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 14 000 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡-
·ÓÚÍË, ÒÔÂÍÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. èÓÎÛ¯ËËÌ‡
ÎËÌËË n1 (Ög) Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË 610 ÒÏ–1 Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÓı‡ÌflÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡
60–70 ÒÏ–1, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÎËÌËË
Û Ó·‡Áˆ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ SnO2–TiO2 Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË 350 °ë. ì¯ËÂÌËÂ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ‚˚-
Á‚‡ÌÓ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË.

ÑÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ‚ ‚Ó‰Â ÔË 150…350 °ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË
Â„Ó ‚˚ÒÓÍÛ˛ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰
ÛÊÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
SnxTi(1–x)O2 ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ Í‡Í Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ÒËÌÚÂÁ‡, Ú‡Í Ë
ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍ‡ı „ÓÚÓ‚Ó„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡. èÂ‚‡fl ÍÓÓÚÍ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜Â-
Ì‡, ÂÒÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚÊË„Û
ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË ÓÚÊË„Â ÂÎ‡ÍÒËÛ˛ÚÒfl
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, „Ë‰ÓÍÒÓÒÚ‡ÌÌ‡Ú-
Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÓÍÒË‰Ì˚Â Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓÈ Í ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ.

Ç˚ÒÓÍ‡fl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË
ÌÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Äùë ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ‰Ó 350 °ë.
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ËÓÌ‡, ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÂÌ ÔÓfl‰ÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡. í‡ÍÓÈ fl‰ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÌË ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ÒÓ·ÂÌÚ ÓÍÒË‰Ó‚: SnO2 ËÏÂÂÚ ÔflÏÓÈ fl‰ ÒÓ‰ÒÚ‚‡ (Mg >
> Ca > Sr); TiO2 – ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È (Ca > Mg > Sr) [381].

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 25 ‰Ó 90 °ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ, %: Ba2+ – 0–5, Ca2+ – 20–30, Mg2+ ~100.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË ‰‚Ûı- Ë ÚÂıÁ‡fl‰Ì˚ı Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ı ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [40, 364].
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·˚˜ÌÓ
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ·ËÛÂÏÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡
‚ Ù‡ÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍ‡ı [41, 59] ËÎË Ò ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚-ÍÓÌÍÛÂÌÚÓ‚ [382]. Ç ‡·ÓÚÂ [383]
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÔË˜ËÌ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ë Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ò ÔÓÁËˆËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó „Ë‰-
ÓÎËÁ‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È „Ë‰ÓÎËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÛ-
ÚÂÏ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ Ó·ÏÂÌ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ „Ë‰Ó-
ÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸
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‡ ÔË ç = 12 – 0,9 ÏÏÓÎ¸/„.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍË‚˚ı ÚËÚ-
Ó‚‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 Ë
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Â„Ó ÓÍÒË‰Ó‚
ÓÎÓ‚‡ [378] Ë ÚËÚ‡Ì‡ [379]
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ·ÎËÁÍÓÂ

ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó. ä‡Í Ë ËÒıÓ‰Ì˚Â ÓÍÒË‰˚ ÓÎÓ‚‡ Ë ÚËÚ‡Ì‡, Ï‡ÚÂË‡Î
ÔÓfl‚ÎflÂÚ ·óÎ¸¯Û˛ ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ËÓÌÛ Ì‡ÚËfl, ˜ÂÏ Í ËÓÌÛ ˆÂÁËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ç > 9.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ç – ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚ¸ ÔËÏÂÒÂÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
«Û‰Ó·Ì˚Â» ÒÓ·‡Ú˚ – ËÓÌ˚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚. àı ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒÓ·‡Ú‡ (ÓÚ ËÓÌÌÓ„Ó ‰Ó ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó).
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ÒÌflÚËfl ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·-
ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ [384, 385] ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 0,1 ÏÓÎ¸/Î H3BO3 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ç =
= 4–9 ÔË 25…90 °ë. á‡‰‡ÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ NaOH ËÎË HCl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ˆËfl Ë Ï‡„ÌËfl ‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ‡ ·‡Ëfl – ‡‰ËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔ‡ 133Ba. ÇÂÏfl ‚˚-
‰ÂÊÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ – 5 ÒÛÚ ÔË 25 °ë
Ë 2 ÔË 90. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË eÒÚ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ËÓÌ‡Ï ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 110. C ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ç ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ÒÂı Í‡ÚËÓÌÓ‚. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÛÒËÎÂÌËfl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÓ·ËÛÂÏÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡.

êfl‰ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔË 25 °ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ Ba > Ca >
> Mg, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡‰ËÛÒ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
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êËÒ. 109. äË‚˚Â ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ 

(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05
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êËÒ. 110. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ï‡„ÌËfl, Í‡Î¸ˆËfl Ë ·‡Ëfl Ì‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓÏ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÔË 25 °ë (‡) Ë 90 °ë (·)



‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl Í‡ÚËÓÌ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í „Ë‰ÓÍÒËÎÛ. ùÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË.

é·‡ÚËÏÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl (eÒÚ) Ë ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl (e‰ËÌ) Ó·ÏÂÌÌ˚Â ÂÏÍÓÒÚË. ç‡ ÔËÏÂÂ ÒÓ·ˆËË
Í‡Î¸ˆËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ËÓÍÒË‰‡ÏË ÓÎÓ‚‡ [384] Ë ÚËÚ‡Ì‡
[385] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ú‡
˜‡ÒÚ¸ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÏÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ (eÌ), Ú. Â. ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÛÒÎÓ‚ËÂ e‰ËÌ = eÌ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl e‰ËÌ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï
ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË. ÑÎfl ÓÍÒË„Ë‰‡ÚÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ÓÔÓÒ
Ó·‡ÚËÏÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl eÒÚ Ë eÌ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚Ó-
ÔÓÒÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ·‡Ú‡ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ.

àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ë ‰ÂÒÓ·ˆËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Ì‡‚ÂÒÓÍ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ. íÓ˜ÍË Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı
‰ÂÒÓ·ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓ„Ó Í‡Î¸ˆËÂÏ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÙÓÌÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÌÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ Í‡Î¸ˆËfl. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓı‡ÌflÂÚ-
Òfl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÙÓÌÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ eÌ, ÔÂ‰ÂÎ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÂÌ 1◊10–6 ÏÓÎ¸/Î.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ eÒÚ Ë eÌ ‰Îfl Ca2+ ÓÚ ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 111. ë Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl e‰ËÌ = eÌ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ç > 7 Ë ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. í‡Í ÔË 90 °ë
Ë ç = 8,5 e‰ËÌ = 1,05 Ï„-˝Í‚ ë‡2+/„.

èËÓ‰‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ‚ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [381]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È „ËÒ-
ÚÂÂÁËÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï „Ë‰ÓÎËÁÓÏ Í‡ÚËÓÌ‡,
Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓ·ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰Ó-
ÍÒÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡ÁÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ëÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒ-
ÚË eÌ/eÒÚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÙÓÏË-
Û˛˘Â„ÓÒfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ê‡ÌÂÂ [381] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
SnO2–Ca2+ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl TiO2–Ca2+ (ËÒ. 112).
í‡Í, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔË ç = 8,5
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êËÒ. 111. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ eÒÚ Ë eÌ ‰Îfl Ca2+ ÓÚ ç ÔË 25 °ë
(‡) Ë 90 °ë (·)

êËÒ. 112. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ Í‡Î¸ˆËfl ÓÚ
ç Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÉÑé (1), ÉÑí (2) Ë (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 (3)

ÔË 25 °ë (‡) Ë 90 °ë (·) 



ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡; C
–

t Ë C
–

• – 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl ‚ Ù‡ÁÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl Á‡
‚ÂÏfl t Ë ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;
Dc – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌ‡ ‚ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡. äË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÒÓ·ˆËË Í‡Î¸ˆËfl Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓ·ÂÌÚ‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Bt–t ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 113. ÇÂÎË˜ËÌÛ Bt ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚Â-
¯ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ú‡·ÎËˆ‡Ï. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË (DÒ) ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 47.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÉÑé ËÏÂ˛Ú ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË, Ï2/Ò: 0,5◊10–13; 1,7◊10–13; 2,6◊10–13, ‡ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ TiO2 – 2,0◊10–13; 2,8◊10–13; 3,4◊10–13 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ-
·ÂÌÚ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÎÛ˜¯ËÏË ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ˜ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Â„Ó ÓÍÒË‰˚ ÓÎÓ-
‚‡ Ë ÚËÚ‡Ì‡. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡. ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ-
ÊË„‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ.

B
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C
C

t= =
•

p2
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Ë 90 °ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0,65, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
0,3. ëÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ Ca2+ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 (ÒÏ. ËÒ. 112) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ç Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÁÏÂÌflflÒ¸ ÓÚ 0,1 ÔË ç = 5,5 Ë 25 °ë
‰Ó 0,62 ÔË ç = 8,5 Ë 90 °ë. èÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÒÓ·ÂÌÚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û SnO2 Ë TiO2.

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ ÒÓ-
·ÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍË-
ÚÂËÂ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ÏË ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚. äËÌÂÚËÍÛ ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡
ÒÓ·ÂÌÚÂ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡Î¸ˆËfl.
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚ı
ÔË 150, 300, 400 °ë, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 47. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ÒÓ·ˆËË Ca2+ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÌÛÚË‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË [386] Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 113. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Í Ï‡ÒÒÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 250 ÒÏ3/„, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Î¸ˆËfl 0,01 ÏÓÎ¸/Î, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl 96 Ó·/ÏËÌ. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÌÛ-
ÚË‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË [386]:
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R˝Ù, Å

1 150 243 0,17 15 4,2◊1013

2 300 166 0,18 20 5,7◊1013

3 400 133 0,18 20 5,7◊1013

í‡·ÎËˆ‡ 47
è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚

‹ Ó·‡Áˆ‡ SN2
, Ï2/„ VS, ÒÏ2/„T, °ë DÒ, Ï2/Ò*

êËÒ. 113. äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË Ca2+ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡
(SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05 ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Bt–t. çÓÏÂ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ÛÂÚ ÌÓÏÂÛ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ú‡·Î. 47

êËÒ. 114. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÒÓ·ˆËË Í‡Î¸ˆËfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ (SnO2)0,55(TiO2)0,40(ZrO2)0,05.

T, °ë: 1 – 25, 2 – 50, 3 – 90
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*DÒ – äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌ‡ ‚ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡.



