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� ������ ���������	����� �
��
����
���
 �������� �� 
��
	� ����������

 ���	�����, �
������ "����
-

������������ �
�������� �
��
����
��
�
 ��������� � ��
	����� �������������� 
����
��� ���������
	 !�����������.  

 

,� ��!	��
%��� ���' 	���	 ������ ��	
���� �	�������	!	 �	�#	�� � ����	���'�	�� ���	�'�	-

����& ��������". 

 �� ��#���$���	� 	
��
	��� ��������" ���
�� � ����	�"�� (�����"��) 	�#	���� 	
�������
 
���$����'�	� �	��$����	 ��� ���"����"# �
!��# 	�#	�	�, � �	�	�"� 	��	�
��
 ����	$��
 ����2��  
� 	�����. �
6�� 	���	� � ���	������� �	�����
��, ��� ������	, 11–12% 	
6��� �����������"# 
��-
���. (	 	
��	
���'���	, $�	 ��
 ��	���	����� �	��	����	��"# ��������	� ���	�'��&��
 $�����" 

(	�����, ����2��, �"�' � �.�.), �	��	�
�� 	������ ��	���	����	 ���	!	 �	�� ��������	� � ���'�� ��	-
!�������"� � 4�	�	��$���� �"!	��"�. -�	�	!�$����
 � 4�	�	��$����
 �����		
����	��' � ��	
#	��-

�	��' ���	�'�	����
 	�#	�	� � ��$����� �"�'
 �	������ ��	!	������ �������	� �	 ��	!�# ������# ����. 
����� �� �����������"# ����������� ������
	��� �
!��# 	�#	�	� 
��
���
 ��!	�	������ �	�-

�	����	��"# ��������	�, ��	�	
�"# �������' ��������& ��������� ��� ���!�� 	����	$�"� �������-
�", ��������, !���, � �����	 !���	��& �������. � �	�	2����'�"� ��	������ !���� �	2�	 	������ 

�!	 4�	�	!�$�	��', #	�	%�� ����	-*���$����� ��$�����, ����� ��� ����	 � ����	��	�
��
, � ���2� 
*	�����	��' �.�. ��	�	
�	��' ��� 	������ ����#-��
	 4������	� ���	��
�' ���'$��%�� ���'�*", $�	 
�	��	�
�� ���	
�����' ���	� ���"# ��	2�"# *	��. 

0��'& ������	�����'��	� ��
	�" 
��
���
 �	��$���� �	��	����	��	!	 ��������� �� 	��	�� 
�����'$���	� ��������" � !���� ��
 ��!	�	�����
 �	�	�	$�"# �������"# ���	������"# 4������	�. 

��
 �	���2���
 ���� 
"�� �"�	����" �����&3�� ����$�: ������ �	��	����	��"# ��������	� 
���	�'����"# ��
 ���	���	����
 	!��2��&3�# 4������	� �����'���, ������ �	����� �	��	����	��"# 
��������	�, �	�	�"� �	2�	 �	��$��' �� 	��	�� ���&3�#�
 �������"# 	�#	�	�, ������ ��	�	
�	��� 

�	��	����	��	!	 ��������� ��������' �������& *	��� (*	�����	��'). 
� �����# 4����������� 
"�� ��!	�	����" � ���"���" 	
����" � �	��$����� �� !���		���	$�	-

!	 
��	�� ���# ��������, � �	����� ����	!	 ���	�������� ���2�� ���	�"� 	���, ��	�	!	 – 
����	�"� 

	��� � ����'�!	 – �	��	�"� 	���.  

����		���	$��
 ����� 
"�� ���!	�	����� � ���	��
# ��
	���	��� ��*���" ��  � �����&3�� 

�	�
���: �	�!	�	��� �	��	����	�, ���%������ �	��	����	�, *	��	�����, ��������� 	
����	�. 
� #	�� ������	����� 
"�� ��!	�	����" 	
����" – %�%�� �����&3�� 	
���	�: � �	�!	�	����-

��& ����' ���	����'�	!	 !���� � �"��%���"# #�	��"# � ��������"# 	���	� �	
���
���' �	�� ������ 
� �����	�	� ���
 � ������%������'. /		��	%���� ���# 4������	� ����� 
"�� 	�����	�". �	�	��
 
����' �����"�����' � *	��" � �	������	�"�����'. (�������� 	
����	� ��	#	���	 � ����������"# ��-
�	��
# �� ��	�
2���� 5–7 ����. 

� ����"# 	
����	� 	������
��: ������ ��	$�	��� �� �2����, ��H��	��' � ��	��	��' �	��	����-

	��	!	 ���������, �	�	�	!�	3���� 	
����	�, 	
6H��	� ���
�#���� 	
����	�. (��2� 
"�� ��	������ 
��������$����
 	
��
	��� �����'���	� 4�����������, �	�	��
 ������������ � ��
����. 

