
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ˜ÂÂÁ G0, ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÓÍÒË‰‡ ÚÓÈ ÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ˜ÂÂÁ G*, ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡; ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ä ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‚Â-
‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ [266]:

G* – G0 = Ä > 0. (24)

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ, Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‚ ÌÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ëÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ä, ‡ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË. ÉË‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ë ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÌËı ÔÓÚÂÍ‡-
˛Ú ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚.
íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸, Ù‡ÁÓ-
‚˚È ÒÓÒÚ‡‚, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸.

ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍÓ„Ë‰-
Ó„ÂÎfl ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔËÒ‡Ì‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÔÓÎÛ˝ÏÔÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl [212]:

–�
d
d
S
t

� = KSn, (25)

„‰Â ä – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡; n – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓfl‰ÍÛ Â‡ÍˆËË.
àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (25) ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (‡ÁÏÂ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ) Ë ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ t0 = 0, S = S0, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ:

(26)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ô‡-
Ó‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [267],
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒËÎËÍ‡Ú‡
Ï‡„ÌËfl [268].
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ÉÎ‡‚‡ 3

ÉàÑêéíÖêåÄãúçÄü ìëíéâóàÇéëíú 
äêàëíÄããàóÖëäàï åéÑàîàäÄñàâ 

éäëàÑéÇ íàíÄçÄ, éãéÇÄ à ñàêäéçàü

3.1. ïàåàóÖëäÄü à íÖêåàóÖëäÄü ìëíéâóàÇéëíú 
çÖéêÉÄçàóÖëäàï ÄÑëéêÅÖçíéÇ Ç ÇéÑÖ 

Çõëéäàï èÄêÄåÖíêéÇ

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚ-
ÍË ‚Ó‰ Äùë, fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÔÓ‰ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÁ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸. ëÓ·ÂÌÚ Ò˜ËÚ‡ÂÚ-
Òfl ıËÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, ÂÒÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÌÓÏ. èË˜ÂÏ ÔÓ‰ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Î˛-
·˚ı ÙÓÏ‡ı: „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ, ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÏ Ë ËÒÚËÌÌÓ-‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓÏ ‚Ë‰‡ı. Ç˚·‡ÌÌ˚Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ-
‚‡ – Ó‰ÌË ËÁ Ò‡Ï˚ı ÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ï‡Î‡fl ËÒÚËÌÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÚfl Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï, ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ‚ÌÛÚËÍÓÌÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ÖÒ-
ÎË „‡ÌÛÎ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ÔÂÔÚËÁ‡ˆËË, ÚÓ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ ÙËÎ¸Ú ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ
Á‡„flÁÌflÚ¸Òfl. í‡ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î ·Û‰ÂÚ ÌÂÔË„Ó‰Ì˚Ï ‰Îfl Ó˜Ë-
ÒÚÍË ‚Ó‰˚ ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ÑÛ„ÓÈ ‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒÓ·ÂÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. Ç
ÙËÁËÍÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌflÚËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ÛÓ‚ÌÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÏÂÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ [254]. ÖÒÎË ÏÓÎfl-
ÌÛ˛, Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÍÒË‰‡ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
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Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË
„‡ÌÛÎ. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë ÌÂ ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚, ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÏÓÙ-
Ì˚Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï
„ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·˚-
ÎÓ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflı ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl.

3.2. ÑàéäëàÑ íàíÄçÄ ÄçÄíÄáçéâ 
à êìíàãúçéâ åéÑàîàäÄñàâ

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó-
„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë ‰‚Ûı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡: ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ Ë ÛÚËÎ¸ÌÓÈ.

àÁ ËÒ. 17 (ÒÏ. „Î‡‚Û 2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ˝ÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÑíÄ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Á‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 375 °ë. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÂÂ‚Ó‰‡ ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
6 ˜. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÛ˛
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. àÒıÓ‰Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
‡Ì‡Ú‡Á‡ ·˚ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ –
52,6 Ï2/„, Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ – 0,25 ÒÏ3/„, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
‡‰ËÛÒ „ÓÎ‡ ÔÓ – 26 Å, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ –
170 Í„/ÒÏ2. é·‡Áˆ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡‚ÚÓÍÎ‡‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 300 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 Ë 10 ÒÛÚ.
Ç Ú‡·Î. 12 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Ì‡Ú‡Á‡ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ìÊÂ ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸, „‡ÌÛÎ˚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÛ¯ËÎËÒ¸. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
40,5 Ï„/Î. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍÂ (ÒÏ. Ú‡·Î. 12) ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı „‡ÌÛÎ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÒÛÚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡ÚËÎ‡Ò¸ Ò 52,6 ‰Ó 30,0 Ï2/„, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ [208, 269]. ùÚ‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ îÂÈÌ‰ÎË-
ı‡–éÒ‚‡Î¸‰‡:

(27)

„‰Â Ò – ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ D, ÏÏÓÎ¸/Î; Ò0 –
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÏÏÓÎ¸/Î; s –
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ, ˝„/ÒÏ2. ìÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ä.
é‰Ì‡ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (26) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔË ÓˆÂÌÍÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ-
ˆÂÒÒ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë
ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏ. ì‡‚ÌÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â (25), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡-
ÔËÒ‡Ì˚ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Û„Ëı ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓ·ÂÌÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, ÂÒÎË Â„Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ËÎË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl.

àÁÛ˜ËÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡,
ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ÉË-
‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‚ÓË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ëı ÔÂ-
ÂıÓ‰Û ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
„‡ÌÛÎ. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡,
ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Í Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂ‚‡˘ÂÌË-
flÏ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë. íÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ù‡ÁÓ‚˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl „Î‡‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ‚‡ÊÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
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èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÂÊËÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ ‚˚Ï˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÒÓ·ÂÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ
‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ëÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ
‡Ì‡Ú‡Á‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Á‡„flÁÌÂ-
ÌË˛ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ TiO2. é·‡ÁÛ˛-
˘‡flÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‡Ì‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl TiO2 Ó·Î‡‰‡ÂÚ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ë ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (20). Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌ-
Ì˚Â ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ „Î‡-
‚Â 2, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË),
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡-
ˆËË, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÚËÚ‡Ì-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔË-
Ó‚ÓÍ Ë «ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË».

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ì‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚‚Ë‰Û ÂÂ Ï‡ÎÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÔË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë.

êÛÚËÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. ÉË‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ì‡ ‰‚Ûı Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË. é·‡ÁÂˆ ê-1 ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ÔÛÚÂÏ ÔÓÍ‡ÎÍË
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‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ò 292
‰Ó 532 Å. ê‡ÁÏÂ R˝Ù ÔÓ ‚ÓÁÓÒ Ò 29 ‰Ó 70 Å.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (ËÒ. 34) Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. éÚÏÂ-
˜ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Ì‡Ú‡Á, ÎËÌËË ‰Û„Ëı ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ (ÛÚËÎ‡ Ë ·ÛÍËÚ‡) Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË.

ÄÌ‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ·˚Î‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÒÔ˚Ú‡Ì‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚
290…310 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2 Ë ç = 9,0–9,5 ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 240 ˜. ãËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–10 Ï/˜. Ç ÔÂ‚˚Â ˜‡Ò˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚ ÙËÎ¸-
Ú‡ÚÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ‚Á‚ÂÒË Ë
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
18–27 Ï„/Î. ç‡ ‚ÚÓ˚Â ÒÛÚÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÙËÎ¸Ú‡-
ÚÂ ·˚ÎÓ ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ÏÂÌÂÂ
0,01 Ï„/Î). èË Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸Ú‡ˆËË (ÚÓÎ˜Í‡ı) Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚˚ÌÓÒ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÙËÎ¸Ú‡Ú. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰Â ‚ ˝ÚË ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 7–10 Ï„/Î. ëÓ·ÂÌÚ ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ï‡ÚÓ‚Ó-·Â-
ÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ïÓÚfl „‡ÌÛÎ˚ ÒÓı‡ÌËÎË ‚Ë‰ËÏÛ˛ ÙÓÏÛ, Ëı
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÌËÁÍÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
ª15 Í„/ÒÏ2. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ
37,2 Ï2/„. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÛÍÛÔ-
ÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ, ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó, ÛÒÍÓflfl ÒÚ‡ÂÌËÂ.
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1 0 52,6 292 29 0,25 170
2 5 38,6 398 – 0,28 –
3 10 30,0 532 70 0,28 15

í‡·ÎËˆ‡ 12
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Ì‡Ú‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÚËÚ‡Ì‡ 
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êËÒ. 34. àÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ (III) ‡Ì‡Ú‡Á-
ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡:
1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 
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ëÓÒÚ‡‚ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡, Ï„/Î

ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ <0,01 Ï„/Î), ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎÓ Ë Í 3912 ˜ ‰ÓÒÚË„-
ÎÓ 2,4 Ï„/Î, ‡ Í ÍÓÌˆÛ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ – 4,3 Ï„/„, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ Ó˜ËÒÚÍÛ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓÏ. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÒfl, ‰Û„Ëı ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËÈ, ÍÓÏÂ ÛÚËÎ‡, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
Í‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ê-1 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÒÚ‡Î‡Ò¸
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Á‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (Ú‡·Î. 14).

