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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ä˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍË Â‡„ËÛ˛-
˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÏÂÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ıËÏË˜ÂÒÍË-
ÏË ÒÚ‡‰ËflÏË Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÙÓÏË-
Û˛˘Ëı ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡-
‰ËÍ‡Î˚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ). çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÁÓ˚ [1, 2]), ÏÌÓ-
„ËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌ˚ÏË Ë ÚÂ·Û˛Ú ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Û˜‡ÒÚËÂ
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˜‡ÒÚËˆ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÙÓÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚fl‚ËÚ¸ ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ‡˝ÓÁÓÎÂÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ‰Îfl
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË, Ú‡Í Ë ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ (ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚
‚ÂıÌËı ÒÎÓflı ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ‰.). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ (ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ 

 

WO

 

3

 

, 

 

SiO

 

2

 

Ë ‰.) ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl fl‚Îfl-

˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ [3]. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÙÓÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
Ú¸˛ [4]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Û‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ „ÂÌÂ‡ˆËË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÌ˚ı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ëı Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ·Ó‚ „Â-
ÌÂ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÁÓ˚ [3, 5]). é‰ËÌ ËÁ
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı – „Ë-
‰ÓÎËÁ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç‡¸ËÛfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡, Û‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [6]. É‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚È ÒÔÓÒÓ·
„ÂÌÂ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ˜Ë˘Â ˜ÂÏ
ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚È, Ú‡Í Í‡Í ‰‡ÊÂ ‚ ÛÎ¸Ú‡˜ËÒÚ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÒÎÂ‰˚ ÔËÏÂÒÂÈ, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.
ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·‡Ï „‡ÁÓ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔËÓÎËÁÓÏ [7, 8], ÚÂÏÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒÔ‡ÂÌËË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ Ë ÌÛÍÎÂ‡ˆËÂÈ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÓÍÒË‰Ó‚, Î‡ÁÂÌ‡fl ‡·ÎflˆËfl [9] Ë ‰.
àÌÚÂÂÒÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl 

 

WO

 

3

 

, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚
[10]. éÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÒÔ‡ÂÌËË 

 

WO

 

3

 

 ‚ ÔÓÚÓÍÂ
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÍ‡ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ-
‚ÓÈ ÌËÚË. í‡ÍËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡-
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·ÂÎ¸ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı Ú‡ÍÚÓ‚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚) ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ 

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

. àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓˆÂÌÂÌ ‡ÁÏÂ ÏÓÌÓÏÂ‡. éÌ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ 
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ÑÛ·ˆÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÓÚ 3 ‰Ó Ú˚Òfl˜ Ì‡-
ÌÓÏÂÚÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÓÚ 10

 

3

 

 ‰Ó 10

 

7

 

 ̃ ‡ÒÚËˆ/ÒÏ

 

3

 

.
ê‡ÌÂÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÙÓÚÓ-

ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÍÒ‡Í‡·ÓÌË-
Î‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ 

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

 ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
[11] Ë ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘‡fl ÍËÌÂÚËÍÛ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ÍËÌÂÚË-
ÍË ÙÓÚÓÌÛÍÎÂ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ-
˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ÏÓÌÓÏÂÓ‚) ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡.

 

2. ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü åÖíéÑàäÄ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [11], ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚
ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
Í‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. îÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡ÒÓÒ 

 

16

 

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÍ‡˜ÍÛ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ˜ÂÂÁ Â‡ÍÚÓ

 

14

 

, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÛÍÛÔÌËÚÂÎ¸ äìëí 

 

8

 

 Ë ÙÓ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È Ò˜ÂÚ˜ËÍ îùë 

 

2

 

.
é˜Ë˘ÂÌÌ‡fl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Ï ÙËÎ¸ÚÓÏ 

 

19

 

 ÒÏÂÒ¸ 

 

N

 

2

 

–

 

O

 

2

 

ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔË 25°

 

C

 

 

 

U

 

-
Ó·‡ÁÌÛ˛ ÚÛ·ÍÛ 

 

17

 

 Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ 

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô‡Ó‚ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ÔÓ-
ÚÓÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌË˛ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 233 ÌÏ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚÓÏ 

 