ÉÎ‡‚‡ 8

êÄÑàÄñàéççÄü ëíéâäéëíú 
çÖéêÉÄçàóÖëäàï ëéêÅÖçíéÇ 
çÄ éëçéÇÖ éäëàÑéÇ íàíÄçÄ, 

ñàêäéçàü à éãéÇÄ

ëÓ·ÂÌÚ˚ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ì‡ Äùë ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ‡-
‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Í
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏÛ Â‡ÍÚÓÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ Ì‡ Â‡ÍÚÓÂ àÇÇ-2 ‚
ÏÓÍÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ Ë ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÒÒÂÚÂ fl˜ÂÈÍË 11-7. é·‡Áˆ˚ ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5–10 „ Á‡Ô‡Ë‚‡ÎË ‚ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‡ÏÔÛÎ˚ ‚
‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÒÛıÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÎË Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ó·ÂÒÒÓÎÂÌÌÓÈ
‚Ó‰ÓÈ, ÎË·Ó Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‡Ï-
ÔÛÎ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚‚ÂıÛ Ë ‚ÌËÁÛ. á‡ÚÂÏ ‡ÏÔÛÎ˚ ÔÓ-
ÏÂ˘‡ÎË ‚ ‰˚˜‡Ú˚È ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚È ÍÓÌÚÂÈÌÂ Ë Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚
ÏÓÍ˚È Í‡Ì‡Î ËÎË ‡·Ó˜Û˛ Í‡ÒÒÂÚÛ. éÚ‚ÂÒÚËfl ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı Ë
ÍÓÌÚÂÈÌÂÂ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ˚ ‰Îfl ̂ ËÍÛÎflˆËË ‚Ó‰˚ ‚Ó ËÁ·ÂÊ‡-
ÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÓ„Â‚‡ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. óÂÂÁ ‡·Ó˜Û˛
Í‡ÒÒÂÚÛ ÔÓÒÚÛÔ‡ÎÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 14 Ï3 ‚Ó‰˚ ‚ ˜‡Ò, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚË fl˜ÂÈÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í Ú‡ÍÓ-
‚ÓÈ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl (ÓÍÓÎÓ 50 °ë). àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÓÍË
ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë ·˚ÒÚ˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÁ˚ „‡ÏÏ‡-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Ï ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ÒÓ·ÂÌÚ˚, Á‡‰‡‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ëÓ·ÂÌÚ˚ Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚ ÏÓÍ˚È
Í‡Ì‡Î Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÚÓÍÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ–‚˚ÒÓÚ‡
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Â‡ÍÚÓ‡. èÓÚÓÍ ÚÂÔÎÓ‚˚ı (FÚ.Ì) Ë ·˚ÒÚ˚ı
(F·.Ì) ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í ÏÓ˘ÌÓÒÚË 1 åÇÚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡‚ÂÌ
3◊1012 Ë 3,7◊1010 Ì/(ÒÏ2◊Ò) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÚÓÍ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ë
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ g-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡Ï. èÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÛıÛ˛ Ò·ÓÍÛ,
‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÛ˜‡ÎË. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆ˚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ» Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰Â ÔË 50 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‚ÂÏÂÌË, ‡‚ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÓÁËˆËflÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
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ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ·ˆËË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË (ËÒ. 114) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓ‡ı ÒÓ·ÂÌÚ‡. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÄÂÌËÛÒ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
34 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. í‡Í‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ö‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‚ÌÛÚË-
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÓ-
ÌÓ‚ Í‡Î¸ˆËfl.



ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÒÌÓ‚˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ë ÔËÏÂÒÂÈ
ËÁÏÂflÎË Ëı ÒÔÂÍÚ˚ „‡ÏÏ‡-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
èÓ·˚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ‚ ÏÓÍÓÏ Í‡Ì‡-
ÎÂ Çùä-5. ÇÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 78 ‰ÌÂÈ. g-ëÔÂÍÚ˚ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÏ
Ge–Li-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Ò ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ Ó·˙ÂÏÓÏ 30 ÒÏ3 Ë ‡·Ó-
˜ËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ g-ÎËÌËË 661 Í˝Ç ËÁÓÚÓÔ‡ Cs137 – 1% ÔÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. ç‡ ËÒ. 115 Ë 116 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂ-
ÍÚ˚ g-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ TiO2 Ë SnO2. êfl‰ g-ÎËÌËÈ ÌÂ
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË Ì‡ ‡ÒÔ‡‰. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚, ‚ÍÎ‡‰
Ëı ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÒflı, ÓÒÌÓ-
‚‡ ‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÍÒË-
‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ.

8.1. êÖçíÉÖçéÄåéêîçõâ à åéçéäãàççõâ 
ÉàÑêÄíàêéÇÄççõâ ÑàéäëàÑ ñàêäéçàü

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË „ÂÎÂ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ „Î‡‚Â 2. ÑËÓÍÒË‰ ˆËÍÓ-
ÌËfl ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ
ÉÑñ ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. êÂ‡ÍÚÓÌÓÂ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËÂ ‰Ó ‰ÓÁ ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï ÌÂÈÚÓÌ‡Ï 1,3◊1016 Ì/ÒÏ2 [387] ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÉÑñ.

ç‡ ËÒ. 117 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ ‰ÓÁ‡Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï ÌÂÈÚÓÌ‡Ï ÓÚ
9,0◊1017 ‰Ó 5,0◊1019 Ì/ÒÏ2 [387]. ÇÌÂ¯ÌÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËflı ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÉÑñ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ï‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÚÓÈ ÔÓ‰˙ÂÏ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÔË ÒÂ‰ÌËı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl „ËÒÚÂÂÁËÒÌ‡fl ÔÂÚÎfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 3 Ë 4 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÈ
ÔÓ‰˙ÂÏ ËÁÓÚÂÏ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
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R1 ˝Ù R2 ˝ÙW0

B◊106

Å

VÏÔVS VÔ

ÒÏ3/„

ÎÛ˜ÂÌË˛, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÏÂÌÂÏ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË ‚ ÁÓÌÂ Â-
‡ÍÚÓ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 48) Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ó·‡ÁˆÓ‚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ», ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl fl‚ÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÉÑñ.
àÒıÓ‰Ì‡fl ÉÑñ Ë Ó·‡Áˆ˚ ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚Â ‡ÁÌ˚Ï ‰Ó-
Á‡Ï Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓ- Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-
ÔÓËÒÚ˚ÏË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË, Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ó·˙ÂÏ‡ÏË ÏËÍÓÔÓ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ. ç‡fl‰Û Ò ˝ÚÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Û Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï
ÔÓÚÓÍ‡Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 2,1◊1019 Ë 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2, Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÓÍ‡-
˘‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·Ë‰ËÒÔÂÒÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÉÑñ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ ÓÚ 9,0◊1017 ‰Ó
5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2 Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÔÓ – Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‚ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÏËÍÓÔÓ Ë ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÉÑñ. åËÍÓÔÓ˚ Ï‡ÎÓ-
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ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 48).

Ç Ú‡·Î. 49 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ («Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ»), ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 50 °ë. éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl
‰‡ÌÌ˚ı ÉÑñ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ÖÒÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı Â‡ÍÚÓÌÓÏÛ Ó·-
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êËÒ. 117. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÍË‚˚Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı ‡‰ËÛÒ‡Ï Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-

Ú˚ı Â‡ÍÚÓÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛:
1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ; 2 – 9,0◊1017; 3 – 2,1◊1019; 4 – 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2

Ï2/„

1 0 249 173 0,258 0,182 0,076 0,105 13 – 1,3
2 9,0◊1017 235 122 0,177 0,090 0,087 0,135 13 – 1,2
3 2,1◊1019 131 96 0,249 0,199 0,050 0,072 20 600 1,5
4 5,0◊1019 128 67 0,268 0,233 0,035 0,062 20 600 1,5

í‡·ÎËˆ‡ 48
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡

SN2
SÔ

F·.Ì, ÒÏ2

R˝Ù, Å
W0

B◊106
VÏÔVS VÔ

ÒÏ3/„Ï2/„

1 6 200 177 0,258 0,192 0,066 0,107 13 1,7
2 144 200 172 0,245 0,177 0,068 0,107 14 1,6
3 720 195 178 0,244 0,190 0,054 0,100 14 1,8

í‡·ÎËˆ‡ 49
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ»

ÉÑñ ÔË 50 °ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡

SN2
SÔ

t, ˜

(D
V

/D
R

)1
03 , 

ÒÏ
3 /

(„
◊Å

)



êËÒ. 118. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡Ï-
Ï˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-
Ú˚ı ‡ÁÌ˚Ï ‰ÓÁ‡Ï Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó 

Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

ÑÎfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Ò‰‚Ë„‡ÂÚ-
Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èÂ‚‡fl „ËÔÓ-
ÚÂÁ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó
Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒËÒ-
ÚÂÏ ÔÓ‰ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ·˚Ò-
Ú˚ÏË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË [390–392]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰Û„ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÂ-
ÌËfl [389], ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÒÍ‡‰‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ (ÔËÍ‡ ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl), ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ‚˚·ËÚ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÔË Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËË ·˚ÒÚ˚ÏË ÌÂÈÚÓÌ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 48 ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËflÏË. Ç „Î‡‚Â 2 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡-
ÏÓÙÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl, ÓÎÓ‚‡ Ë ÚË-
Ú‡Ì‡. èÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏË ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, fl‚Îfl˛ÚÒfl «ÔÂÂ„ÓÌÍ‡» Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl Ë «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl» ‡„Â„‡ˆËfl. ëÚ‡-
ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚Â Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ë ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 48 Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑñ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 9, 10) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÁÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÉÑñ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒ-
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„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÏËÍÓÔÓ˚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ – ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÔÓ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÏÂ‡ı. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Í‡Í Ó·˘ÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ.

ÖÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡
[163], ÚÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡-
ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ‡·ÓÚÂ [69] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚
ZrO2 (ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò SN2

= 157 Ï2/„), ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÎËÁÓÏ 1-ÏÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ZrOCl2. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÔÓfl‰Í‡ 30 Å,
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓ˜ÌÓ ÒÓÒÎËÒ¸ ‚ ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ë ÚÂÍÒÚÛÓÈ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ ÉÑñ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛÔ-
Ì˚ÏË ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ò
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ (ÒÏ. Ú‡·Î. 48)
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
èË ˝ÚÓÏ Ú‚Â‰‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓ-
˚ Ë Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛.

ç‡ ËÒ. 118 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑñ ‚ ‚Ë‰Â ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ. àÒıÓ‰-
Ì‡fl ÉÑñ Ë Ó·‡ÁÂˆ 2, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÚÓÍÓÏ 9,0◊1017 ·.Ì/ÒÏ2,
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ÏË. èË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 2,1◊1019 ·.Ì/ÒÏ2 Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÎËÌËË ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰Ó 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ, Ó·‡Áˆ˚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎË»
ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ ÔË ‚ÒÂı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˝ÍÒÔÓÁËˆËÈ
Ó·‡·ÓÚÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â‡ÍÚÓÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔË 50 °ë
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÉÑñ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ZrO2.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [388, 389] ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ÌËı, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ‡ı „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ‰ÂÙÂÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÏÂ-
˘‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÒÛÊ‡˛Ú
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ó‰ÌËı Ù‡Á Ë ‡Ò¯Ëfl˛Ú – ‰Û„Ëı.