��*."&�  
/�������$����
 	
��
	��� �����'���	� 4����������� 

 	�������' 
 �	��	��' �	��	����	��	!	 ��-

������� M, �!/�3
 

 ����� ��	$�	��� �� �2���� 
D�2, � � 

(�H��	��' ,, � � 

+��� ������ /	��� +��� ������  /	��� +��� ������ /	��� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

/������ 505,797 519,647 434,891 1,449 1,517 1,091 12,479 1167,39 10,986 

/���������
 
	%�
�� 

9,753 13,259 10,511 0,023 0,017 0,048 1,802 127,53 1,072 

������� 501,987 523,322 428,135 1,449 1,517 1,096 12,479 1167,39 10,986 

/��������	� 
	���	����� 

25,806 35,081 27,810 0,032 0,023 0,068 2,549 180,354 1,516 

��������
 �"-


	��� 
665,957 1230,70 773,406 0,001 0,001 0,005 6,499 32527,8 2,298 

������� 465,503 465,448 405,673 1,425 1,500 1,048 10,676 1039,86 9,914 

�������� 542,212 570,902 494,413 1,472 1,533 1,144 14,282 1294,92 12,058 
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 �	��������	��� *����	-��#���$����� �	�������� 	
����	� � �������	��� 	� �# �	�����, �	2�	 
������' �"�	�, $�	 �����$%��� ��	������� 	
����&� 	
����" �	��	����	��	!	 ���������, � �	���� 
�	�	�"# �#	�
� 
����	�"� 	�����. 

(���� 	
���	�, � �����'���� 4����������� �	��$�� 4�	�	!�$���� $���"� �	�����"� ��������, 
�	�	�"� �	2�� 
"�' ���	�'�	��� ��
 ��!	�	�����
 4������	� ���	�� ��� ��
 �	�����	� ��
���, ��� � 

��
 ��#��������"# 4������	� �	��3����. 
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� ������ ���������	����� ����
�
��� �
������� �=����� ���	���
-���
������� ���
�
��������
	, �
�
��� 

�
��
 ���
���
	��� ��� ����
��
����� 	������ "����
	 �����
 � �

������
.  ����� ����
�
��� �
�	
���� !�
�
-

���� �
�
�
��
���
 ���
�
��������. 

 

� ����	� �	������� ����
�2�	 	
����&��
 �������"� 	�#	�". ��#	�", 	
����&3���
 �� 4����# 
	� ��!	�	��� ��������" �	 �	��$���
 !	�	�	� ��	������, �	 ���	�	�"� 	������, �	�����
&� 	�	�	  
55 % 	� 	
3�!	 �	��$����� ��������". 60 % 	� 4�	!	 �	��$����� ���	�'�����
 � ���!�# 	�����
#, ���-
�	�����'�	, 	�	�	 30 % � ����� ��!	�	�����	� ��������" �	�����
&� �����	�'�	����"� 	�#	�". 

(���� 	
���	�, ��	���	����	 ����	��	�
��	��"# ��������	� �� 	�#	�	� ���	��	�"%����	!	 
�	������� �	��	��� �� �	�'�	 �����$��' �"���� ����# ��������	� � �������, �	 � $����$�	 ��%��' 
�3� 	��� ��	
���� – ���������& ���	����
	����"# �������"# 	�#	�	� [1, 2]. 

 �	���	����	 2H����# �������	-���	�����"# ���	�	��������	�, ���������
&3�� �	
	� ����	-
��	�
��	��"� �������� 	��3�����
�	�' �	!����	 ��/( 16381–77, � �		��������� � �	�	�"� 	
����" 

�	�2�" 	
�����' ����	��	�	��	��'& �� 
	��� 0,175 ��/(�·�) � ����' ��	��	��' �� 
	��� 500 �!/�³ [3]. 

/�	�	
 �	��$���
 2H����#�������	-���	�����"# ���	�	��������	� 	��	��� �� ���%���� ���-
����"# 	���	� ��������� 4 ± 2 ��, �	�	�"� �����������'�	 �	����!�&� ���	�	� 	
��
	��� ��� ���-

��������, ����	� 250 °C, � �	��	�	�, ���&$�&3�� ��	��	� �	��4*�� �� 	��	�� 	���� ��	������, 	�-
����	���4�����������, �������4���	�����, 	����������	�!��	���	����	�"� 
�	��	�	�����, ���-

#�	�4���*	�*��. 5���� � ����' ��	�
� �	����	��	���. 
 	��� ������%�����
 �	��	����	� �	��	����	���& ����� �������
&� � *	��� � �"���2���-

&� 15–20 ���.  

��	
���	��' ��#�	�	!�� ����&$����
 � �	�, $�	 	��3�����
�	�' ���'��	����� �	���2���
 ���-
����"# 	���	�. ��	�� �	!	, �� �	����� �	��	�� 
"�� ������� �	�� �� �$H� �	!	, $�	 �� ����	� ������ 

��	���	����� ��	��#	��� ���	-

��
 	
��
	���. ���2�	��' ���-
����"# 	�#	�	�, ������
��"#  
� ��	���	����� ����# 2�����# 
�������	 ���	�����"# ���	�	-

��������	� �	�2�� �	�	���'�
 
�	 ���	�	�	!	 ������!	 ���$���
. 
 	��	�'�� ��� ���2�	��� �"%� 
16 %  �	�� �������
�� ��	����	-

����� � ��������� ��	���"#  
� ��H ��
��&3�# ��� ���!�# ��-

!�������	�. � ��� ���2�	��� 

��2� 4–5% �	�� 	
������ � ���-
������ �	���� ��H��� ��$�	2�	 
���	� �	�3��" � ���
��2����
 
�	 ��	������ � ��H��	�� ����.  
� 4�	� �	��	
��� ��������� ���-
�	����
 #����	�, ��!�	 �����%�-
���
. 

 
�"#. 1. 5������	��' ����	��	�	��	��� 	� ��	��	��� �	��$���	!	 �	��	���� 
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