HP

 

-8354 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎËÚÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ˝ÚÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎ-
Ì˚ [12]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡-
Ó‚ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÌÂ Á‡-
‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â‡ÍÚÓÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
(7.03 

 

±

 

 0.54) 

 

· 

 

10

 

14

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ/ÒÏ

 

3

 

. îÓÚÓÎËÁ Ô‡Ó‚

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÌ˚Ï
Ò‚ÂÚÓÏ ÚÛÚÌÓÈ Î‡ÏÔ˚ Ñêò-500 

 

12

 

. ÇÂÏfl Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·ÎÛ˜‡-
ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Â‡ÍÚÓ‡ ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ 

 

13

 

.
é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛Ú
˜ÂÂÁ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ·‡Ú‡Â˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ 

 

7

 

 ‚ äìëí [13], „‰Â ÛÍÛÔÌfl˛ÚÒfl ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚-
ÏË Ô‡‡ÏË ‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÍ-
ÛÔÌÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰‡ÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl îùë. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÓÍÓ‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË Ì‡ÚÂÍ‡ÚÂÎflÏË 

 

3

 

, 

 

9

 

,

 

10

 

, 

 

18

 

. é·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË
Ì‡ÚÂÍ‡ÚÂÎÂÏ 

 

5

 

 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100–400 íÓ Ë ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ï‡ÌÓÏÂÚ‡ÏË 

 

4

 

, 

 

6

 

, 

 

15

 

. ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ
îùë Ë Ó·‡·ÓÚÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ èä 

 

1

 

. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl) ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÎË ÒÂÚÓ˜Í‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÊ‰Û Â‡ÍÚÓÓÏ Ë Î‡ÏÔÓÈ. 

  

1 2

3

4

5

6 7
8 9

10 1112

13 14

15
16

17

18 19

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË: 

 

1

 

 – èä, 

 

2

 

 – ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È Ò˜ÂÚ˜ËÍ, 

 

3

 

, 

 

5

 

, 

 

9

 

, 

 

10

 

, 

 

18

 

 – Â-
„ÛÎflÚÓ˚ ÔÓÚÓÍ‡, 

 

4

 

, 

 

6

 

, 

 

15

 

 – Ï‡ÌÓÏÂÚ˚, 

 

7

 

 – ˜ÂÚ˚Âı ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ·‡Ú‡Âfl Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÚËÔ‡, 

 

8

 

 – ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÛÍÛÔÌËÚÂÎ¸, 

 

11

 

, 

 

19

 

 – ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚, 

 

12

 

 – ËÒÚÓ˜ÌËÍ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, 

 

13

 

 – ˘ÂÎÂ‚‡fl ‰Ë‡Ù‡„Ï‡,

 

14

 

 – ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È Â‡ÍÚÓ, 

 

16

 

 – ÙÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡ÒÓÒ, 

 

17

 

 – ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl 

 

U

 

-Ó·‡ÁÌ‡fl ÚÛ·Í‡ Ò 

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

.
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3. ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ êÖáìãúíÄíõ 
à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

3.1. äËÌÂÚËÍ‡ ÙÓÚÓÎËÁ‡ „ÂÍÒ‡Í‡·ÓÌËÎ‡ 
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡

 

ìÔÓ˘ÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Í‡·ÓÌËÎ‡
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏ˚ Â‡ÍˆËÈ [14]:

 

W(CO)

 

6

 

  W(CO)

 

5

 

 + CO 

 W(CO)

 

4

 

  …  WO

 

x

 

,

 

„‰Â 

 

x

 

 = 2, 3. äÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÏÂÒ¸ 

 

WO

 

3

 

 Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ 

 

WO

 

2

 

, ÍÓÚÓ-
‡fl Ë ÙÓÏËÛÂÚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. èÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ëé
fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

WO

 

x

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú.Â. ÙÓÚÓÎËÁ‡:

 

d

 

[WO

 

x

 

]/

 

dt

 

 = –

 

d

 

[W(CO)

 

6

 

]/

 

dt

 

 = 

 

ϕ

 

0

 

I

 

0

 

σ

 

[W(CO)

 

6

 

],

 

„‰Â 

 

ϕ

 

 – Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÎËÁ‡, ‡‚Ì˚È Â‰Ë-
ÌËˆÂ; 

 

I

 

0

 

 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁÛ˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡;

 

σ

 

 

 

– ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. 