236

å

5,0◊1019

2,1◊1019

9,0◊1017

àÒıÓ‰-
Ì˚È

28 32  36
2q, „‡‰

å
å å

Ñ
ÓÁ

‡,
 ·

.Ì
/Ò

Ï
2



èÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ËÒ. 119 ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ZrO2-M (Ú‡·Î. 50). êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡-
ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ZrO2-M, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚Â
Â‡ÍÚÓÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ·˚Ò-
Ú˚Ï ÌÂÈÚÓÌ‡Ï 2,1◊1019 Ë 5,0◊1019, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ò ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Û„Ëı Ù‡Á ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı ÎËÌËÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 50 Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‡Í-
ÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï
ÌÂÈÚÓÌ‡Ï 5,0◊1019 ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ-
·ÂÌÚ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ ZrO2, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛.

8.2. ÉàÑêÄíàêéÇÄççõâ ÑàéäëàÑ éãéÇÄ

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ÁflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ „Î‡‚Â 2
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. ç‡ ËÒ. 120 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ «ÏÓÍ˚ı» Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑé, ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚ˚ı ‡ÁÌ˚Ï ‰ÓÁ‡Ï Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÌÂ¯ÌÂ
ÓÌË Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ËÁÓÚÂÏ˚ ãÂÌ„Ï˛‡, Ú. Â. ÍÛÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡-
˛ÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÒÚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÂÁÍÓ
Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓ-
ÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ ÔÂÚÎË. èÓ‰Ó·Ì˚È
‚Ë‰ ËÁÓÚÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚Ï ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï ÔÓ
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Ò‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. éÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË
ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÉÑñ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï
ÌÂÈÚÓÌ‡Ï ·ÓÎÂÂ 9,0◊1017 ·.Ì/ÒÏ2.

ç‡ ËÒ. 119 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‡ÁÌ˚Ï ‰ÓÁ‡Ï Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
àÁÓÚÂÏ˚ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ZrO2-M Ë Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍ‡Ï 2,1◊1019 Ë 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2, ÔÓ‰Ó·Ì˚
‰Û„ ‰Û„Û Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒ-
Ú˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ËÁÓÚÂÏ, ÒÓËÁÏÂËÏ‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
Åùí ËÁ ËÁÓÚÂÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡. ùÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÍÓÔÓ˚ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË.
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êËÒ. 119. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚
·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı
‡‰ËÛÒ‡Ï Ì‡ ZrO2-M, ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚÓÈ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï 

ÔÓÚÓÍ‡Ï Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl:
1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ; 2 – 

2,1◊1019; 3 – 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2

R˝Ù, Å
VS VÔ

ÒÏ3/„Ï2/„

1 0 15 14 0,325 0,325 600
2 2,1◊1019 15 14 0,336 0,336 600
3 5,0◊1019 15 14 0,325 0,325 600

í‡·ÎËˆ‡ 50
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ZrO2-M 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

SN2
SÔèÓÚÓÍ 

·.Ì/ÒÏ2
(D

V
/D

R
)1

03 , 
ÒÏ

3 /
(„

◊Å
)



ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÓÏ ÏËÍÓÔÓ,
ÍÓÚÓ˚È ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔË ‚ÒÂı ‰ÓÁ‡ı
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. àÁ Ú‡·Î. 51 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Â‡ÍÚÓ-
ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï ÌÂÈÚÓÌ‡Ï
1,3◊1016 ·.Ì/ÒÏ2 Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ Ë
‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÉÑé Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl.

ç‡ ËÒ. 121 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÂ‰Ë ËÁ
‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ãÂÌ„Ï˛‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ôfl-
Ï˚Â. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÂÏÍÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ
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ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË å.å. ÑÛ·ËÌËÌ‡ [166] ËÎË ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÚËÔ‡ – ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚Ï ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï ÔÓ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡-
ˆËË Ä.Ç. äËÒÂÎÂ‚‡ [160, 161], ÔÓ˚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl
ÛÊÂ ‚ ˜ËÒÚÓ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ.

èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ÒÏ. ËÒ. 120) ·˚ÎË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑé (Ú‡·Î. 51).
ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‰Îfl ‚ÒÂı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÏ‡ÏË,
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êËÒ. 120. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ÉÑé (Ú‡·Î. 51):

1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – 1 ÏÓÍ˚È, 3 – 2 ÏÓÍ˚È, 4 – 4 ÏÓÍ˚È. óÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË 
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl

0,8

0,6

0,4

0,8

0,6
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˝Í
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‡
1
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4
5

·

êËÒ. 121. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ 
ÙÓÏÂ.

‡: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ; ÒÛıËÂ: 2 – 1, 3 – 2, 4 – 3, 5 – 4; ·: ÏÓÍ˚Â: 1 – 1, 2 – 2, 3 – 3, 4 – 4

RÍ, Å
W0

B◊106

Ï„-˝Í‚/„

VS e+
Na

ÒÏ3/„

àÒıÓ‰Ì˚È 0 175 0,075 0,075 6,0 1,9 2,15 1,21

1 ëÛıÓÈ 2,2◊1013 169 – – – – 2,13 1,15
2 ëÛıÓÈ 2,2◊1014 182 – – – – 2,20 1,22
3 ëÛıÓÈ 1,3◊1015 179 0,077 0,076 6,0 1,9 2,13 1,19
4 ëÛıÓÈ 1,3◊1016 160 – – – – 1,75 1,18

1 åÓÍ˚È 2,2◊1013 177 0,073 0,074 5,8 2,2 2,06 1,17
2 åÓÍ˚È 2,2◊1014 167 0,074 0,074 6,2 2,2 2,20 1,20
3 åÓÍ˚È 1,3◊1015 175 0,075 0,076 6,0 1,9 2,22 1,20
4 åÓÍ˚È 1,3◊1016 177 0,076 0,076 6,0 1,9 2,20 1,20

í‡·ÎËˆ‡ 51
ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ SN2

, Ï2/„
e2+

CuèÓÚÓÍ 
·.Ì/ÒÏ2

1/C, Î/Ï„-˝Í‚



W0

ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑí* ‚ ‚Ë-
‰Â ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ¯ÚËı-
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‡Ì‡Ú‡Á‡. àÒıÓ‰Ì˚È
Ó·‡ÁÂˆ ·˚Î ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚È, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ËÌÚÂ„-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÎËÌËÈ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. èË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ Ò‚˚¯Â 2,1◊1019 ·.Ì/ÒÏ2

Ó·‡Áˆ˚ ÉÑí* Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚
‡Ì‡Ú‡Á. êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ»
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÓ˜ÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 52 Ë 53 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË. Ç „Î‡‚Â 2
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„-
Â„‡ˆËË. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 52 Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÉÑí* ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ Ë
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ÏÂ‰Ë Ë Ì‡ÚË˛ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 51. ÖÏÍÓÒÚË ÔÓ Na+ Ë Cu2+

Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‡ÁÌ˚Ï ‰ÓÁ‡Ï
Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
Â‡ÍÚÓÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÒÛıËı Ë ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÏÓÍ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ 1,3◊1016 ·.Ì/ÒÏ2.

8.3. êÖçíÉÖçéÄåéêîçõâ à ÄçÄíÄáçõâ 
ÑàéäëàÑõ íàíÄçÄ

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ „ÂÎfl ËÁ 0,5-ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 10%-Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
NH4OH ‰Ó ç = 7–8, ÓÚÏ˚‚ÍÓÈ „ÂÎfl ‰Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË Ì‡ ıÎÓ-ËÓÌ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÔË
100…120 °ë. ÑËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ ÉÑí* Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. Ç Ú‡·Î. 52 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÂÏ
ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË ÔÓ Ô‡‡Ï ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ‡ÁÓÚ‡ ‰Îfl ÂÌÚ„ÂÌÓ-
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÉÑí*, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl; ‚ Ú‡·Î. 53 – ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚-«Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎÂÈ», ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl. àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÍÓÔÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒ-
Ú˚Ï. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒ-
Ú˚Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û Åùí ËÁ ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡, Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÒÓËÁÏÂËÏ˚. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Û Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÉÑí* Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 52) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑí* ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‰ÓÁ˚ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·‡ÁˆÓ‚-«Ò‚Ë‰ÂÚÂÎÂÈ» (ÒÏ.
Ú‡·Î. 53) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Â‡ÍÚÓ-
ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ-
„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏË-
ÍÓÔÓ ‚ ÔÓ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ. ç‡ ËÒ. 122 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
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R˝Ù, Å
SÔ

B◊106

Ï2/„

VS VÏÔ

ÒÏ3/„

1 0 251 226 0,38 0,30 0,08 0,12 23 1,27
2 9,0◊1017 179 167 0,32 0,32 – – 45 –
3 2,1◊1019 126 117 0,35 0,35 – – 49 –
4 5,0◊1019 95 94 0,35 0,35 – – 52 –
5 1,0◊1020 72 – – – – – – –

í‡·ÎËˆ‡ 52
àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó

‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

SN2
VÔèÓÚÓÍ,

·.Ì/ÒÏ2

R˝Ù, Å
SÔ

Ï2/„

VS

ÒÏ3/„

1 6 216 207 0,38 0,38 23
2 144 215 208 0,39 0,39 23
3 720 203 196 0,37 0,37 23

í‡·ÎËˆ‡ 53
àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó 
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 50 °ë

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

SN2
VÔ

t, ˜



‰ÂÈÒÚ‚ËË ·˚ÒÚ˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‰Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÚÓÍÓ‚. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚ı,
Ú‡Í Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Ë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ „Î‡‚Â 4. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ZrO2 ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3%, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ 1,2 Ï2/„, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ 760 Í„/ÒÏ2,
„‡ÌÛÎ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,0–1,2 ÏÏ, ‰ÎËÌÓÈ 1,0–2,5 ÏÏ. èÓÒÎÂ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÉÑí-å ‚ Â‡ÍÚÓÂ ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡
5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2 „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ-
·ÂÌÚ˚ ÉÑí Ë ÉÑí-å fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÒÚÓÈÍËÏË Ë
ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Â‡ÍÚÓ-
ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ó ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2.

„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
(ÒÏ. Ú‡·Î. 7) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‰ÓÁÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ

Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË.

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (SN2

= 79 Ï2/„) ‰Ó
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ 5,0◊1019 ·.Ì/ÒÏ2. èÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ TiO2 ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 73 Ï2/„, ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÌÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‰Û-
„Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÍÓÏÂ ‡Ì‡Ú‡Á‡ (ÒÏ. ËÒ. 122). ëÓ·ÂÌÚ˚,
ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ‚
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛.