ç‡ ËÒ. 35 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚‡fl „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ê-1 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. É‡ÙËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ê-1 Á‡ ‡ÁÌ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó‰ËÌ Ë Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂ‡ „‡ÌÛÎ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ. ç‡ ËÒ. 36 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ê-1 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. Ç ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚ÓÈ Ú˚Òfl˜Ë ˜‡ÒÓ‚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯Ë-
Î‡Ò¸ Ò 4,15 ‰Ó 0,65 Ï2/„, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÂÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Á‡ÏÂ‰-
ÎËÎÓÒ¸ Ë ÔÓÒÎÂ 5600 ˜ SN2
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0,13 Ï2/„.

é·‡ÁÂˆ ê-1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚È
ÒÓ·ÂÌÚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
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‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔË 950 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜. ÇÚÓ-
ÓÈ Ó·‡ÁÂˆ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔË„ÏÂÌÚÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÓ Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4 [270]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÎÛ˜ËÎ
Ì‡Á‚‡ÌËÂ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. î‡ÁÓ‚˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. é·‡ÁÂˆ
ê-1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Â „‡ÌÛÎ˚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ-
Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÍÓÎÓ
2000 Í„/ÒÏ2, Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ – 4,2 Ï2/„ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ª  4◊10–5 ÒÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚÂÌ‰Ó‚˚ı ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ ê-1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 290…310 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
100–110 Í„/ÒÏ2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 13.

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ˆ‚ÂÚ Ë ÙÓÏ‡ „‡ÌÛÎ) Á‡ ‚ÂÏfl
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂÎ ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ (<0,01 Ï„/Î). åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Ù‡ÁÓ-
‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ Á‡
‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ò 4,15 ‰Ó 1,80 Ï2/„. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÒÓ·ÂÌÚÂ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰Ó-
ÒÚË„‡fl Á‡ 408 ˜ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 1,6 Ï„/„. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ-
‚Ó ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó˜ËÒÚÍÛ ‚Ó‰˚ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË „‡-
ÌÛÎ‡ÏË ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË TiO2.

èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ Ó·‡Áˆ‡ ê-1 ‚˚Á‚‡ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ëÓ·ÂÌÚ ê-1 ·˚Î
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ ÒÚÂÌ‰Ó‚˚Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5600 ˜ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 290…310 °ë, ‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2 Ë ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚Ó‰˚ 5–10 Ï/˜. á‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÚËÚ‡Ì (˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
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121 êÛÚËÎ 2020 0,95 <0,01 0,02 0,02
168 íÓ ÊÂ 1960 0,90 <0,01 0,02 0,02
240 –”– 1920 1,15 <0,01 0,02 0,02
288 –”– 1970 1,35 <0,01 0,02 0,02
408 –”– 1970 1,60 <0,01 0,02 0,02

í‡·ÎËˆ‡ 13
è‡‡ÏÂÚ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË 

Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÔË ÒÚÂÌ‰Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı

t, ˜
CFe, Ï„/„ TiäËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl

ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Pm, Í„/ÒÏ2 Cl Fe

è‡‡ÏÂÚ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡

àÒı. 0 2020±300 5 2736 1970±320
1 117 1910±310 6 3144 1920±330
2 550 2000±320 7 3912 1910±310
3 1032 1980±320 8 5600 1980±340
4 1360 1910±290

í‡·ÎËˆ‡ 14
åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ TiO2 ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡ t, ˜ Pm, Í„/ÒÏ2Pm, Í„/ÒÏ2 çÓÏÂ 

Ó·‡Áˆ‡t, ˜

êËÒ. 35. äË‚‡fl „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ê-1 ÔË „Ë-

‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

ë
Ó‰

Â
Ê

‡Ì
ËÂ

 Ù
‡

Íˆ
ËË

, %

100

50

0,2 0,4  0,6
ê‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ, ÏÏ



êËÒ. 36. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ê-1
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı 

ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ

ÑÎfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, Í‡Í ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆ‡ ê-1, ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
É‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ·˚Î ËÒÔ˚Ú‡Ì Ì‡ ÒÚÂÌ‰Â
‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË 290…310 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
100–110 Í„/ÒÏ2 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2412 ˜. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 16. á‡ ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ÒÚÂÌ‰Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ÙËÎ¸Ú-
‡ÚÂ ·˚ÎÓ ÌËÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
‡Ì‡ÎËÁ‡ (<0,01 Ï„/Î). åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ‡ÁÏÂ
„‡ÌÛÎ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÌÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó
0,13–0,14 Ï2/„.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ê-1
Ë ÉÑí, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ëı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 0,15–0,20 Ï2/„ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁËÛÂÚÒfl. åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÚËÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
TiO2 Ò Ú‡ÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÏËÏÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ÁÏÂ‡ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
„‡ÌÛÎ, ·Û‰ÂÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
Ú¸˛ Ë ÓÚÌÓcËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. å‡-
ÚÂË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡
Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÒÓı‡ÌflÂÚ
‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó-
‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ.
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ÚÛ˚. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡·ÓÚ
[94, 271], Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÛÚËÎ‡ ËÏÂ-

˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ Ï‡ÍÓ‰ÂÙÂÍÚ˚ (ÏËÍÓÔÓ˚, ÚÂ˘ËÌ˚ Ë
Ú. ‰.). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‡Ì‡Ú‡Á–ÛÚËÎ [94], ÍÓÚÓ˚È ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÒÚËÌÌÓ„Ó Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡ Ó·‡Áˆ‡. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÚËÎ‡ ‚ ıÓ-
‰Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ê-1
ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡„flÁÌÂÌËÂÏ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÚËÚ‡ÌÓÏ, ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ÁÏÂÓ‚, ÙÓÏ˚ Ë ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ. ÖÒÎË ‡ÏÓÙÌ‡fl Ë ‡Ì‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË TiO2 ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÁÛÔÓ˜Ìfl˛Ú-
Òfl, ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl. êÛÚËÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó TiO2
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 900 °ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÒ-
ÚÓÂ ÚÂÎÓ, ˜¸Ë ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ [94] Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓ˜-
Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË [188].

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ ê-1 ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÓÓ¯-
ÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ TiO2 ÒÓ Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ [270]. ÉÑí ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ „‡ÌÛÎ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1,0–1,1 ÏÏ,
‰ÎËÌÓÈ 0,5–2,0 ÏÏ Ë ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË:
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ – 0,25 Ï2/„, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ – 540 Í„/ÒÏ2, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ª2◊10–5 ÒÏ,
Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ – 0,14 ÒÏ3/„. é·‡Áˆ˚ ÉÑí ËÒÔ˚Ú˚‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 350 °ë.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 15.

100

t, ˜ 0 240 408 480 600 720
Pm, Í„/ÒÏ2 540±50 580 570 570 560 540±50
SN2

, Ï2/„ 0,25 0,15 0,18 0,15 0,15 0,15

í‡·ÎËˆ‡ 15
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑí ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

t, ˜ 0 120 240 480 600 720 1500 2412
Pm, Í„/ÒÏ2 650 630 680 660 660 700 660 680
SN2

, Ï2/„ 0,22 0,22 0,20 0,18 0,15 0,15 0,14 0,13

í‡·ÎËˆ‡ 16
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑí ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
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ç‡ ËÒ. 37 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚
·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Ë Ó·‡Áˆ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ÔË ç = 5,7–6,0 ‚ ‡ÁÌ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÍË ‚ÂÏÂÌË.
àÁÓÚÂÏ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û Ë ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰, ÚËÔË˜Ì˚È
‰Îfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï (ËÒ. 38) ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó· Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 18. ÖÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Åùí. í‡Ï ÊÂ ‰‡Ì˚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ Cu2+

ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔË ç = 4,5). àÁ Ú‡·Î. 18 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 374 ˜ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡.
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3.3. ÑàéäëàÑ éãéÇÄ äÄëëàíÖêàíçéâ 
åéÑàîàäÄñàà

ä‡ÒÒËÚÂËÚÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ÔÛÚÂÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó SnO2. èË ‚˚·ÓÂ
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡·Î. 5 Ë ËÒ. 12, 13, ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ –
400 °ë, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ – 6 ˜. å‡ÚÂË‡Î, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ-
¯ËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÒÏ. ËÒ. 11). Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÌÂ‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛıÛ‰¯Â-
ÌË˛ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÓÎÓ‚‡ SnO2.