îÓÚÓÎËÁ Ô‡Ó‚ 

 

W

 

(

 

CO

 

)

 

6

 

 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËflÏ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÓÚÓÍ „‡Á‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ò
Ô‡‡ÏË Í‡·ÓÌËÎ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË ˜ÂÂÁ ÔÓÚÓ˜ÌÛ˛
Í‚‡ˆÂ‚Û˛ Í˛‚ÂÚÛ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ÏÂÊ‰Û Â‡ÍÚÓ-
ÓÏ 

 

14

 

 Ë 

 

U

 

-Ó·‡ÁÌÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ 

 

17

 

, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ.
èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Í˛‚ÂÚÛ ÓÚÒÓÂ‰ËÌflÎË Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÎË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

Rphot ÓÚ Î‡ÏÔ˚ (ÓÍÓÎÓ 20 ÒÏ).
ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁÛ˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ ·˚Î‡ ‚ 100–200 ‡Á
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÙÓÚÓÎËÁ W(CO)6 ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰-
Í‡. àÁÏÂÂÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÙÓÚÓÎËÁ‡ kphot ‡‚Ìfl-
Î‡Ò¸ (1.07 ± 0.09) · 10–2 Ò–1 ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ kphot ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·-
˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡·ÓÌË-
Î‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ë ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚-
ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÌÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı W(CO)6
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÙÓÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Í˛‚ÂÚ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÙÓÚÓÎËÁ
(10–15% Á‡ ≈48 ˜). ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ W(CO)6 ‚
Í˛‚ÂÚÂ ÒÓ “Ò‚ÂÊËÏË” ÒÚÂÌÍ‡ÏË Ë ‚ Í˛‚ÂÚÂ ÒÓ
ÒÚÂÌÍ‡ÏË, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËË 48 ˜ Ô‡‡ÏË
Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‰ÒÓ·ˆËfl Ô‡Ó‚ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı Â‡Í-
ÚÓ‡ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ kphot. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ W(CO)6 ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸-

hν O2

O2 O2

Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı (Wphot) ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

„‰Â Raer – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Î‡ÏÔ˚ ‰Ó Í˛‚ÂÚ˚ ‚ ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, T – ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÓÒÎ‡·-
Îfl˛˘Ëı ÒÂÚÓÍ. ÇÂÎË˜ËÌÛ T ‚ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 100 ‰Ó 1.3%.

3.2. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
‡ F(t) ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÍËÌÂÚËÍË ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓ‡„ÛÎfl-
ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚ ÂÊËÏÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [15]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡-
‰Ë˛ ÍËÌÂÚËÍË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡˝Ó-
ÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚Î‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ t1 –
ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl
ÙÓÚÓÎËÁ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‡˝ÓÁÓÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Â‡ÍÚÓ‡. ùÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë/ËÎË ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË
ÏÂÊ‰Û ‚˚ıÓ‰ÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÁÓÌ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÏÓ-
ÏÂÌÚÓÏ Â„ËÒÚ‡ˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ [16] ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ:

1. ëÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ F(t) ÔÓÒÚÓflÌÌ‡. 
2. ÇÒÂ ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ÔË-

‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (α1i = 1). í‡Í
Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎ‡ WOx ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ
ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚. 

3. àÒÔ‡ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡˝Ó-
ÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏË:

(1)

(2)

F(t) = F = const ÔË 0 < t ≤ t0, F(t) = 0 ÔË t0 ≤ t ≤ t0 + t1
(„ÂÌÂ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ-
‰‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ËÁ ÁÓÌ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl), „‰Â t0 – ‚ÂÏfl
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl; N1, Nk – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë

W phot W CO( )6[ ] kphot Raer/Rphot( )2T ,=

dN1

dt
---------- N1 β1iNi

i 1=

∞

∑– F t( ) γ1N1,–+=

dNk

dt
--------- β1 k 1–, N1Nk 1– β1k N1Nk– γk Nk,–=
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ÑÛ·ˆÓ‚ Ë ‰.

ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ k ÏÓÌÓÏÂÓ‚ β1j – „‡ÁÓÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÍÎ‡-
ÒÚÂÓÏ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏ ËÁ j ÏÓÌÓÏÂÓ‚; γi – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl i-„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â‡ÍÚÓ‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ [16]

(3)

„‰Â kb – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
d0 – „‡ÁÓÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡, ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÁ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı
Ú‡ÍÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÉÓÏÎÂÈ–
äÂÌÌÂ‰Ë [17]. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ,
ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ i ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Di), ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ËÁ
‚˚‡ÊÂÌËfl 

(4)

A = 5.83 · 10–5, B = 0.0127, r0 – ‡‰ËÛÒ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚È ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚ‡ı [19]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ D0 ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ (‰Îfl
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl):

(5)

„‰Â M – ÏÓÎflÌ˚È ‚ÂÒ ÏÓÌÓÏÂ‡ („/ÏÓÎ¸), ρ –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ‡ („/ÒÏ3), T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ä),
Ma – “ÏÓÎflÌ˚È ‚ÂÒ” ‚ÓÁ‰Ûı‡ (29 „/ÏÓÎ¸), da – ‰Ë‡-

β1i

3kbTd0

ρ
----------------- 

 
1/2

1 1/i+( )1/2 1 i1/3+( )2
,=

Di A/r0i1/3 B/r0
2i2/3,+=

D0 5.08
10M

ρ 6.023( )
--------------------- 
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da+ 
 

2– T
293.15
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3/2

×=

× M
M Ma+
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  1/2 1.3728
1 S/T+
------------------,

ÏÂÚ “ÏÓÎÂÍÛÎ˚” ‚ÓÁ‰Ûı‡ (‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‚ Å), S –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ë‡ÁÂÎÂÌ‰‡, ‡‚Ì‡fl 110.4 ä ‰Îfl ‚ÓÁ‰Û-
ı‡. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
˝ÚÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 10% ÓÚ Ú‡·ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ. ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (5) fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ÁÌ‡ÌËfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ – ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ (5) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D0 ‡‚Ìfl-
Î‡Ò¸ 0.107 ÒÏ2/c. ÑË‡ÏÂÚ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚È ËÁ D0, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï 0.69 ÌÏ. 

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ Û˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ t1 ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÂÌ, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËfl/ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÌÓ Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÂ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı Â‡ÍÚÓ‡ Ë ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı
Ú‡ÍÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Ë ‰Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÂÎËÍÓ, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. çÂÛ˜ÂÚ ˝ÚÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ F, ‚ 6–20 ‡Á ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ËÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ W(CO)6. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl
Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë (1), (2) ÔËÏÂÌflÎÒfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ÒÂÍˆËÓÌÌ˚È ÍÓÌÂ˜ÌÓ-˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Î„Ó-
ËÚÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡˝ÓÁÓÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ 50 ÚÓ˜Â˜Ì˚ı
Ë 80 ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Â¯ÂÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [15]. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ F Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ Wphot Ë ‚‡¸ËÓ‚‡ÎÒfl ‰Ë‡ÏÂÚ
ÏÓÌÓÏÂ‡. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ d0 ·˚Î‡
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ÇÂÏfl ÙÓÚÓÎËÁ‡, Ò

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÒÏ–3

1
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3

êËÒ. 2. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔË
ÙÓÚÓÎËÁÂ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ‡Á-
ÎË˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË: 1 – 300 íÓ, 2 – 200 íÓ 3 – 100
íÓ. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÎËÌËË –
˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ; [W(CO)6] = (4.47 ± 0.34) ·
1014 ÒÏ–3. Wphot = F = 3.12 · 1010 ÒÏ–3. 
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÓÚÓÎËÁ‡ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË: 1 – 300 íÓ, 2 –
200 íÓ, 3 – 100 íÓ. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â, ÎËÌËË – ÎËÌÂÈÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl; [W(CO)6] =
= (4.47 ± 0.34) · 1014 ÒÏ–3. 
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ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡, Ë ËÁ Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ F. ÇÚÓÓÈ ÏÂÚÓ‰ ‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ F, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛-
˘Û˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 7–11%.