8.4. êÄÑàÄñàéççÄü ëíéâäéëíú ëíÄÅàãúçõï 
íÖêåéëíéâäàï ëéêÅÖçíéÇ ÉÑí à ÉÑí-å

É‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ TiO2 ÒÓ Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ. ëÓ·ÂÌÚ ÉÑí ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ „‡ÌÛÎ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
1,0–1,2 ÏÏ ‰ÎËÌÓÈ 1,0–2,5 ÏÏ. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÓÁ˚ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡ÎË ÔÓ ‰‚ÛÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï: Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ. éÌË ËÏÂ˛Ú ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÉÑí ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡. Ç Ú‡·Î. 54 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÉÑí ÌÂ ÔÂÚÂÔÂÎ‡ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔË
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êËÒ. 122. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
ÉÑí*, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ‡ÁÌ˚Ï ‰Ó-

Á‡Ï Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
Ñ

ÓÁ
‡,

 ·
.Ì

/Ò
Ï

2
5,0◊1019

ÄÌ‡Ú‡Á

ÄÌ‡Ú‡Á 

1,0◊1020

2,1◊1019

9,0◊1017

àÒıÓ‰-
Ì˚È

25 30 35
2q, „‡‰

êm, Í„/ÒÏ2

1 0 0,23 760
2 2,2◊1013 0,21 760
3 2,2◊1014 0,22 760
4 1,3◊1015 0,22 760
5 1,3◊1016 0,23 760
6 1,3◊1017 – 760
7 5,0◊1019 0,26 760

í‡·ÎËˆ‡ 54
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ SN2
, Ï2/„î, ·.Ì/ÒÏ2



‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡; „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚Ó‰Â ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ë
‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ï‡ÓÍ ÉÑí, ÉÑí-å,
ÉÑé, ÉÑé-å Ó‰ÌÓÚËÔÌ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı íçë. ÇÓ‰Û ÔË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ íçë, Á‡„Û-
ÊÂÌÌ˚È ‚ ÙËÎ¸Ú ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÏÓÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
·‡ÈÔ‡ÒÌÓÈ ÎËÌËË ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ËÎË ÎËÌËË ÔÓ-
‰Û‚Ó˜ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ.
îËÎ¸Ú˚ ÓÒÌ‡˘ÂÌ˚ ˘ÂÎÂ‚˚ÏË ‰ÂÌ‡ÊÌ˚ÏË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ÏË,
ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓ·ÓÓÚ·Ó‡ Ë ÔË·Ó‡ÏË äàè ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ÒıÓ‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Äùë fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ [395–397]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï ÂÊËÏÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÔÂËÓ-
‰˚ ‡·ÓÚ˚ Â‡ÍÚÓ‡ (ÔÛÒÍ, ‡ÒıÓÎ‡ÊË‚‡ÌËÂ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË).

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÍÓÌÚÛÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ë ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÔËÌflÚ˚Ï Ì‡ ÅÂÎÓfl-
ÒÍÓÈ Äùë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. é‰ËÌ ‡Á ‚
ÒÛÚÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ‰‚‡ ‡Á‡ ‚ ÌÂ‰ÂÎ˛ ÒÔÂ-
ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë
ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÓËÎË
ÍË‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‰Ó ÙËÎ¸Ú-
‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ. åÂÚÓ‰ÓÏ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÍË‚˚ı
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÂ‰ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË Á‡ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚Â-
ÎË ÔÓÒÎÓÈÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË. èËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÂ‰ÌËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ó˜ËÒÚÍË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË (ÒÏ. Ú‡·Î. 55–59, 62): ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·-
Í‡ı – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ Á‚ÂÁ‰Ó˜-
ÍÓÈ – ÔÓ ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÂÁ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÏÂÚÓÍ – ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.
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íÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜Â-
Ì˚ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‚ ÒÂ‰Â ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÚÓÏÌ˚ı
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ [406, 407, 412]. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡, ÔÓÎfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÈ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰ËÓÎËÁ‡ Ë fl‰ ‰Û„Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Äùë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÒÎÓÊÌÓÂ ‡„Â„‡ÚÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë ‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ‚Ó‰Â. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÍÓÓÁËË ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ Äùë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ [393–399]. ùÚË ‚ÓÔÓÒ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ
fl‚ÎflÎËÒ¸ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚ Ó·ÁÓÌ˚ı ÒÚ‡Ú¸flı Ë ÏÓ-
ÌÓ„‡ÙËflı [393, 395]. äÓÏÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
‚Ó‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
[395]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚ÓÔÓ-
ÒÛ, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ÍÓÓÁËË (Fe, Ni, Cr, Mn) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÏ Ë „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı (ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ
ÙÓÏÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË) [395–399, 405]. àÁ-Á‡ ÒÎÓÊÌÓ„Ó
‡„Â„‡ÚÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ì‡-
ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ÒÚÂÌ‰Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÔË-
ÏÂÒÂÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍ íçë, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Äùë. Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â Í‡ÚÍÓ ÓÔËÒ‡Ì˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ Ï‡ÓÍ: „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡; „‡ÌÛÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È; „Ë‰‡ÚËÓ-
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ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ùÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÒ. 123.

ÇÒÂ ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl íçë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚
ÒÂ‰Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl. Ç ÔÓ·‡ı ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌË ‡ÁÛ ÌÂ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Û ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, – ÚËÚ‡Ì, ÓÎÓ‚Ó Ë ˆËÍÓ-
ÌËÈ (˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 0,01 Ï„/Î). é ‚˚ÒÓÍÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ó‚ÓflÚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ì‡ ÚÛ·‡ı ÔÓÒÎÂ
ÙËÎ¸Ú‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸.

9.1. àëèõíÄçàü ëéêÅÖçíÄ ÉàÑêÄíàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÉÑé: Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ – ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË,
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 50 Ï2/„, Ó·˙ÂÏ ÔÓ 0,1 ÒÏ3/„, Ù‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ 0,315–1,600 ÏÏ, Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ‚ÂÒ 2,0 „/ÒÏ3.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÉÑé ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÓ‰Û‚Ó˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â ÔÂ‚Ó„Ó
ÍÓÌÚÛ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. èÓ ÒÔÓÒÓ·Û ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ [406] Á‡„ÛÁÍ‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó
ÙËÎ¸Ú‡ ·˚Î‡ ÔÓÒÎÓÈÌÓÈ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ·˚Î ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑé, ‚˚ÒÓÚ‡ Á‡„ÛÁÍË 427 ÏÏ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÌ‡ÊÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÌËÊÌËÈ ÒÎÓÈ) Ë ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡ (‚ÂıÌËÈ ÒÎÓÈ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí,
‚˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 40 Ë 50 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ìÒÎÓ‚Ëfl
ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ·˚ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
275…280 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 100–115 Í„/ÒÏ2, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
10–15 Ï/˜, ç = 8,5–9,5 (‡ÏÏË‡˜Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ).

ç‡ ËÒ. 124 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ‚
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. íÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÒÓ·ÂÌÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ Ó˜Ë˘‡Î ‚Ó‰Û ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ÑÓ 1000 ˜ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ‰Ë ‚
ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ-
‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‰‡ÎÂÂ Ì‡ÒÚÛÔËÎ ÔÓÒÍÓÍ Ë ÓÌÓ ‚ÓÁÓÒÎÓ ‰Ó 0,06
Ï„/Î. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ó˜ËÒÚÍ‡ ÚÂÔÎÓ-
ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÓ ÏÂ‰Ë. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ò‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 55.
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é‰ÌËÏË ËÁ ‚‡Ê-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Í‡˜ÂÒÚ‚
ÒÓ·ÂÌÚ‡ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Â„Ó „Ë‰‡‚ÎË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒ-

ÚËÍË, ‡ ËÏÂÌÌÓ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡
ÙËÎ¸ÚÛ˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
Ë ‚ÂÏÂÌË ‡·ÓÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl íçë ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡-
ÓÍ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÌÓÒËÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË (ËÒ. 123). ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔË ‚˚ÒÓÚÂ ÒÎÓfl ~0,5 Ï Ë ÒÍÓÓÒÚË ~20 Ï/˜ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
0,03–0,07 Í„/ÒÏ2, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÒÏÓÎ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. àÁ
ËÒ. 123 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÓÒÚ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËflı íçë ‡ÁÎË˜Ì˚È. á‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÓÚÂÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË Ë
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÉÑí Ë ÉÑí-å Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl Ì‡
~25%, ‡ Ì‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚ‡ı – 51–53%. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÌÓ„Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÔÛ„Ó-ıÛÔÍËÏË ÚÂÎ‡ÏË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÒÏÓÎ, ÌÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ‡Á·Ûı‡ÌË˛ Ë ÛÔÎÓÚÌÂÌË˛
ÔË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
íçë ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘Ëı ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ,
ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘Ëı ÔÓ˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, Ë ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÔÂÂÔ‡‰‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸Òfl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔË-
ÏÂÒÂÈ Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ò ‰Û„ÓÈ –
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛
íçë. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔ˚ ÓÒÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ íçë Ï‡-
ÓÍ ÉÑí Ë ÉÑí-å, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
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êËÒ. 123. ÉË‰‡‚ÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 

íçë:
1, 1¢ – ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ÍÓÌˆÂ ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ÉÑí; 2, 2¢ – ÉÑí-å;
3 – ÉÑé; 4, 4¢ – ÉÑé-å; 

5, 5¢ – ÉÑí-å + ÉÑé-å
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ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‚ ÔÓ‰Û-
‚Ó˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â, Ï„/Î
ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‚ ÙËÎ¸Ú-
‡ÚÂ, Ï„/Î
ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË
èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, Ï„/„

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [81, 121, 122], „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰
ÓÎÓ‚‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Í ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Ï Í‡ÚËÓÌ‡Ï. àÁ Ú‡·Î. 55 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Í ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÉÑé ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Co60 ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 20, ÔÓ Zn65 – 120.

ÑËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÂÚ ‚Ó‰Û ÔË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ, ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÏ Ë ËÒÚËÌÌÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡.
àÁ ËÒ. 124 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÛÒ ÙËÎ¸Ú‡ Á‡ ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
ÌÂ ËÒ˜ÂÔ‡Ì, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ.