Ç ˆÂÎflı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ SnO2 ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ëı „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔË 310 °ë. èÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ÏÂ‰Ë
ËÁ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÂÌËfl (Ú‡·Î. 17)
‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Á‡ 24 ˜ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ Ò 2,2
‰Ó 0,1 Ï„-˝Í‚/„. É‡ÌÛÎ˚ ÔËÓ·ÂÎË ·ÂÎ˚È Ï‡ÚÓ‚˚È ˆ‚ÂÚ,
ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı ‡ÁÛ¯ËÎËÒ¸, Ë Ï‡ÚÂË‡Î
ÎÂ„ÍÓ ÔÂÔÚËÁËÓ‚‡ÎÒfl. Ç ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‰‡ÊÂ
ÔÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 100 ˜ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌË-
Î‡Ò¸. àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË 400 °ë
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ
ÔÛÚÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚Ó‰˚ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 290…310 °ë Ë ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2 ˜ÂÂÁ Ï‡ÚÂË‡Î. ãËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚Ó‰˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5–10 Ï/˜. ÇÂÏfl ÒÚÂÌ-
‰Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ: ÔË
ç = 5,6–6,0 (·ÂÒÍÓÂÍˆËÓÌÌ˚È ‚Ó‰Ì˚È ÂÊËÏ) – 374 ˜;
ÔË ç = 10,0–10,5 (‡ÏÏË‡˜Ì˚È ÂÊËÏ) – 2200 ˜.
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100

Cu2+ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó 2,20 2,19 2,20 0,10 – – –
Cu2+ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó 0,71 0,73 0,72 0,71 0,69 0,69 0,68

í‡·ÎËˆ‡ 17
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó 

Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡

e, Ï„-˝Í‚/„
12 240 6 47 65

t, ˜

1 àÒı. 0,26 48 0,089 0,54 0,26
2 24 0,31 50 0,088 0,47 0,24
3 57 0,30 50 0,099 0,44 0,32
4 110 – – – 6,42 0,38
5 163 0,32 51 0,096 0,46 0,38
6 218 0,32 50 0,097 0,40 0,35
7 374 0,32 50 0,099 0,44 0,33

í‡·ÎËˆ‡ 18
àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ 

‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

R˝Ù, Å VS, ÒÏ3/„t, ˜ eC6H6
,

ÏÏÓÎ¸/„

eNa+ eCu2+

Ï„-˝Í‚/„



ÅÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂ-
ËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2200 ˜ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚˚fl‚ËÚ¸
ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔË 290…310 °ë ‚ ‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ. èÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍË ÓÚ·Ë‡ÎË ÔÓ·˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Û ÌËı Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡‰ÒÓ·ˆËË ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 19. Ç ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÂ ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÓÌÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 550–1032 ˜
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
ÅÓÎÂÂ ÂÁÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl
ÔÓÒÎÂ 1200–1300 ˜. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í 2200 ˜ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 8 Ï2/„, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó
135 Å. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ, ÍÓÚÓÓÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ï‡Í-
ÓÔÓ, ˜¸Ë ‡ÁÏÂ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

ç‡ ËÒ. 39 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË SnO2 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. äË‚˚Â ÌÓÒflÚ ÒËÏ·‡ÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ËÏÂ˛Ú
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË 550–1032 ˜. é‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÓÌÓ-
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êËÒ. 38. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï 

‰Ë‡ÏÂÚ‡Ï.
ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡-
ÁÂˆ, 2 – 24, 3 – 57, 4 – 163, 5 – 218, 6 – 374

(D
V

/D
D

)1
04 , 

ÒÏ
3 /

„◊
Å 40

30

20

10

0
0  20  40  60  D, Å

1
2
3
4
5
6

êËÒ. 37. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı

ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ç = 5,7–6,0.
ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – 24, 3 – 57, 4 – 163, 5 – 218, 6 – 374. óÂÌ˚-
ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl. çÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 18

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„

1      2          3       4          5        6

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0,2  0,4  0,6  0,8  1,0

0            0,2  0,4  0,6  0,8  1,0

0            0,2  0,4  0,6  0,8  1,0
0            0,2  0,4  0,6  0,8  1,0

0            0,2  0,4  0,6  0,8  1,0

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

èÓÎÛ¯Ë-
ËÌ‡ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ

ÎËÌËË
(110), ÏËÌ

1 àÒı. 50 0,11 48 0,27 0,22 76
2 190 55 0,14 53 0,31 0,29 74
3 550 55 0,14 58 0,32 0,35 72
4 1032 53 0,14 67 0,30 0,23 72
5 1360 42 0,12 70 0,18 0,17 62
6 1722 26 0,09 92 0,17 0,14 44
7 2020 9 0,08 134 0,14 0,10 40
8 2200 8 0,07 135 0,08 0,06 32

í‡·ÎËˆ‡ 19
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ VS, ÒÏ3/„ R˝Ù, Åt, ˜ SN2

, Ï2/„

eNa+ eCu2+

Ï„-˝Í‚/„



ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
àÁÓÚÂÏ˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ‰Û„ ‰Û„Û Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·Î‡Ò-
Ú¸˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
P/Ps. èÓ‰Ó·Ì˚È ‚Ë‰ ÍË‚˚ı ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, Ó·-
Î‡‰‡˛˘Ëı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ç‡ ‚ÂÁÍ‡ı ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÔÓ Ëı ‡‰ËÛÒ‡Ï ·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË.
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Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ SnO2.
ëÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔË „Ë‰ÓÚÂ-

Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. ç‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎË-
ÌËË (110) (ÒÏ. Ú‡·Î. 19). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ Ë ÒÌË-
ÊÂÌËÂÏ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË SnO2.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÒÎÂ 1200 ˜ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300…350 °ë. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ì‡ ÔÓ‰Û‚Ó˜ÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÅÄùë ÔË
280 °ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÙËË Ò
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 50–60 Ï2/„, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È „ÂÎÂ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ‰Ó 280 °ë.

3.4. ÑàéäëàÑ ñàêäéçàü åéçéäãàççéâ 
åéÑàîàäÄñàà

ÑËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (ZrO2-å)
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. ÉË-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ZrO2 ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2830 ˜ Ì‡ ÒÚÂÌ‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 290…310 °ë,
‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2, ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ‚Ó-
‰˚ 5–10 Ï/˜ Ë ç = 5,6–6,0. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ù‡ÁÓ‚˚È
ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ.

ç‡ ËÒ. 40 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ZrO2-å, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰-
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êËÒ. 39. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(1), ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË Cu2+ (2) Ë ËÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔÓ Na+ (3)
SnO2 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 
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êËÒ. 40. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı 
ZrO2–å).

ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, 2 – 50, 3 – 330, 4 – 2830. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓflÒÌÂ-
ÌËfl ÒÏ. ‚ ÚÂÍÒÚÂ
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ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡-
ÌÛÎ. ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË
‚ÂÎË˜ËÌ‡ Pm ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

ç‡ ËÒ. 41 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚Ë-
‰Â ¯ÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ. ì
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ
ZrO2-å, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎËÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ìÒËÎÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Ù‡Á˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰Â-
ÙÂÍÚÌÓÒÚË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚.

ç‡ ËÒ. 42 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÉÑñ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2-å ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ç‡
ËÒ. 43 ˝ÚË ÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl (26). îÓÏ‡Î¸ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÒÚ‡ÂÌË˛ ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÚËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ. á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÉÑñ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ‡fl, ˜ÂÏ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2. ç‡
ÍË‚ÓÈ ËÏÂ˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡: ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚˚ı 50 ˜‡ÒÓ‚ Ë ‚ ÔÂ-
ËÓ‰ ÓÚ 850 ‰Ó 1250 ˜. ùÚË
Û˜‡ÒÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â-
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Ç Ú‡·Î. 20 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Na+ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ Ó·‡ÁˆÓ‚ ZrO2, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. ÇÂÎË˜ËÌ˚
SN2

Ë SÔ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÏËÍÓÔÓ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ. èË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÔÂ‚˚ı 20 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË. ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, Ë ÔÓÒÎÂ 2000 ˜ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. é·˙ÂÏ ÔÓ ZrO2-å ÌÂ ÔÂ-
ÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡·ÓÚÍË.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ÔÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ. àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ZrO2-å ÔÓ Na+ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 20) ÒËÏ·‡ÚÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË.