3.3. äËÌÂÚËÍ‡ ÙÓÚÓÌÛÍÎÂ‡ˆËË
Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl W(CO)6 ‚Ó ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
·˚Î‡ ‡‚ÌÓÈ (4.47 ± 0.34) · 1014 ÒÏ–3. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓ-
ÚÓÎËÁ‡ (ÔË T = 100%) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (3.63 ±
± 0.24) · 1011 ÒÏ–3 · Ò–1.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË Ó·˘ÂÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË P, ‡‚ÌÓÏ 100, 200 Ë 300 íÓ. Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ P. óËÒ-
ÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÙÓÚÓÌÛÍÎÂ‡ˆËË
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ F
ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ Wphot.
ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡˝Ó-
ÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù-
‡Ï‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı P Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â, ÎËÌËË – ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ô‡‰‡-
ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. í‡Í Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓ-
ÚÓÎËÁ‡ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl, Ú‡ÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÎË·Ó
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ˜‡Ò-
ÚËˆ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı, ÎË·Ó Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ F. àÁ ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ó·˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚
Â‡ÍÚÓÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·ÎËÁÍ‡
Í ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡ d0 ÔÓÎÛ˜ËÎ‡Ò¸
‡‚ÌÓÈ 0.7 ÌÏ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Ï ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (4) Ë (5) ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë-
‡ÏÂÚ‡ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â‡ÍÚÓ-
Â. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë‡ÏÂÚ‡
˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÓÒÚ‡ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
ÂÊËÏÂ. ëÍÓÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡
˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (0.315 ± 0.115), (0.127 ± 0.051),
(0.116 ± 0.026) ÌÏ/Ò ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËfl 300, 200 Ë 100 íÓ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËıÒfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [18], ÓÒÚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

„‰Â D – ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚, ν = (kbT/2πm1)1/2, kb – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ (ä), m1 – Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡, α – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‡‚Ì˚È Â‰ËÌËˆÂ, n1 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

dm/dt 4πR2νm1αn1 1/2( )πD2ρdD/dt,= =

ÏÓÌÓÏÂ‡ (1/ÒÏ3), ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ ÎË-
ÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ ‡‚Ì‡ dD/dt = 2νm1n1/ρ. Ç ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÏÓÌÓÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
WO3, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ m1 = 3.85 · 10–22 „, ν = 4102 ÒÏ/ÒÂÍ.
ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì‡
0.987 · 10–11n1 ÌÏ/Ò. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ n1, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ
(ndiam) Ë ËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl (nkin). í‡Í Í‡Í nkin ÌÂ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ 3 Ò, ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl t 1–3 Ò ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡,
Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ nkin ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚
˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ t.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ËÏÂÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓ-
Ó¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ‡ÁÌ˚ÏË
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÔÓ-
˘ÂÌÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó, ‚
ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË ‚ ÓÒÚ
˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ̃ ‡ÒÚË-
ˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂ ÔÎÓÚÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‡ ËÏÂ˛Ú ˚ıÎÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ Ë ‰Û„‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ – „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 

4. ÇõÇéÑõ
ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË ‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ „ÂÍÒ‡Í‡·ÓÌËÎ‡ ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ

1) ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ W(CO)6 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Ë ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî-Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl;

2) ‡˝ÓÁÓÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÏÓÌÓÏÂ˚) ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË WO3, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl
ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ W(CO)6;

ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ;

ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ Í‡·ÓÌËÎ‡
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡-

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‡˝ÓÁÓÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ, íÓ ndiam, ÒÏ–3 nkin, ÒÏ–3 nkin/ndiam

300 3.19 · 1010 1.21 · 1010 2.64

200 1.29 · 1010 0.22 · 1010 5.86

100 1.18 · 1010 0.17 · 1010 6.94
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ÑÛ·ˆÓ‚ Ë ‰.

ˆËË α1i ‡‚Ì˚ Â‰ËÌËˆÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËflÏË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÓˆÂÌÂÌÌ˚ÏË
ËÁ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ É.à. ëÍÛ·ÌÂ‚ÒÍÛ˛ Ë
Ä.Ä. éÌË˘ÛÍ‡ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍËÏ
ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ
‹ 02-03-32323).
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