9.2. àëèõíÄçàü ëéêÅÖçíÄ ÉêÄçìãàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ íàíÄçÄ

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí: Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ – ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 0,2 Ï2/„, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ~550 Í„/ÒÏ2, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ÏÂÌÂÂ 0,001 Ï„/„,
‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ 0,6–2,0 ÏÏ.
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êËÒ. 124. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë 
ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ:

‡ – ÒÛÏÏ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË, · – ÏÂ‰¸, ‚ – ÒÓÎË ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ë‚ÂÚÎ˚ÏË ÍÛÊ-
Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ‡fl ‚Ó‰‡, ÚÂÏÌ˚ÏË – ÙËÎ¸Ú‡Ú

Co60Fe

èËÏÂÒ¸

ëÓÎË 
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Zn65

0,34 0,09 3,64** 0,108 – –

0,08 0,023 1,00** 0,008 – –

4,30 3,90 3,64 13,30 120* 20*

– 4,50 3,50 5,00 – –

í‡·ÎËˆ‡ 55
ëÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË Ë ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl 

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÏÂÒflÏ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ëÛÏÏ‡ 
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÍÓÓÁËË

Cu

** Ñ‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÍ„-˝Í‚/Î.



Mn Ni

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡-
‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸,
Ï„/„

ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÓÚ·ÓÛ ÔÓ·, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÓ‚˚ÏË Û‚ÂÎË˜ÂÌËflÏË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ‡·ÓÚ˚ Â‡ÍÚÓ‡. ÖÒÎË ÒÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÏÂÒflÏ ‚‚Ë‰Û ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÓÚ·ÓÛ ÔÓ· Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚-
ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÚÓ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‡Î¸ÌÓ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÁ Ú‡·Î. 56 ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑí ÔÓ
ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ÍÓÓÁËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓ Fe Ë Cu, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡. åÂÌ¸¯‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‰Û„ËÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡Ï ÍÓÓÁËË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ëı ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚
Â‡Î¸ÌÓÏ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ ËÒ-
ÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ (ıÎÓ-ËÓÌÓ‚ Ë ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚË) ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÉÑí Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡ÎÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, Ò ‰Û„ÓÈ. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÒÓÎflÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ – 0,3 Ï„/„.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÏÂ‰Ë Ì‡ ÉÑí ÓÚ ç ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.
èË ‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ (ç = 8,5–9,5) ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 1,1–1,2. ë ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ ‰Ó-
ÁËÓ‚ÍË ‡ÏÏË‡Í‡ (ÔË ÔÂÂ‚Ó‰Â ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ·ÂÒÍÓ-
ÂÍˆËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ç ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ‚ÓÁÓÒ ‰Ó 2,5 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ‰Ó 5,8 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ó‰˚. èË ‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ
ÏÂ‰¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ. ë ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËÂÏ ‰ÓÁËÓ‚ÍË ‡ÏÏË‡Í‡ ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ˜ÂÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂ-
Îfl ÔÓ ÏÂ‰Ë. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË (Fe, Ni, Cu) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ Ë
‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‚Ó‰Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ (ÍÓÎ-
ÎÓË‰ÌÓÏ Ë „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ‚Ë‰‡ı).

é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ó˜ËÒÚÍÛ Ì‡ ÉÑí Í‡Í
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÚÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ‚Á‚ÂÒÂÈ. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë‰ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔËÏÂÒÂÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ TiO2, „‰Â ÌÂ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÓÎ¸ Ë„-
‡˛Ú ıÂÏÓÒÓ·ˆËfl, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl Ë ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËfl. ç‡ ˝ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
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àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‰Û‚Ó˜ÌÓÈ
‚Ó‰Â ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. ìÒÎÓ‚Ëfl
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl 280…290 °ë, ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ 100–110 Í„/ÒÏ2, ç = 8,5–9,5 (ÂÊËÏ ‡ÏÏË‡˜Ì˚È), ÎË-
ÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10–15 Ï/˜, ‚˚ÒÓÚ‡ Á‡„ÛÁÍË
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ~0,8 Ï. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
3920 ˜, Á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ˜ÂÂÁ ÙËÎ¸Ú ÔÓ¯ÎÓ ÓÍÓÎÓ 1,0◊105

Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‚Ó‰˚. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
‚ÚÓÓÈ ·ÎÓÍ ÅÄùë ·˚Î ÔÂÂ‚Â‰ÂÌ Ì‡ ·ÂÒÍÓÂÍˆËÓÌÌ˚È
‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ Ë ç ‚Ó‰˚, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û·˚‚‡fl, ‰ÓÒÚË„ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ 7,6. àÁÏÂÌÂÌËÂ ç ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÙËÎ¸Ú‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ.

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÉÑí
ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 56. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡Î ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË.
ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Fe Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚-
Ì˚Ï 1,5. é‰Ì‡ÍÓ ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 3,0. ç‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ ‚ 5 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ˜ÂÏ ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ó‰˚ ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó. èÓ‰Ó·-
ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÛÒÚ-
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CoFe

èËÏÂÒ¸

ëÓÎË 
ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË

Zn

(3,0) 2,5 – – – – – 1,6

– 5,6* 2,5* 2,4* 13,5* – – –

7,0 2,3 – – – 0,054 0,11 0,3

í‡·ÎËˆ‡ 56
ëÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË Ë ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl 

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑí ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÔËÏÂÒflÏ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
CrCu



ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÔÂËÓ-
‰˚ ‡·ÓÚ˚ Â‡ÍÚÓ‡.
ì˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÂ
ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÔÓÔÛ˘ÂÌÌÓÈ ˜Â-
ÂÁ ÙËÎ¸Ú ‚Ó‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÌËÏ‡fl ÒÂ‰Ì˛˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ (0,013 Ï„/Î), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÂ‰ÌËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË 6,0. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÁÓ-
‚˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÔÓ·ÓÓÚ·Ó‡ ÌÂ ‰‡˛Ú ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â.

éÍÒË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ ÒÎÓÊÌÓÏ
‡„Â„‡ÚÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÉÑí-å ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚È ÒÓ·ÂÌÚ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ
~0,5 ÏÍ. Ç ÔÓ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ˚
‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 0,5 ÏÍ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌÂÂ 0,5 ÏÍ, Á‡‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓÏ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂ-
Î¸˛ „‡ÌÛÎ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÔË ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÈ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl „Û·Ó‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. É‡ÌÛ-
Î˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚ÍË ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÊÂÎÂÁ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 125. ÜÂÎÂÁÓ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÂÒfl ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÓÍÒË‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~33% ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÊÂÎÂÁ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÂÚ ‚Ó‰Û
ÓÚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı Ë „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡.
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ÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Cr, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔËÏÂÒË ÌÂ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰‡ÊÂ ÔË Ó·-
‡·ÓÚÍÂ Â„Ó ÍÂÔÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ Â„Ó ÍÂÔÍËÏË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË (ÒÓÎflÌÓÈ,
‡ÁÓÚÌÓÈ Ë ÒÂÌÓÈ) Û‰‡ÎflÂÚ 50–65% ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÍÓÓÁËË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. ç‡ËÎÛ˜¯ËÏ Â„ÂÌÂËÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌ-
ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl 1,5%-È ‡ÒÚ‚Ó ˘‡‚ÂÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÍÓÚÓ˚È
Á‡ 2 ˜ ÔË 95…100 °ë Û‰‡ÎflÂÚ 80–95% ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÒÓ-
·ÂÌÚÂ ÔËÏÂÒÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ë ÓÌ ‚ÌÓ‚¸ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰ Äùë.

9.3. àëèõíÄçàü åéÑàîàñàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ íàíÄçÄ

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å: Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ – ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡-
Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 3,3 Ï‡Ò.%,
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 0,7 Ï2/„, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
„‡ÌÛÎ ~1000 Í„/ÒÏ2, Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 0,4–2,0 ÏÏ.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÉÑí-å ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â
‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. ìÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl 250…290 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 100–120 Í„/ÒÏ2,
ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ~10 Ï/˜, ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚È ·ÂÒ-
ÍÓÂÍˆËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ ç = 6,5–7,5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ç ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 3014 ˜, Á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ˜ÂÂÁ ÙËÎ¸Ú ÔÓ-
¯ÎÓ ÓÍÓÎÓ 30 Ú ‚Ó‰˚, ËÎË ~5◊104 Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚.

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
ÒÂ‰ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó ÓÍ‡-
Á‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË 0,015 Ë 0,013 Ï„/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ë Û˜Â-
ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚, ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ˜ÂÂÁ ÙËÎ¸Ú, Ì‡ ÒÓ·ÂÌ-
ÚÂ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÓÍÓÎÓ 45 Ï„ ÊÂÎÂÁ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (ËÒ. 125) ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ. é·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊÂÎÂÁ‡, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÂ
ÒÓ·ÂÌÚÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 1468 Ï„, ˜ÚÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ (45 Ï„) Ë ‰‡ÊÂ ‚ 3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ÔÓÒÚÛÔË‚¯Â„Ó Ò ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÏ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÉÑí Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌ-
ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ‡ÁÓ‚˚ÏË Û‚ÂÎË˜ÂÌËflÏË
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êËÒ. 125. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÙËÎ¸Ú‡:

1 – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊÂÎÂÁ‡,
2 – „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÂ, 3 – ÚÓÌÍÓ‰ËÒ-

ÔÂÒÌÓÂ

3

2

1

C
Fe

, Ï
„/

„

0  25  50

3

2

1

Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl, ÒÏ



2,2◊10–8 8,4◊10–8 1,4◊10–7 1,3◊10–7 7,6◊10–8

1,0◊10–9 1,0◊10–9 1,4◊10–8 1,0◊10–9 1,0◊10–9

22* 84* 10* 130* 76*

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÅÄùë. ìÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl 295…310 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 110–120 Í„/ÒÏ2,
ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 59,0±2,2 Ï/˜, ·ÂÒÍÓÂÍˆËÓÌ-
Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ ç = 6,5–7,5, ‚˚ÒÓÚ‡ Á‡„ÛÁÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÉÑé-å 430 ÏÏ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÌ‡ÊÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔËÏÂÌflÎÒfl ÒÓ-
·ÂÌÚ ÉÑí ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 60 ÏÏ, Ó·˙ÂÏ Á‡„ÛÁÍË ÉÑé-å 0,56 Î.
ê‡·Ó˜ËÈ ÂÒÛÒ ÙËÎ¸Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 2670 ˜. á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ˜ÂÂÁ
ÒÓ·ÂÌÚ ÔÓÔÛ˘ÂÌÓ 180,0±6,5 Ï3 ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ (3,21±0,12)105 Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚.

ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂ-
ÎÂ Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 11 Ë 10 ÏÍ„/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, 1,1. ÅÓÎÂÂ Ó·˙ÂÍÚË‚-
Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎfl ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‚Ó‰Â, ÒÓËÁÏÂË-
Ï˚ı Ò ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ (Ú‡·Î. 58). Ç ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl Ó˜ËÒÚÍ‡
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÊÂÎÂÁ‡.