ç‡fl‰Û Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓË-
ÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı 20 ˜‡ÒÓ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂ-
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eNa+, 
Ï„-˝Í‚/„

1 àÒı. 60,2 61,2 0,134 26 156 0,23
2 20 34,4 – – – 30 0,13
3 50 33,4 31,1 0,137 69 30 0,13
4 100 29,4 – – – 30 0,13
5 330 21,6 25,8 0,139 81 28 0,08
6 530 20,0 – – – 26 0,07
7 780 20,3 – – – 26 0,07
8 1190 16,4 – – – 26 0,07
9 1590 17,0 – – – 23 0,06
10 1930 16,0 – – – 29 0,05
11 2330 15,0 – – – 24 0,05
12 2830 14,7 15,4 0,143 156 – –

í‡·ÎËˆ‡ 20
àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ZrO2-å ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ VS, ÒÏ3/„ R˝Ù, Åt, ˜

SN2
SÔ

Pm, Í„/ÒÏ2

Ï2/„

êËÒ. 41. òÚËıÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ZrO2, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 300 °ë 

Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛

êËÒ. 42. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÉÑñ (1) Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ZrO2 (2) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 300 °ë
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ZrO2, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflÏË Ë ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
(Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚). é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ‡ÁÛ-
ÔÓ˜ÌÂÌËÂ „‡ÌÛÎ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë
‡ÒÍÎËÌË‚‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÚÓÌÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË. èÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËË, ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ˆËÍÓÌËÈ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë
«ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË».

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Ë‰Û ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
ZrO2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË
‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ
ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡.

3.5. ëíÄÅàãúçõÖ à åÖíÄëíÄÅàãúçõÖ 
íÖêåéëíéâäàÖ çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ ëéêÅÖçíõ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
‡ÁÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
„Ë‰ÓÍÒË‰˚, ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ë „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏÓÙ-
Ì˚Â (ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚Â) ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡
‚‚Ë‰Û Ï‡ÎÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë. ÑÎfl
Ó˜ËÒÚÍË ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÙÓÏÂ, Ú. Â. ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍ-
ÒË‰‡ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ëÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÍÒË‰Ó‚ Ò Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚, Ú. Â. ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÚ‡ÂÌËfl ‚ ÌËı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ë‰ÛÚ. èÓÎÛ˜‡˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â íçë
ÔÛÚÂÏ Ú‡ÍËı ‚Ë‰Ó‚ Ó·‡·ÓÚÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂ‚Ó‰flÚ Ï‡ÚÂË‡-
Î˚ ‚ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÙÓÏÛ. èËÏÂÓÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı íçë ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÉÑí Ò
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Î‡ÍÒ‡ˆËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌË˛ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ZrO2 ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë Á‡‚Â-
¯ÂÌË˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-

·ËÎ¸ÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÏÓÌÓÍÎËÌ-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÉÑñ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ZrO2-å ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚˚-
Á‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÉË‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ Ë Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ ‚ÌÓÒflÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. àÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑñ ‚ ÔÂ‚˚Â ˜‡Ò˚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡) ‚˚Á‚‡Ì˚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏË Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÒËÒÚÂÏ˚.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂ‚Ó‰ ÉÑñ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ZrO2 ‚ ÔÂ‚˚Â ˜‡Ò˚ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ZrO2 ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÉÑñ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ
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êËÒ. 43. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÉÑñ (1) Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ZrO2 (2) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 300 °ë
‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (26)
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ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

∂G = Âsi ∂Si, (28)

ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÏÓ‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡.
í‡ÍÓÈ ÒÓ·ÂÌÚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÏÂÚËÚ¸
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÛÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‡Ì‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl – ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ï‡ÎÓÈ „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ Ëı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÔÓ „ÂÎÂ‚ÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍ-
ÒË‰‡, ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÎÓÊÌ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚. èË Ëı ÔÂÂ‚Ó-
‰Â ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ËÁ-Á‡ ÓÍ-
ÒÓÎflˆËÓÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‰Ë-
ÒÔÂÒÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÍÒË‰˚ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÒÚ‡Â˛Ú ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔËÂÏÎÂÏ˚ ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ú¸ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ (Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÁÓÎfl Ë „ÂÎfl) ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÍÒË‰‡ Ò ÏË-
ÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛.

Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 0,2 Ï2/„. àı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ï‡Î˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
ÂÏÍÓÒÚË.

åÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â íçë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚Û˛ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÓÍÒË‰‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·Î‡‰‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓÈ ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛. îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ ÏÓ„ÛÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èËÏÂÓÏ
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó íçë ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 50–60 Ï2/„.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ˝ÚÓÈ „Î‡‚Â, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ
Í‡Ê‰Û˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÓÍÒË‰‡ ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÛ‡. ïÓÚfl ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡Ì‡Ú‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËfl TiO2 Ë ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl ZrO2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË,
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË. ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ
ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (20). ÉË‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÔÓÒÓ·‡ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï
„ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ. èË Â„Ó ÔÂÂ‚Ó‰Â ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÚÂÍ‡-
˛Ú ÓÍÒÓÎflˆËÓÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
Ç „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ë‰ÛÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÚ‡ÂÌËfl, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÍÒË‰‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (20), ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ „Ë-
‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ˜ÎÂÌ ÂPnqn ‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË (20) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒË‰, ËÁÏÂÌÂ-
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ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl [410]. Ç˚·Ó ˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [27, 129, 138], ÓÌ
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ë ıÎÓ-ËÓÌÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ÚËÚ‡Ì‡.

4.1. åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ çéëàíÖãÖâ 
äÄä ùîîÖäíàÇçõâ åÖíéÑ èéãìóÖçàü 
çéÇõï çÖéêÉÄçàóÖëäàï ëéêÅÖçíéÇ

åÂÚÓ‰ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÏËÓ‚ÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ [273–290]. àÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡ÚÂÌÚÓ‚ Ë ‡‚ÚÓÒÍËı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ë
ÒÔÓÒÓ·˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, Ì‡-
ÔËÏÂ [282–286]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÓÒË-
ÚÂÎfl Ó‰ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ò
Ò‡Ï˚ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒËÎËÍ‡„ÂÎË Ë ‡Î˛ÏÓ„ÂÎË, ‡ÍÚË‚Ì˚Â Û„-
ÎË, ÔËÓ‰Ì˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ë Ú. ‰. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜‡˛Ú
ÚË ‚Ë‰‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl: ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ë
Ó·˙ÂÏÌÓÂ.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [277–279,
282–286]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
ÌÓÒËÚÂÎË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Û‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË, Ú‡-
ÍËÂ Í‡Í ÒËÎËÍ‡„ÂÎË, ‡Î˛ÏÓ„ÂÎË Ë ‰. åÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ì‡ÌÓÒËÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚÂÎfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
ÔÓÔËÚÍË ÌÓÒËÚÂÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÒÓÎÂÈ Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÂ‚Ó‰ÓÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
ÌÛÊÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. èËÏÂÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎËÍ‡„ÂÎË, ÔÓÍ˚Ú˚Â ÔÎ‡ÚËÌÓÈ
ËÎË ÏÂ‰¸˛.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÓÍ˚Ú‡ ıË-
ÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË éç-„ÛÔÔ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË. ç‡
˝ÚÓÏ Ë ÓÒÌÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
·ÂÌÚ‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl ÔË‚Ë‚‡˛ÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ-

115

ÉÎ‡‚‡ 4

ëíÄÅàãúçõÖ åéÑàîàêéÇÄççõÖ 
íÖêåéëíéâäàÖ çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ 

ëéêÅÖçíõ çÄ éëçéÇÖ ÉêÄçìãàêéÇÄççéÉé
ÑàéäëàÑÄ íàíÄçÄ

É‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË. ëÓ·ÂÌÚ ÉÑí ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë Ó˜Ë˘‡ÂÚ ‚Ó‰Û ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰Â ‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÏ Ë „Û·Ó‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ‚Ë‰‡ı. íÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÉÑí ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÔÂÍ‡ÌËË
ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÓ Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ, ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÚÓÈ Ë ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ò˚¸Â – ÔË„-
ÏÂÌÚÌÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â ÚËÚ‡Ì‡, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡Î‡ÊÂ-
ÌÓ ‚ êÓÒÒËË [413–415]. ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÓÚÍ˚-
‚‡˛Ú ¯ËÓÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÉÑí ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰ Äùë ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÍÓÓÁËË.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÎÛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (Ï‡ÎÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË) „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡
Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚ÂÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔËÏÂÒflÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl ‚
ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ ËÒÚËÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÏ ËÎË ËÓÌÌÓÏ ‚Ë‰Â.
ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔËÏÂÒÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÓÍÒË‰‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·Î‡-
‰‡˛˘ËÏË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔËÏÂÒË Ë
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏËÏÓ ÔË‰‡ÌËfl
ÌÓ‚˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑí ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚Â-
ÎË˜ËÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ·‡ÁÂ ÉÑí Í‡Í Ì‡ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÏ ÌÓÒËÚÂÎÂ, Ò ËÒ-
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Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚË-
Ú‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ¯‡ËÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1–2 ÏÏ ËÎË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËı „‡ÌÛÎ ‰ÎËÌÓÈ 1–5 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1 ÏÏ. É‡ÌÛÎ˚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ÔË„ÏÂÌÚÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡
ÚËÚ‡Ì‡ Ë Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ TiCl4
ÔË 1200…1250 °ë [270]. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „‡ÌÛÎË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡: ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÔÓ (R˝Ù)
Ë Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ (VÔÓ). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ·ÂÌÚ ÉÑí ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÚÓ Ó·˚˜Ì˚Â
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ˚ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‚Ò‡Ò˚‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl ÒÏ‡˜Ë-
‚‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÒÚÓÎ·ËÍÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ [291]. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(29)

„‰Â s – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, ˝„/ÒÏ2; q – ÛÒ-
ÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, Ï/Ò2; l – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ Í‡-
ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÌflÚËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÏ; gÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡, „/ÒÏ3. áÌ‡˜ÂÌËÂ R˝Ù ‰Îfl ÉÑí ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎÓ 0,22±0,01 ÏÍÏ.

ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÔÓ (VÔÓ) ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ÌÛÚËÔÓ-
ËÒÚÓÈ ‚Ó‰˚ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË ·ÓÎ¸¯Â„Ó
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÒÓ·‡Ì ÔË-
·Ó (ËÒ. 44), ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ÏË ˜‡Ò-
ÚflÏË ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË Í‚‡ˆÂ‚‡fl ÔÛÊËÌ‡ Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ˆÂÌÓÈ ‰ÂÎÂÌËfl Ë ·˛ÍÒ. ê‡ÒÚflÊÂ-
ÌËÂ ÔÛÊËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÚÂ-
ÚÓÏÂÚ‡ äå-6. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔËÚ‡Ì-
Ì‡fl ‚Ó‰ÓÈ Ì‡‚ÂÒÍ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓÏÂ˘‡Î‡Ò¸ ‚ ·˛ÍÒ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÛÒÍ‡ÎË ‚
‡ÒÚ‚Ó ıÎÓÓÍËÒË ˆËÍÓÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰ËÙÙÛÁËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÎË ‚ ÔÓ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
Î‡Ò¸ Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡.
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„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò éç-
„ÛÔÔ‡ÏË. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÔËÓ‰Û ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ ÌÓÒËÚÂÎfl Ù‡Á˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÎË·Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èË˜ÂÏ
ÌÓÒËÚÂÎ¸ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛,
˜ÂÏ ÌÓÒËÚÂÎ¸. ÑÎfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÔÓËÒÚ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË Ò Ï‡ÎÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛,
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ËÎË ‰Û„ËÏ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ‚‡ÊÌ˚Ï
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl – ÒÔÓÒÓ·
ÔÓÔËÚÍË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÒÓÎÂÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ëı
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ ‰Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ.

4.2. éèêÖÑÖãÖçàÖ ëíêìäíìêçõï 
ïÄêÄäíÖêàëíàä ëéêÅÖçíÄ ÉÑí 

äÄä íÖêåéëíéâäéÉé çéëàíÖãü

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl Í Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡Ï, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË
‚Ó‰, Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ÒÓ·ÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ ÌÂ Á‡„flÁ-
ÌflÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚˚¯Â ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
ÌÓÏ Ë ÒÓı‡ÌflÚ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË.

ÑÎfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·Î‡‰‡Ú¸ Í‡Í ÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸, Ú‡Í Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓ-
ÒËÚÂÎfl ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔË„Ó‰ÂÌ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡, Ó·Î‡‰‡˛-
˘ËÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛. ä‡Í ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ıÎÓÛ Ë ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÂ [410]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl ‚ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â ·ÂÁ ÌÓÒËÚÂÎfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË.
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êËÒ. 44. èË·Ó ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÔËÚÍË



Ì‡ ËÒ. 45, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÔÓÔËÚÍ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì‡fl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı
30 ÏËÌÛÚ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ
‚˚‰ÂÊÍË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÎË.

4.3. èéãìóÖçàÖ ëéêÅÖçíÄ ë àëèéãúáéÇÄçàÖå 
Ç äÄóÖëíÇÖ åéÑàîàäÄíéêÄ êÄëíÇéêÄ 

ÄáéíçéäàëãéÉé ñàêäéçàü

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÉÑí ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÔËÚÍË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÓÈ Ë ÓÚÏ˚‚ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓÎÂÈ. ÑÎfl ÔÓÔËÚÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚Â, ıÎÓË‰Ì˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË ‚ÂÒÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ. ç‡‚ÂÒ-
ÍÛ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÉÑí, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔËÚ‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰ÓÈ,
Á‡ÎË‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË ˆËÍÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË. èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
4–12 ˜ Â„Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË, ‡ÒÚ‚Ó ÓÚÙËÎ¸Ú-
Ó‚˚‚‡ÎË, Ï‡ÚÂË‡Î ÒÛ¯ËÎË Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ.
Ç ˆÂÎflı Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ZrO2 ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÛ˛ ÔÓÔËÚÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ Ì‡‚ÂÒÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÒÓ‰ÓÈ,
‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÔÎ‡‚‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ
Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ò ‡ÒÂ-
Ì‡ÁÓ III [292], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÒÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ÏËÌ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÓÈ [293].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔÓÔËÚ‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
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ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÔÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË‚ÂÒ‡, Ú. Â. ÔË ÔÓÎÌÓÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌËË ÔÓ
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(30)

„‰Â DPmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÔË‚ÂÒ, „; gc, g‚ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÒÓÎË Ë ‚Ó‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ê – Ì‡‚ÂÒÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, „.
ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ ÉÑí, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓ ‚˚‡-
ÊÂÌË˛ (30) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0,5–2,0 ÏÓÎ¸/Î, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï
0,20±0,01 ÒÏ3/„.

Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl R˝Ù Ë VÔÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸,
˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ï‡ÍÓÔÓË-
ÒÚ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡. áÌ‡˜ÂÌËÂ VÔÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ‡ı ÌÓÒË-
ÚÂÎfl. í‡Í, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÔËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl 100 Ï„ ZrO2/ÏÎ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ì‡È‰ÂÌÓ 1,8 Ï‡Ò.% ZrO2, ÔË ‡Ò˜ÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ZrO2 ‚ Ó·‡ÁˆÂ 2 Ï‡Ò.%. áÌ‡fl VÔÓ, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÔÓ˚ ÌÓÒËÚÂÎfl:

(31)

„‰Â VS – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ ZrO2, ÒÏ3/„; VÚ – ËÒÚËÌÌ˚È
Ó·˙ÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ 1 „ ZrO2, ÒÏ3/„; ä – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Â„Ó ÏÓÊÌÓ ÔË-
ÌflÚ¸ ‡‚Ì˚Ï 4VÚ. ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
‡‚ÂÌ 0,2 ÒÏ3/„, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ VÚ – 0,17 ÒÏ3/„, ÓÚÒ˛‰‡ êmax ‰Îfl
ÉÑí ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (31) ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 0,2 „ ZrO2/„, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ
20%. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÉÑí ·ÓÎÂÂ 20 Ï‡Ò.% ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
‚˚ÁÓ‚ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ ‚ÌÂ ÔÓ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡„flÁÌÂÌË˛ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ZrO2. Å˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÔËÚÍË ‚ ˆÂ-
Îflı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛-
˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
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êËÒ. 45. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ÔÓÔËÚÍË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÁÎË˜-

ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
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ÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ
Ò‰‚ËÌÛÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
˝ÚËÏ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‰Îfl ˜ËÒ-
ÚÓÈ ÒÓÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ˜ÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÌÓ-
ÒËÚÂÎfl.