ç‡ ËÒ. 126 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂ-
Á‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÎÓflı Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÂ ÒÓ·ÂÌÚÓÏ Á‡ ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎÓ 3000 Ï„ ‚ÏÂÒÚÓ ÓÊË‰‡ÂÏ˚ı 180 Ï„, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Ó‰˚ ÙËÎ¸Ú‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ-
„Ó. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ÉÑí Ë ÉÑí-å Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÌÂ-
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Ç Ú‡·Î. 57 Ò‚Â‰ÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.
ëÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸ ÔË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë ÓÚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÍÓ-
·‡Î¸Ú‡, ÏÂ‰Ë Ë ıÓÏ‡. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÌËÍÂÎfl ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ˝ÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ
Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ÌËÍÂÎfl. ëÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÉÑí-å ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡
ÉÑí (ÒÏ. Ú‡·Î. 56). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÉÑí ‚ÓÁ-
ÓÒÎ‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ıÎÓÛ Ë ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ. ÖÒÎË ÔÓ ıÎÓÛ Ì‡ ÉÑí ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2,3 ÏÍ„/„, ‡
ÔÓ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ – ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ; ÚÓ ‰Îfl
ÉÑí-å Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ıÎÓ-
Û – 24 ÏÍ„/„, ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ – 0,8 Ï„/„. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÉÑí ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡
Ë ÔË‰‡Ú¸ ÂÏÛ ÌÓ‚˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

9.4. àëèõíÄçàü ëéêÅÖçíÄ åéÑàîàñàêéÇÄççéÉé 
ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÉÑé-å: Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ – ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl 23,0±1,5 Ï„/„,
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 49,0±0,5 Ï2/„, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ 347±45 Í„/ÒÏ2, Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 0,32–1,00 ÏÏ, Ì‡-
Ò˚ÔÌÓÈ ‚ÂÒ 2,2 „/ÒÏ3.
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Mn Ni

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË
èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, Ï„/„

Co60Fe

èËÏÂÒ¸

SiO2Cr51

(6,0) 6,2* 6,8* 10,7* – – 1,5 1,3

3,00 2,20 – 0,43 0,04 0,25 0,024 0,80

í‡·ÎËˆ‡ 57
ëÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl 

ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑí-å ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ClCu64

2574

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˆË-
ÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚, ä˛Ë/Î
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙËÎ¸-
Ú‡Ú‡, ä˛Ë/Î
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË

108624

ÇÂÏfl ‡·ÓÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡, ˜

2526

í‡·ÎËˆ‡ 58
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎË‰‡ Fe59 ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
966



ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÓÒÎÓ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl, ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó ÔÓ„ÎÓÚË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑé-å ÔÓ ÒÓÎflÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ë-
Î‡ 0,28 Ï„-˝Í‚/„. ç‡ ËÒ. 126 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡-
„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÒÓÎflÏ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‡‚ÌflÂÚÒfl 0,3 Ï„-˝Í‚/„, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Ó˜ËÒÚÍÂ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ Á‡
‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ Á‡-
„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡ ÒÓÎflÏË ÊÂÒÚÍÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÔË ‡·Ó˜Ëı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÚËÓÌÌ˚ı „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏ [405]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÒÓ·ˆËË, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÂÏÍÓÒÚ¸ ÉÑé-å Ò Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 50 Ï2/„ ÔÓ ÒÓÎflÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔË
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 280…310 °ë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~0,3 Ï„-˝Í‚/„. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÂÒÛÒ‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡
ÔÓ ÒÓÎflÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË.
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ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, Ò ‰Û„ÓÈ – Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ‡·ÓÚ˚ Â‡ÍÚÓ‡. Ç ÔÂËÓ‰˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚‡ Ë ÔÛÒ-
Í‡ Â‡ÍÚÓ‡ ÙËÎ¸Ú ÓÚÍÎ˛˜‡ÎË Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ‚Ó‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ·ÎÓÍ‡. ÇÓ ‚ÂÏfl
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓËÁÓ¯Î‡ ÎË¯¸ Ó‰Ì‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Â‡ÍÚÓ‡, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ ÙËÎ¸Ú ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˝ÚÓÚ ÔÂËÓ‰ ‚ Í‡ÍÓÈ-
ÚÓ ÏÂÂ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÓ-
·ÂÌÚÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÒıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ – ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÓÚ·ÓÛ
ÔÓ· Ë Ò‡ÏÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡.

ç‡ ËÒ. 127 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÌÛÍÎË‰Ó‚ Cr51 Ë Zn65 ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ
‚Ó‰Â Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏË ÓÔÂ‡ˆËflÏË Ì‡ Â‡ÍÚÓÂ. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÌÛÍÎË‰Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ Ó˜ËÒÚÍÂ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ Cu64, As76, Co60.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı 1500 ˜‡ÒÓ‚ ÙËÎ¸Ú Ò Á‡„ÛÁÍÓÈ ËÁ
ÉÑé-å Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎflÎ ÒÓÎË ÊÂÒÚÍÓÒÚË ËÁ
‚Ó‰˚. èÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ì‡ÒÚÛÔËÎ ÔÓÒÍÓÍ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÎÂÈ
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êËÒ. 126. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÎÓfl 

ÒÓ·ÂÌÚ‡:
1 – ÊÂÎÂÁÓ, 2 – ÏÂ‰¸, 3 – ÒÓÎË ÊÂÒÚÍÓÒÚË

lgA
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65Zn

2

1

2

1

51Cr

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‡Ì‡ÎËÁ‡

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‡Ì‡ÎËÁ‡

êËÒ. 127. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ (1) Ë ÙËÎ¸-
Ú‡ÚÂ (2) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ



I131NiSiO2 Zn65 As76Co60 Na24

ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Î ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÉÑé-å Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸.

9.5. ëåÖòÄççÄü áÄÉêìáäÄ ëéêÅÖçíéÇ 
ÉÑí-å à ÉÑé-å

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‰‚Ûı ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
(ÉÑí Ë ÉÑí-å) Ë ‰‚Ûı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı (ÉÑé Ë ÉÑé-å)
íçë. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚˚fl‚-
ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË íçë ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÒÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ÏË ÔËÏÂÒflÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÒÓÎfl-
ÏË ÊÂÒÚÍÓÒÚË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·óÎ¸¯‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÔË-
ÏÂÒflÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ëı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
íçë. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl
(Fe, Ni, Cr, Co Ë ‰.), ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËÏÒfl ‚ ‚Ó‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ
„Ë‰ÓÎËÁÛ, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ëı ‰Îfl
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı íçë. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡˛Ú ‚Ó‰Û ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓ-
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ç‡ ËÒ. 128 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚ ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡.
å‡ÍÒËÏÛÏ Ò‰‚ËÌÛÚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÎÓfl ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÓÚÒÚÓ-
fl˘Â„Ó ÓÚ ‚Âı‡ Á‡„ÛÁÍË
ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 50 ÏÏ. ùÚÓÚ
Ò‰‚Ë„ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ÂıÌÂ„Ó
ÒÎÓfl ÒÓ·ÂÌÚ‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÒÎÓflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÛÍ-
ÎË‰Ó‚ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂ„Ó Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ ‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÍË-
‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl (ÒÏ. ËÒ. 126). ëÓ·ÂÌÚ ÉÑé-å ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 295…310 °ë Ë ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÓÍÓ-
ÎÓ 60 Ï/˜ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸ ÓÚ ÔËÏÂ-
ÒÂÈ. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ ‚˚ÒÓÍ‡fl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓ ÊÂÎÂÁÛ (Ú‡·Î. 59). ë‡‚-
ÌË‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÉÑé-å Ë ÉÑé
(ÒÏ. Ú‡·Î. 55) Ò ·ÎËÁÍËÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ò 15 ‰Ó 60 Ï/˜ Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÒÓ·ÂÌÚÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Á‡ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÉÑé ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ.

èËÌËÏ‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÛ˛ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å Ë Û˜Ë-
Ú˚‚‡fl ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡-
„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‡·Ó˜ËÈ ÂÒÛÒ
ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡
‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ËÒ˜ÂÔ‡Ì. å‡ÚÂË‡Î ‚
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êËÒ. 128. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡-

„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡:
1 – 51Cr, 2 – 59Fe, 3 – 60Co, 4 – 65Zn, 5 – 54Mn, 

6 – 122Sb

–lgA
4
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6

7

0                      25  50
Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl, ÒÏ

3
2
1

4
5

6

Mn

ëÂ‰ÌËÈ ÍÓ-
˝ Ù Ù Ë ˆ Ë Â Ì Ú
Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ ‡-
‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒ-
ÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸, Ï„/„

ëÓÎË
ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË

Fe

èËÏÂÒ¸

Cr

25,0* 7,0* 94,0* – – – – 26,0* 10,0* 100,0* 1,2* 2,9*

16,1 3,0 2,5 0,4 0,3** 0,3 0,2 – – – – –

í‡·ÎËˆ‡ 59
ëÂ‰ÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl 

ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑé-å ÔÓ ÔËÏÂÒflÏ

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
Cu

** Ñ‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ï„-˝Í‚/„.



ÁËË. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÉÑé-å ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔËÏÂÒË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‚ÂıÌËı ÒÎÓflı, ‡ ÌËÊÌËÂ ÒÎÓË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡·Ó-
Ú‡ÎË. ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ ÉÑí-å Ë ÉÑé-å ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ [407] ÔËÏÂÌflÚ¸ Ëı ‚ ‚Ë‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË. é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ò‡‚ÌËÚ¸ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑí-å Ë ÉÑé-å ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÁÌ˚Ï ÔËÏÂÒflÏ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ „‡ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÉÑí-å – 60% Ë
ÉÑé-å – 40% ËÒÔ˚Ú‡Ì‡ Ì‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ÚÓÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÅÄùë. ìÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl 295…319 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 110–120 Í„/ÒÏ2, ÎËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 50–150 Ï/˜, ·ÂÒÍÓÂÍˆËÓÌÌ˚È ‚Ó‰Ì˚È
ÂÊËÏ ç = 6,5–7,5, ‚˚ÒÓÚ‡ Á‡„ÛÁÍË 470 ÏÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸-
Ú‡ˆËË ‚˚·‡Ì‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ. ê‡·Ó˜ËÈ ÂÒÛÒ ÙËÎ¸Ú-
‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 3936 ˜. á‡ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ˜ÂÂÁ ÒÓ·ÂÌÚ ÔÓ¯ÎÓ
(8,8±0,2)105 Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‚Ó‰˚. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å: Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ 67 Ï2/„, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 4,0 Ï‡Ò.%, ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ
0,315–1,000 ÏÏ, Ì‡Ò˚ÔÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 2,2 „/ÒÏ3. éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å: Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 1,2 Ï2/„, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 6,1 Ï‡Ò.%, ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ 0,315–1,000 ÏÏ, Ì‡-
Ò˚ÔÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 1,7 „/ÒÏ3.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ËÁÏÂÌflÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡·Î. 60.

ç‡ ËÒ. 129 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˆËÍÛÎflˆË-
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ãËÌÂÈÌ‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË,
Ï/˜
é·˙ÂÏ ÔÓ-
ÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl, ÍÓÎÓÌ.
Ó·˙ÂÏÓ‚

900–14800–168 360–744

50 85 100 85 120 145 95

1,80◊104 3,40◊104 8,20◊104 2,82◊104 1,45◊105 3,20◊105 2,80◊105

í‡·ÎËˆ‡ 60
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
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êËÒ. 129. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â (1) Ë 
ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ (2) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
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êËÒ. 130. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â (1) Ë 
ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ (2) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ



êËÒ. 131. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂ‰Ë ÔÓ 
‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡:

1 – ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑé-å, 2 – ÒÏÂ¯‡ÌÌ‡fl Á‡„ÛÁ-
Í‡, 3 – ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å

ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 4,2
ÔÓ ‡‰ËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂÚÓ-
‰Û ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 61).
ëÏÂÒ¸ „‡ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
ÉÑé-å Ë ÉÑí-å ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ Û‰‡ÎflÂÚ ËÁ ˆËÍÛÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ú‡ÍÊÂ ıÓÏ, ÍÓ-
·‡Î¸Ú, ˆËÌÍ, Ï‡„‡ÌÂˆ Ë Ï˚-
¯¸flÍ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÔ-
ÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 50–150 Ï/˜ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚.