ç‡ ËÒ. 47 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (SN2

)
Ë ÂÏÍÓÒÚË ÔÓ ÏÂ‰Ë (eCu) (‰Îfl ÉÑí-å ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 –
3,3 Ï‡Ò.%) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ‚
Ó·Î‡ÒÚË 300…700 °ë. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡ÎÍË
SN2

Ë eCu ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
300…400 °ë, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ZrO2, ÍÓÚÓ‡fl
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ (ÒÏ. ËÒ. 46). éÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ 400 ‰Ó 700 °ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ SN2

Ë eCu ÏÂÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.
àÒıÓ‰fl ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÑíÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚ÓÈ SN2

– íÔÓÍ‡ÎÍË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 47, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ ÏÓÊÌÓ
‚˚·‡Ú¸ ‡‚Ì˚Ï 400 °ë.

ç‡ ËÒ. 48 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡. é·‡Áˆ˚ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ZrO2 ‰Ó 3,9 Ï‡Ò.% ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÔÓÔËÚÍË ÌÓÒË-
ÚÂÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÒÛ¯ÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔË 200 °ë Ë ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. é·-
‡Áˆ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 ·ÓÎÂÂ 3,9 Ï‡Ò.% ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 300 „/Î. èÓÒÎÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÔËÚÍË Ï‡ÚÂË-
‡Î ÒÛ¯ËÎË ÔË 200 °ë. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÓÔËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Í‡ÚÌÓÒÚË ÔÓÔËÚÍË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ TiO2 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5,5% ÔË ÚÂıÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÂ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ò ÍÓÌ-
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ÎËÁ‡. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [63, 69, 99, 237,
238, 294, 295] ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
‡ÁÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓ-
ÎÂÈ ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ‚ ÔÓ‡ı TiO2,
Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛.
ÑÎfl ÒÌflÚËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÑíÄ Ì‡‚ÂÒ-
Í‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÔÓÔËÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË ˆËÍÓÌËfl,
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ ÔË 80 °ë. àÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ 20…1000 °ë ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ 10 „‡‰/ÏËÌ.
èÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË fl‰ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı

Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚: Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ Cu2+ Ë Na+. ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Åùí. àÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÓ·ËÛÂÏÓ-
ÒÚË Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ëÓ·ˆË˛ ‚ÂÎË ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë 8 Ï„-˝Í‚/Î, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÏÏË‡Í‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 320 ÏÏÓÎ¸/Î.

ç‡ ËÒ. 46 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓÎË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒ-
ÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ZrO2 3,3 Ï‡Ò.%. ç‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 60…200 °ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò Û‰‡ÎÂÌË-
ÂÏ ‚Ó‰˚ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓÎË. ùÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔË 380…400 °ë ‚˚Á‚‡Ì Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂ-
ÂıÓ‰ÓÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl
ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÒÓÎË, ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. î‡ÁÓ-
‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ZrO2 ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ZrO2 ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ ˝ÙÙÂÍÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ZrO2 ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓ-
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êËÒ. 46. ÑíÄ ÒÓÎË ZrO(NO3)2◊2H2O (1) Ë Ó·-
‡Áˆ‡, ÔÓÔËÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒ-

ÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ (2)

300  T, °ë

1

DT

2

320 °ë

380

êËÒ. 47. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ÔÓ ÏÂ‰Ë ÉÑí-å ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ˚ ÔÓÍ‡ÎÍË

0,01

300 500 700
TÔÓÍ‡ÎÍË, °ë

SN2

S N
2, Ï

2 /
„;

 e
, Ï

„-
˝Í

‚/
„

eCu



350 °ë. Ä‚ÚÓÍÎ‡‚Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÒÛÚ ÌÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ëÓ·ˆËfl ÏÂ‰Ë Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‚˚‰ÂÊÍÂ ‚ ‡‚ÚÓ-
ÍÎ‡‚Â, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ó·-
‡ÁˆÂ, ÌÓ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
‚ÒÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÂÌ‰Â, ‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ÂÊËÏÂ
(ç = 9,0–9,5) ÔË 300±10 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2 ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 2000 ˜ (Ú‡·Î. 22) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË ÔÓ ËÓÌÛ ÏÂ‰Ë. ïËÏË˜ÂÒ-
ÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-
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ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 300 „/Î ÔÓ ZrO2. àÁ
ËÒ. 48 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ZrO2 5,5 Ï‡Ò.% SN2

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2,8 Ï2/„, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÓ ‚ 14 ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡. é‰-

ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Na Ë Cu.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ZrO2
‰Ó 3 Ï‡Ò.% ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ·ÓÎÂÂ 3 Ï‡Ò.% ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ZrO2 ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ. èË Ï‡ÎÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ZrO2 ˝ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ, Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ TiO2 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å ÔË „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ. é·‡Áˆ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2
3,6 Ï‡Ò.% (ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜) ·˚ÎË
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡‚ÚÓ-
ÍÎ‡‚‡ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÂÌ‰Â ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡-
ÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï: ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
„‡ÌÛÎ, „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û, Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ë ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË ÔÓ ÏÂ‰Ë. Ç Ú‡·Î. 21 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡‚-
ÚÓÍÎ‡‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË
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êËÒ. 48. ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ZrO2 ‚
ÉÑí-å Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (1),
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Na+

(2) Ë Cu2+ (3)
3

2

1

2  4  CZrO2
, %

1

3
S N

2, Ï
2 /

„;
 e

, Ï
„-

˝Í
‚/

„
20,04

0,03

0,02

0,01

0 0,96 0,020 970
1 0,90 0,011 940
3 0,88 0,013 930
8 0,93 0,011 910
10 0,90 0,010 1000
15 0,91 0,010 1020
22 0,96 0,013 1010
30 0,90 0,010 990

í‡·ÎËˆ‡ 21
ÇÎËflÌËÂ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 

ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÉÑí-å

t, ÒÛÚ Pm, Í„/ÒÏ2SN2
, Ï2/„ eCu2+, Ï„-˝Í‚/„

0 0,96 0,027 974
50 0,98 0,031 800
175 0,98 0,034 1010
330 0,91 0,030 860
500 0,90 0,029 790
850 0,94 0,021 880
1250 0,80 0,019 990
1650 0,80 0,020 930
2000 0,76 0,017 –

í‡·ÎËˆ‡ 22
ÇÎËflÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË 

Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÉÑí-å

t, ˜ Pm, Í„/ÒÏ2SN2
, Ï2/„ eCu2+, Ï„-˝Í‚/„



ç‡ ËÒ. 50 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË Ì‡
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ıÎÓ-
ÓÍÒË‰‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓ-
‡ı TiO2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ
Ì‡ ZrO2 ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 1,9 Ï‡Ò.%. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‰Ó 440 °ë ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÓÎË ˆËÍÓÌËfl Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 49, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.

àÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
(ÒÏ. ËÒ. 49) Ë ÍË‚ÓÈ (ÒÏ. ËÒ. 50) ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ Ó·‡·ÓÚÍË 400…450 °ë. èË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÛ¯ÍÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔË 300…350 °ë.

ç‡ ËÒ. 51 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ZrO2 Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ‰Ó
4% ‰ÓÒÚË„‡ÎË ÔÛÚÂÏ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË TiO2 ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ·ÓÎÂÂ 4% – ÔÛ-

ÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍË
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆË-
ÍÓÌËfl Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 300 „/Î
ÔÓ ZrO2. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ ÔË
Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÂ Ë
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓÈ ÔÓÔËÚÍÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË 400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜.
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Ú˚ı ÒÚÂÌ‰Ó‚˚Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ë ‡‚ÌÓ
3,6%. çÂÍÓÚÓÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÚ‡ÂÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚
ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2000 ˜ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.
ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÒÓ·ÂÌÚ ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı. èË˜ÂÏ Â˛
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÓÒËÚÂÎ¸, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ „Î. 3, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÔÓ‡ı ÌÓÒËÚÂÎfl.

4.4. èéãìóÖçàÖ ëéêÅÖçíÄ ë àëèéãúáéÇÄçàÖå 
Ç äÄóÖëíÇÖ åéÑàîàäÄíéêéÇ êÄëíÇéêéÇ 

ïãéêéäëàÑÄ ñàêäéçàü à äÄêÅéçÄíÄ ñàêäéçàü

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÚ‚Ó˚ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÓÚ 100 ‰Ó
300 „/Î ÔÓ ZrO2. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÔËÚÍË Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÂÊÌËÏË.

ç‡ ËÒ. 49 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÔËÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 4,5 Ï‡Ò.% ZrO2. ùÌ‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë
‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÓÎË, ‡ÒÚflÌÛÚ Ì‡ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ 60…430 °ë. ùÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰ÓÏ ZrO2 ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË 435 °ë Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 480 °ë. èË ‡Á-
ÎÓÊÂÌËË ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl [294] Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ 400 °ë. àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ˜ËÒÚÓÈ ÒÓÎË Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ ZrO2, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓ‡ı TiO2, Ò‰‚ËÌÛÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÌËÚ‡Ú‡
ˆËÍÓÌËÎ‡, Ú. Â. ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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êËÒ. 49. ÑíÄ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡,
ÔÓÔËÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓÓÍ-

ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl100  500 T, °ë

435

DT
480 °ë

êËÒ. 50. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑí-å ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ Ó·‡·ÓÚÍË

100  300                 500
TÔÓÍ‡ÎÍË, °ë

2,0

1,5

S N
2, Ï

2 /
„

êËÒ. 51. ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÉÑí-å Ì‡
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (1) Ë ÒÓ·-

ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Cu (2)
4  8  12

CZrO2
, %

12

8

4

S N
2, Ï

2 /
„;

 e
, Ï

„-
˝Í

‚/
„

0,16

0,08
1

2



eCu, Ï„-˝Í‚/„

èÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÛ¯ÍÛ
ÔË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓ-
ÔËÚÍÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË
300 °ë. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË
ÒÌËÏ‡ÎË ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·-
ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÏÏË-
‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Cu2+ ÓÚ 0,8 ‰Ó
4,0 Ï„-˝Í‚/Î Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÏÏË‡Í‡ –
320 ÏÏÓÎ¸/Î.

àÁ ËÒ. 51 ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ‡ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ë ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ZrO2 12 Ï‡Ò.% 0,2 Ï„-˝Í‚/„ Ë 11,2 Ï2/„
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÉÑí-å, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂÏ ÉÑí ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl,
‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰-
‚Â„‡ÎÒfl ‚˚‰ÂÊÍÂ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔË 300 °ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÒÛÚ. àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÍ‡ÎÂÌ ÔË 440 °ë, ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 2% Ë 1,74 Ï2/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. å‡ÚÂË‡Î ÓÚÏ˚-
‚‡ÎÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡ ÓÚ Cl-ËÓÌÓ‚ ‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl 0,002 Ï„/„.

Ç Ú‡·Î. 23 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ÇÌÂ¯ÌËÈ
‚Ë‰ Ë „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸
Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË 20 ÒÛÚ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı. ìÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ÉÑí-å ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl.

4.5. àëèéãúáéÇÄçàÖ Ç äÄóÖëíÇÖ åéÑàîàäÄíéêÄ 
äÄêÅéçÄíçéÉé êÄëíÇéêÄ ñàêäéçàü

ÑÎfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÉÑí ÔÓÏËÏÓ ‡ÁÓÚÌÓ- Ë ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È

‡ÒÚ‚Ó ˆËÍÓÌËfl. Ö„Ó ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒ-
ÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËfl ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‡ÒÚ‚ÓÂ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl. ÑÎfl ÔÓÔËÚÍË ÔËÏÂÌflÎË
‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 ÓÚ 60 ‰Ó 120 „/Î.

Ç Ú‡·Î. 24 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ZrO2 ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ ÔÂÊÌÂÈ. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
400 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ZrO2 ‚
ÌÓÒËÚÂÎÂ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡
ÒÚÂÌ‰Â ÔÛÚÂÏ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ˜ÂÂÁ Ï‡ÚÂË‡Î ‚Ó‰˚ ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 300±10 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2. àÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ
·˚Î ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ Ó·‡ÁÂˆ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 3,6 Ï‡Ò.%, Ó·-
Î‡‰‡˛˘ËÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 2,4 Ï2/„.

äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ-
Òfl ÔÓ ‰‚ÛÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï:
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚË ÔÓ Cu2+ ËÁ
‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (Ú‡·Î. 25)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Ó·-
‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1000 ˜
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó, ‰Îfl ÏÓ‰Ë-

127126

0 1,7 580
3 1,8 –
5 1,8 –
7 1,6 550
10 1,6 –
15 1,5 –
20 1,5 610

í‡·ÎËˆ‡ 23
ÇÎËflÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË 

Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 
Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÉÑí-å

t, ÒÛÚ Pm, Í„/ÒÏ2SN2
, Ï2/„ 60 1 1,4 0,6 0,005

120 1 1,6 1,3 0,010
120 2 3,1 1,6 0,018
120 3 3,6 2,4 0,036

í‡·ÎËˆ‡ 24
ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â 

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡

CZrO2
, „/Î SN2

, Ï2/„ä‡ÚÌÓÒÚ¸ 
ÔÓÔËÚÍË

CZrO2
, Ï‡Ò.%

0 2,4 0,036
200 2,1 0,038
300 3,0 0,028
500 2,8 0,033
850 2,4 0,025
1000 2,4 0,028

í‡·ÎËˆ‡ 25
ÇÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ 

Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡

t, ˜ eCu, Ï„-˝Í‚/„SN2
, Ï2/„
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åÖíÄëíÄÅàãúçõÖ åéÑàîàñàêéÇÄççõÖ 
íÖêåéëíéâäàÖ çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ ëéêÅÖçíõ

Ç „Î‡‚Â 3 ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ, Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ
‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 40–60 Ï2/„ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ë Â-
ÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 280 °ë. é‰Ì‡ÍÓ,
·Û‰Û˜Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ÚÂÎÓÏ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÉÑé ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 280 °ë, ÔÓˆÂÒÒÛ
ÒÚ‡ÂÌËfl. á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
SnO2 Í‡ÒÒËÚÂËÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ Â„Ó ‚ ‚Ó‰Â ÔË 290…310 °ë ÔÓÒÎÂ 1360 ˜. ëÚ‡ÂÌËÂ
ÉÑé ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ ÂÒÛÒ ‡·ÓÚ˚ ÙËÎ¸Ú‡ Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚Ó‰˚ 300…350 °ë. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚. ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡ÏÂ‰ÎËÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ
Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÂÌËfl
‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ú. Â. ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ,
ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ÓÚ ÓÒÌÓ‚˚ ÒÓ·ÂÌÚ‡.
ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ë ÌÓÒËÚÂÎÂÈ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ó-
·‡ÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â «ÒÚÓÔÓ˚», ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ËÁÏÂÌfl-
˛˘ËÂ ÔËÓ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.
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ÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÉÑí ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒ-
Î˚Â Ë Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÒÓÎË ˆËÍÓÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ
ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ZrO2 ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
Á‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‡ˆËÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚Ó
ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Á‡„flÁÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ıÎÓ-ËÓÌ‡ÏË, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÌËı.



54,5 „/Î. ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ‚
‡ÒÚ‚Ó ÌÂ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸, ‡ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ˆËÍÓÌËfl Ë
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ. äË‚‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl
„ËÔÂ·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÓÍÓÎÓ 20 „/Î ÒÓ·ˆËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ë ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ ̃ ÚÓ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ „Ë-
‰ÓÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰Ì‡ „Ë-
‰ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÓÌ‡ Ò
‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ÓÎÓ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ:

–Sn–OH + Zr(OH)n
4–n = –Sn–O–Zr(OH)n

3–n + H+. (32)

ÑÎfl ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ÓÎÊÌÓ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸Òfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÌËÓÌÓ‚ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‡‚ÌÓÒË-
ÎÂÌ [300] ‡‰ÒÓ·ˆËË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ˆËÍÓÌËÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Zr(OH)n(NO3)4–n:

–Sn–OH + Zr(OH)n(NO3)4–n = 

= –Sn–O–Zr(OH)n(NO3)3–n + HNO3. (33)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ó·ÏÂÌ‡ ÔÓ ÒıÂÏ‡Ï (32) Ë (33) ‡‚Ì‡

(34)

„‰Â [Zr]Ê, [Zr]Ú – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÏÓÎ¸/Î, Ë
ÒÓ·ÂÌÚÂ, ÏÓÎ¸/„; [H+]Ê, [H+]Ú – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÏÓÎ¸/Î, Ë ÒÓ·ÂÌÚÂ, ÏÓÎ¸/„.

K =
[ ] [ ]
[ ] [ ]
Zr H

H Zr

Ú
+

Ê
+

Ú Ê

,
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ÑÎfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ [275, 296, 297]
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ıÂÏÓÒÓ·ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂ, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌ‡
ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó [102, 248, 296, 298]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËfl – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı Â„Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ıÂÏÓ-
ÒÓ·ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı, ‚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ì‡
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

5.1. ïàåàóÖëäéÖ åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ 
èéÇÖêïçéëíà ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ 

ÉàÑêéäëàÑéå ñàêäéçàü

èË ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÚ¸
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ÑÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ-
‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì „Ë‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl.
àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Í‡ÚËÓÌ‡Ï ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÎËÒ¸ ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÑÊ. Ñ. ÑÓÌ‡Î¸‰ÒÓÌ‡ [81, 120, 121]. Ä‰-
ÒÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ˆÂÎflı ÔÓ‰·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓÌËfl ËÁ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓ-
ÌËfl ËÁ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰ Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÌÛÍÎË‰Ó‚ Zr95–Nb95 ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [299].