Ç Ú‡·Î. 62 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Fe ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚ÂıÌËı
ÒÎÓflı. èË˜ÂÏ Ì‡ ÉÑé-å ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÉÑí-å. ä‡Í Ë ÔË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËË ‰Û„Ëı Ï‡ÓÍ íçë, ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊÂÎÂ-
Á‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÂ ÒÓ·ÂÌÚÓÏ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â
ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÙËÎ¸Ú‡Ú‡.

ç‡ ËÒ. 131 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Cu ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Á‡„ÛÁÍË
ÙËÎ¸Ú‡ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÉÑé-å Ë ÉÑí-å. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚ÂıÌËı ÒÎÓflı, ÔË-
˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ ÉÑé-å ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ Ì‡ ÉÑí-å.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÂÏÍÓÒÚË Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ ‰Îfl ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ÖÒÎË ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å
ÔÓ ÒÓÎflÏ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ
0,3 Ï„-˝Í‚/„, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ ÉÑé-å Ë ÉÑé, ÚÓ ‰Îfl ÉÑí-å ÂÏÍÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÓÍÓÎÓ 0,01 Ï„-˝Í‚/„.

Ç Ú‡·Î. 63 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÒÓ·ËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚ Ì‡ ÉÑé-å Ë ÉÑí-å ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË
ÙËÎ¸Ú‡. èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÉÑé-å Cr51 Ë Zn65 ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â,
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ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 7,5 ÏÍ„/Î, ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ – 3,5. ëÂ‰ÌËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡‚ÂÌ 2,1.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔËÏÂÒÂÈ ·ÓÎÂÂ Ó·˙ÂÍ-
ÚË‚Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
‰‡ÂÚ ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡‰ËÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (Ú‡·Î. 61), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ‡‚Ìfl-
ÂÚÒfl 32,0, Ú. Â. ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl Ó˜ËÒÚÍ‡ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÊÂÎÂ-
Á‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 50–150 Ï/˜
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ó˜ËÒÚÍË. ç‡ ËÒ. 130 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÂ‰Ë ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËË. ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂ‰Ë ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5,6 ÏÍ„/Î, ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ – 1,4 ÏÍ„/Î. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÏÂ‰Ë ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÎÓÒ¸
ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡. ëÂ‰-
ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ ÏÂ‰Ë 4,0, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯Ó
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As76Mn54 Na24Cr51

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂ-
Îfl, ä˛Ë/Î
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÙËÎ¸Ú‡Ú‡,
ä˛Ë/Î
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Ó˜ËÒÚÍË

Zn65Cu64 Co60

9,6◊10–6 4,0◊10–7 2,2◊10–7 3,2◊10–6 5,8◊10–7 1,5◊10–7 6,3◊10–6 1,2◊10–5

2,3◊10–6 1,2◊10–8 2,6◊10–8 1,7◊10–7 5,0◊10–8 5,5◊10–9 8,3◊10–7 8,0◊10–6

4,2 32,0 9,0 19,0 12,0 27,0 7,5 1,5

í‡·ÎËˆ‡ 61
ëÂ‰Ìflfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ 

Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Fe59

ëÏÂÒ¸
ÉÑé-å 

Ë ÉÑí-å
ÉÑí-åÉÑí-å

ëÏÂÒ¸
ÉÑé-å 

Ë ÉÑí-å

Ç˚ÒÓÚ‡
ÒÎÓfl, ÒÏ ÉÑé-å

1,3 – – 8,6 27,3 – 2,5 2,5
4,2 12,3 6,9 8,0 33,5 5,9 2,1 2,2
8,7 11,2 5,1 6,3 39,0 2,5 1,9 2,1
14,3 – 6,2 5,2 44,3 – – 1,2
20,5 9,4 – 2,9 49,0 – – 0,6

í‡·ÎËˆ‡ 62
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ı, Ï„/„

Ç˚ÒÓÚ‡
ÒÎÓfl, ÒÏ ÉÑé-å

3

2

1

0                      25  50
Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÎÓfl, ÒÏ

3

2

1

C
C

u, 
Ï

„/
„



ÉÑé-å Ë ÉÑí-å ·Û‰ÂÚ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Í „Ë‰ÓÎËÁÛ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ‚ÌÛÚË ÔÓ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ‰Îfl
ÌËı Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÌflÚËÂ ÂÏÍÓÒÚË
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÚÂflÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÒÂÈ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Á‡„ÛÁÍË
ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑé-å ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÉÑé-å.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ Éíé-å Ë ÉÑí-å ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸
ÓÚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó-
„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 50–150 Ï/˜. Ç Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚ı Í ÒËÒÚÂÏÂ Ó˜ËÒÚÍË, ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÏÂÒË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ç‡ÔËÏÂ,
ÂÒÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl Ó˜ËÒÚÍ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË (ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡), ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ-
ÌÓ‚˚ Á‡„ÛÁÍË ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ÉÑí-å. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚‚Ó-
‰ËÚÒfl ‚ ÒÏÂÒ¸ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÉÑé-å ‰Îfl Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ÍÓÓÁËË. ÖÒÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ó˜ËÒÚÍ‡ ÚÂÔÎÓ-
ÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÒ-
ÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ì‡ÔËÏÂ ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË,
ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÉÑé-å ‚ ÒÏÂÒË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸.

9.6. ÇãàüçàÖ ÇõëéäéíÖåèÖêÄíìêçéâ 
éóàëíäà íÖèãéçéëàíÖãü çÄ éÅêÄáéÇÄçàÖ 

ÜÖãÖáééäëàÑçõï éíãéÜÖçàâ

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Äùë Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ‚ÎË-
flÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÊÂ-
ÎÂÁÓÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓ Ú‡ÍÚÛ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl. ÑÎfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
ÉÑí-å Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Á‡„ÛÁÍË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ ÌÂ„Ó ·˚ÎË ÒÏÓÌÚËÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚ-
ÍË ‚ ‚Ë‰Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÌÂÊ‡‚Â˛˘Ëı
ÚÛ·ÓÍ. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‚˚ÂÁ‡ÎË Ó·‡Áˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË.
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˜ÂÏ Ì‡ ÉÑí-å. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Mn54 Ë Sb124 ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ, ‡
Co60 Ì‡ ÉÑé-å ‚ 2–3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÉÑí-å.

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
ÁÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ÒÎÓÊÌÓÏ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ÔË ·ÂÒÍÓÂÍˆËÓÌ-
ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÅÄùë. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË
Ì‡ Éíé-å Ë ÉÑí-å ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÉÑí-å Ë ÉÑé-å Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ËÒÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Ë ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓÌflÚËÂ ÂÏÍÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡
Í‡Í ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÒÓ·ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ ÒÓÎÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË.

ÑÎfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í „Ë‰ÓÎËÁÛ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË

266

Sb124Co60Cr51 Zn65

1 �
3
7
,
,
9
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

1
2
,
,
2
7

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

6
� �

1
3
,
,
6
5

◊
◊
1
1
0
0

–

–

4

5
� �

9
5
,
,
7
6

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

5
4
,
,
1
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
�

2 �
3
4
,
,
4
0

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

9
1
,
,
8
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

6
� �

4
2
,
,
7
7

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

4
1
,
,
1
5

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

6
� �

2
2
,
,
4
8

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
�

3 �
4
5
,
,
1
0

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

6
1
,
,
2
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

6
� �

3
7
,
,
9
5

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

2
1
,
,
7
2

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

6
� �

2
2
,
,
1
3

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
�

4 �
3
3
,
,
6
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

5
7
,
,
0
9

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
� �

3
3
,
,
2
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

2
8
,
,
5
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

1
1
,
,
6
2

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
�

5 �
2
2
,
,
7
3

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

1
4
,
,
2
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
� �

2
1
,
,
5
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

1
1
,
,
4
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

6
� �

1
1
,
,
5
3

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
�

6 �
2
2
,
,
7
4

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

5
6
,
,
3
2

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
� �

2
1
,
,
2
3

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

1
5
,
,
9
7

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

9
8
,
,
1
8

◊
◊
1
1
0
0

–

–

8

8
�

7 �
2
2
,
,
8
6

◊
◊
1
1
0
0

–

–

5

6
� �

6
6
,
,
8
7

◊
◊
1
1
0
0

–

–

7

7
� �

1
3
,
,
7
5

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

1
7
,
,
8
1

◊
◊
1
1
0
0

–

–

6

7
� �

–
–

�

í‡·ÎËˆ‡ 63
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÛÍÎË‰Ó‚ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÉÑé-å Ë ÉÑí-å 

ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ Á‡„ÛÁÍË ÙËÎ¸Ú‡, ä˛Ë/„

çÓÏÂ
ÔÓ·˚ Mn54

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ÉÑé-å, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ ÉÑí-å.



èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ‰Ó
ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÌÂ„Ó (Ú‡·Î. 66). ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÍÒË‰˚ ÊÂÎÂ-
Á‡. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ‚ 3,7 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰Ó ÌÂ„Ó. éÍÒË‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Ì‡ ÚÛ·‡ı ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
‰‚Ûı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÍÓÓÁËË Ò‡-
ÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÒÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. ÅÂÁ Û˜Â-
Ú‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÛ‰ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÍÓÓÁË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ·ÎÓÍÂ
ÅÄùë. á‡ ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÓÁËË ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 0,25 Ï„/(Ï2◊˜), ÍÓÚÓ‡fl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‰ÂÊÍÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 4050 ˜. ÖÒÎË ËÁ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÓÍÒË‰ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË ‚˚˜ÂÒÚ¸ ‚ÂÒ ÓÍÒË‰Ó‚, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ-
ÓÁËË ÓÒÌÓ‚˚ Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
Ì‡ÌÓÒÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ ÚÛ·‡ı ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 8 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Ó ÌÂ„Ó. ùÚ‡ ˆËÙ‡
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚
ÓÚÎÓÊÂÌËflı ÌÛÍÎË‰‡ Co60, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÔÎÂÌÍÂ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÒ-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [408] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÊÂÎÂÁÓÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ‰‚Ûı- Ë ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÂ‰Â. Ä‚ÚÓ˚ ‰Û„ÓÈ
‡·ÓÚ˚ [409] Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ (‡ÁÏÂ Ù‡Í-
ˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ÏÂÌÂÂ 10 ÏÍ). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
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ÇËÁÛ‡Î¸Ì˚È ÓÒÏÓÚ ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ-
‰Û Ó·‡Áˆ‡ÏË ÚÛ·ÓÍ. ÇÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÓÍ ‰Ó
ÙËÎ¸Ú‡ ËÏÂÎ‡ ÒÔÎÓ¯ÌÛ˛ ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Û˛ ÓÍÒË‰ÌÛ˛
ÔÎÂÌÍÛ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÍË ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú-
‡ ·˚Î‡ ÓÍ‡¯ÂÌ‡ ‚ ˆ‚ÂÚ‡ ÔÓ·ÂÊ‡ÎÓÒÚË. ê‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ÉÑí-å (Ú‡·Î. 64) Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Á‡„ÛÁÍË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
(Ú‡·Î. 65) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ
Ì‡ ÚÛ·ÍÂ ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔ‡Ï
ÍÓÓÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËÈ ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÔÓ Co60 ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÉÑí-å
Ë ÔÓ Co58, Co60, Mn54, Zn65, Fe59 ‰Îfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ Á‡„ÛÁÍË
ÙËÎ¸Ú‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó
ËÁÓÚÓÔ‡ Co60 ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú Â„Ó Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‰Îfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ò Ï‡Î˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡, Ì‡ÔËÏÂ
Cr51 (í1/2 = 28), ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 64, 65 ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Í ÍÓÌˆÛ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.
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Cr51 Zn65Co60

íÛ·‡ ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ 1,7◊10–8 1,4◊10–8 5,9◊10–8

íÛ·‡ ÔÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ 1,5◊10–9 1,3◊10–8 2,6◊10–8

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÏÂÌ¸- 11,3 1,1 2,3
¯ÂÌËfl ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

í‡·ÎËˆ‡ 64
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ (ÌÛÍÎË‰Ó‚) Ì‡ ÚÛ·‡ı 

ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å, ä˛Ë/ÒÏ2

é·‡ÁÂˆ

Fe59Zn65Co60

ç‡ ‚ıÓ‰Â 
ÙËÎ¸Ú‡
ç‡ ‚˚ıÓ‰Â
ÙËÎ¸Ú‡
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl 
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

Mn54Co58

5,6◊10–7 2,5◊10–8 6,5◊10–7 3,9◊10–8 1,7◊10–6 4,8◊10–8

1,9◊10–7 1,5◊10–9 8,9◊10–8 2,1◊10–9 9,8◊10–8 1,0◊10–9

2,9 16,7 7,3 18,6 17,3 48,0

í‡·ÎËˆ‡ 65
ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ ÚÛ·‡ı 

ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÉÑé-å Ë ÉÑí-å, ä˛Ë/ÒÏ2

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Cr51

ëÛÏÏ‡ 
ÓÍÒË‰Ó‚NiO CuOCr2O3

ÑÓ ÙËÎ¸Ú‡ 1,46 0,13 0,10 0,009 1,70
èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ 0,39 0,05 0,02 0,004 0,46
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 3,70 2,60 5,00 2,25 3,70
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl 
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ

í‡·ÎËˆ‡ 66
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÚÛ·‡ı, Ï„/ÒÏ2

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ Fe2O3



áÄäãûóÖçàÖ

ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl Äùë ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡
Ë ˆËÍÓÌËfl. èË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ËÏÂ˛Ú Ï‡ÎÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓËı ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí). åÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ (ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å), Ó·Î‡‰‡-
˛˘ËÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂÏ ÉÑí ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡,
Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡-
Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡
ÛÚËÎ‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

íÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó˜ËÒÚÍË ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Â‡ÍÚÓ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı ËÓÌËÁË-
Û˛˘Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ.

èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ó˜ËÒÚÍÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ-
‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÅÂÎÓflÒÍÓÈ Äùë. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒ-
ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÔËÏÂÒflÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl Ó˜ËÒÚÍ‡ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌË-
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[408], ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‚Ó‰Â 0,5 Ï„/Î ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2,7 Ï„/ÒÏ2◊ÏÂÒ. ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Fe2O3. ÖÒÎË ÔÓ‚ÂÒ-
ÚË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
(ÒÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ Ë ÔÓÒÎÂ
ÌÂ„Ó 78,5 Ë 13,5 ÏÍ„/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ÍÓÔËÚ¸Òfl Á‡ 5,5 ÏÂÒfl-
ˆÂ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËÂ Í
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,35 Ï„/ÒÏ2 ÔÓÚË‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı
0,39 Ï„/ÒÏ2, ‰Ó ÙËÎ¸Ú‡ – 2,12 ÔÓÚË‚ ÓÔ˚ÚÌ˚ı 1,46 Ï„/ÒÏ2.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ ÚÛ·‡ı ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ÚÂÏÓÒÚÓÈ-
ÍËÏË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË.



ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓ-
·ÂÌÚ ÉÑí-å ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË „Ófl˜Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚
‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ Ò Â‡ÍÚÓ‡ÏË êÅåä, Åç Ë Äëí.

íÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ÔÓÂÍÚ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË ÚÂÔÎÓÒÌ‡·ÊÂÌËfl (Äëí-500) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡. Ç ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍÓÏ ÙËÎË‡ÎÂ
çàäàùí ÒÓÁ‰‡ÌÓ ÓÔ˚ÚÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÉÑí
Ë ÉÑí-å, Ì‡‡·ÓÚ‡Ì‡ ÓÔ˚ÚÌ‡fl Ô‡ÚËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÓÍÓÎÓ
1,5 Ú Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ çËÊÌËÈ çÓ‚„ÓÓ‰ Ì‡ ÒÚÓÈÔÎÓ˘‡‰ÍÛ
‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË Äëí-500. Ç ÔÂËÓ‰ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÒÚÓË-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Â‡ÍÚÓ‡ Äëí-500 ·˚ÎÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Â¯ÂÌËÂÏ
ÌËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó „Û·ÂÌ‡ÚÓ‡ Å. çÂÏˆÓ‚‡.

Ç 1987 „. ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ Á‡„ÛÁÍ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ÉÑé-å ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Â‡Í-
ÚÓ‡ ÎÂ‰ÓÍÓÎ‡ «ãÂÌËÌ». çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÂÚ ÓÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ
ÔÎ‡‚‡ÌËÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒËÒÚÂÏÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Â‡Í-
ÚÓ‡, ‰Ó ÔÂËÓ‰‡, ÔÓÍ‡ ÎÂ‰ÓÍÓÎ ÌÂ ·˚Î ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ı‡ÌÂ-
ÌËÂ Í‡Í ÏÛÁÂÈÌ˚È ˝ÍÒÔÓÌ‡Ú.

Ç 1988 „. ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ·˚Î‡ Û‰ÓÒÚÓÂÌ‡ ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÏËË ëëëê.

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ·ÓÎÂÂ 20 ËÁÓ·ÂÚÂÌËÈ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚
ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍÓÏ ÙËÎË‡ÎÂ ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë ÍÓÌ-
ÒÚÛÍÚÓÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ ˝ÌÂ„ÓÚÂıÌËÍË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ‚ÌÂÒÎË ‚Â‰Û˘ËÂ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ˚ ËÌÒÚËÚÛ-
Ú‡ Ä.è. òÚËÌ, Ç.î. ÉÓÌ˜‡, ë.ü. íÂÚ¸flÍÓ‚, Ç.à. Å‡˚-
·ËÌ, Ç.å. É‡ÎÍËÌ, í.ç. èÂÂıÓÊÂ‚‡, ë.å. ÇÓ‚Í, í.É. å‡-
Î˚ı Ë ‰.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÓÒÓ·Û˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ã.Ä. ò‡˚„Ë-
ÌÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
Ô‡ÚÂÌÚÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ÛÍÓÔËÒË.

éÚÁ˚‚˚ Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËfl Ì‡Ô‡‚ÎflÚ¸ ÔÓ ‡‰ÂÒÛ:
áÄé èçî «íÂÏÓÍÒË‰».

624250, ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, „. á‡Â˜Ì˚È, ‡/fl 94.
E-mail: admin@termoxid.ru
íÂÎ/Ù‡ÍÒ (343-77) 7-28-60

ÁËÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚÛÂ Â‡ÍÚÓ‡.

íÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí-å, ÓÚ‚Â˜‡-
˛˘ËÈ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ íì 95.6138-77, ‚ÌÂ‰ÂÌ ‚ fl‰ÂÌÛ˛ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÛ 60-àä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÛ‡. èËÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl
ÓÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ 60-àä ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì‡ çàäàùí („. åÓÒÍ‚‡).

íÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÈ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ íì 95.6137-77, ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ÔÓÂÍÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ÓÍ åÅì Ë ù-7 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡. èËÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÛ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó˜ËÒÚÍË ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡, ‡ÁÏÂÒÚËÚ¸
ÙËÎ¸Ú ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ‚ÌÛÚË ÔÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÔÛÒ‡ ÏÓÌÓ-
·ÎÓ˜ÌÓ„Ó Ô‡Ó„ÂÌÂËÛ˛˘Â„Ó ‡„Â„‡Ú‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÎËÍ‚Ë-
‰ËÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÂÚ¸ ÚÛ·ÓÔÓ‚Ó‰Ó‚ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡. ùÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËË Ì‡-
‰ÂÊÌÓÒÚË ‚ÒÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÛÔÓ˘ÂÌËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ Á‡˘ËÚ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙËÎ¸Ú‡ Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ ËÁ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó˜ËÒÚÍÛ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÎÛ˜¯ËÚ¸
Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÍ‡Á‡ÎÓ
·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë ‰ÓÎ„Ó‚Â˜-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚.

íÂÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÒÓ·ÂÌÚ ÉíÑ-å ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl Ó˜Ë-
ÒÚÍË ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ô‡Ó„ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚ Â‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ·˚Ò-
Ú˚ı ÌÂÈÚÓÌ‡ı Åç-350. ëÓ·ÂÌÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÒÌËÁËÚ¸ ÚÂÔÎÓ-
‚˚Â ÔÓÚÂË, ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÍÓÓÁËÓÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl, Û‚ÂÎË-
˜ËÚ¸ ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸
Â‡ÍÚÓ‡ Åç-350.

ëÓ·ÂÌÚ Ï‡ÍË ÉÑí ‚ÌÂ‰ÂÌ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓ-
ÌÓÒËÚÂÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ àÇÇ-2å ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
„ÓÎÓ‚ÌÓ„Ó Ë ı‚ÓÒÚÓ‚Ó„Ó Ì‡Ò˚ÔÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÙËÎ¸ÚÓ‚.
ëÓ·ÂÌÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl
Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ÍÓÓÁËË Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ,
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ‰ÓÁÓÁ‡Ú‡Ú˚ Ë ÒÓÍ‡˘‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚. ëÓ·ÂÌÚ˚ ·ÂÁ Á‡ÏÂÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÎÛ-
‡Ú‡ˆËË ·ÓÎÂÂ 30 ÎÂÚ.

èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡
ÉÑí-å ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ ÒÂÔ‡‡ÚÓ‡ ëèè
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