ç‡ ËÒ. 52 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÁÓÚÂÏ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓÌËfl Ì‡
‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 50 Ï2/„ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 0,6 ‰Ó 44,4 „/Î Ë ‰ÓÒÚË„‡-
Î‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
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êËÒ. 52. ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰Ë-
ÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

20  40
CZr, „/Î

40

20

e Z
r, 

Ï
„/

„



ˆËÍÓÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 117 Ï2/„ ‚ 2 ‡Á‡
Ò ÎË¯ÌËÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡
‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ 50 Ï2/„. ùÚÓ„Ó ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ eÏ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (35) Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË:

eÏ = ∂ÚS, (37)

„‰Â ∂Ú – ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÏÏÓÎ¸/Ï2; SN2

– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸,
Ï2/„.

ëÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç
ÌÓÒËÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ÒÏ. ËÒ. 54). ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ó·-
‡Áˆ‡ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 50 Ï2/„ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ‰Ó ç = 0,6 ÒÓ·ˆËfl ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË ç > 0,6 – ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. Ç ˆÂÎÓÏ ÍË‚˚Â
(ÒÏ. ËÒ. 54) ËÏÂ˛Ú ÚËÔË˜Ì˚È ÍÛÔÓÎÓÓ·‡ÁÌ˚È ‚Ë‰, Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÏ˚È ‡Í‚‡ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ·‡Ú‡ [114]. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓÌËfl
Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ç Ò 0,6 ‰Ó 1,0 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÍÓÌÍÛÂÌˆËÂÈ ç+-ËÓÌÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ‰‡ÊÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ˆËÍÓÌËfl. èË ç Ò‚˚¯Â 0,6 ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓ-
ÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÓÎ¸˛ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÌÂÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ ˆËÍÓÌËfl. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÒÓ·ˆË˛ ˆËÍÓÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÒÚ‚Ó˚
‡ÁÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÓÌËfl ÔÛÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÒÓÎË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â. àÁ ˝ÚËı ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÈ „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ ‰Îfl
ÒÓ·ˆËË Ò Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˆËÍÓÌËfl, ‡‚ÌÓÈ
7,4 „/Î. ç‡ ËÒ. 55 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË
ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ËÁ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. çÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÂÂ‰ ÒÓ·ˆËÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡-
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ÖÒÎË ˜ÂÂÁ em Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓ ˆËÍÓÌË˛, ÚÓ

em = [Zr]Ú + [H+]Ú. (35)

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ em ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ç, Û‡‚ÌÂÌËÂ (34) Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (35) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl
Í ‚Ë‰Û, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ãÂÌ„Ï˛‡:

(36)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (36) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË-
‰Â ÓÎÓ‚‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ç. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰‡ÎÂÂ, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ë
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â„Ó ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

ç‡ ËÒ. 53 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË
ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ËÁ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˆËÍÓÌËfl 15,4 „/Î ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË. ÖÒÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı ÒÛÚÓÍ ÒÓ·ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓ, ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÌ‡ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl. åÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ò‰‚Ë„ÓÏ ç
ÔË ÒÓ·ˆËË Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‰ÂÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ÑÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl – ÔÓˆÂÒÒ
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË.

ç‡ ËÒ. 54 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË
ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰‚Ûı Ó·‡Áˆ‡ı ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ç. äËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ‡ÏÏË‡Í‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔË ÒÓ·ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 18,2 „/Î Ë ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 227,9 „/Î. É‡ÙËÍË Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË ÓÚ ç ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚, ÔË˜ÂÏ ı‡-
‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ Ó·‡Áˆ‡. Ç ˆÂÎÓÏ ÒÓ·ˆËfl
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êËÒ. 53. ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡
‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ (SN2

= 50 Ï2/„) ‚ 
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
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êËÒ. 54. ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰Ë-
ÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç:

SN2
, Ï2/„: 1 – 117, 2 – 50
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Ç ‡·ÓÚÂ [301] ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡
ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ó˜ÂÌ¸ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚˚È
˜‡Ò Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ ÔÓÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Á‡ 24 ˜‡Ò‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·˚ÒÚÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ÙÓ-
Ï‡ÏË ˆËÍÓÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÒÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â
ÓÎÓ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÓÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÚÂ·ÛÂÚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú ˝ÌÂ„ËË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (ÔÓÏËÏÓ ç Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË), ‡ ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ – Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

5.2. ÇõÅéê éèíàåÄãúçõï ìëãéÇàâ 
åéÑàîàñàêéÇÄçàü ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ 

ÉàÑêÄíàêéÇÄççõå ÑàéäëàÑéå ñàêäéçàü

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÒÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ç ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔÂ‰˚-
ÒÚÓËË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â „ÓÚÓ‚flÚ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë ç, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Í Ï‡ÒÒÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡
‚˚·Ë‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÓ·ˆË˛ ÔË Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Á‡Ú‡Ú‡ı ˆËÍÓÌËfl. çÂ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÍËÒÎÓÚÛ ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÁ-
ÏÂÌËÚ¸ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÓÒËÚÂÎfl.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯Ë-
ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ˆËÍÓÌËÂÏ
·Û‰ÛÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó
ˆËÍÓÌËÎ‡ 7–20 „/Î ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ ÔÓ ˆËÍÓÌË˛, 0,5 £ ç £ 0,7.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ËÁ ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆËÍÓ-
ÌËÈ ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó „Ë-
‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡„flÁÌÂÌË˛
Ï‡ÚÂË‡Î‡ NO3

–-ËÓÌ‡ÏË. èË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡-
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ÌËÂ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
·˚ÎÓ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, Â„Ó ÒÓ·-
ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡ÔË-
ÏÂ, ÒÓ·ˆËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò

ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˆËÍÓÌËfl 9,25 „/Î ‚ 3 ‡Á‡ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Ò 227,9 „/Î. Çfl‰ ÎË Ú‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓ·ˆËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç ÏÂÌflÎËÒ¸ ÓÚ 0,92 ‰Ó 0,99 (ÒÏ.
ËÒ. 55, ÍË‚Û˛ 2). ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓ·ˆËË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

Ç Ú‡·Î. 26 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ·ˆËË ˆËÍÓÌËfl Ì‡
‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ë ‚ÂÏÂÌË Ëı ‚˚‰ÂÊÍË ÔÂÂ‰ ÒÓ·ˆËÂÈ. ëÓ·ˆË˛ ‚ÂÎË ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˆËÍÓÌËfl (7,4 „/Î),
ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊ-
ÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂÂ‰ ÒÓ·ˆËÂÈ.

134

êËÒ. 55. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ·ˆËË (1) Ë
ç (2) ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â
ÓÎÓ‚‡ (SN2

= 50 Ï2/„) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

‡ÒÚ‚ÓÓ‚

100 CZr, „/Î
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1

ç

1,0

0,9

0,8

1 9,25 34,8 34,1 39,8
2 11,84 30,4 34,1 –
3 15,91 31,0 34,1 35,1
4 22,35 28,1 28,1 31,4
5 36,78 26,6 25,2 –
6 54,46 25,9 – 25,2
7 124,32 13,7 – 13,3
8 227,90 12,1 – 11,6

í‡·ÎËˆ‡ 26
ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂÂ‰ ÒÓ·ˆËÂÈ

çÓÏÂ 
‡ÒÚ‚Ó‡

132 ÒÛÚ
CZr, „/Î

1 ÒÛÚ 8 ÒÛÚ

ëÓ·ˆËfl ˆËÍÓÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
ÔÂÂ‰ ÒÓ·ˆËÂÈ, Ï„/„



ÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl: 0,7, 10, 12, 25, 29 Ë 34 Ï„ Ì‡ 1 „ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ÔË 120 °ë.

èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı ÔË 300 °ë
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 2712 ˜, ‡ ÔË 350 – 5160. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚: Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ. ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÓÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Í‡Í ‡ÁÏÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ, ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ë Ú. ‰.

Ç Ú‡·Î. 27 ÓÚ‡ÊÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÉÑé Ë ÉÑé-å ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‚Ó-
‰Â ÔË 300 °ë. á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ 600 ˜‡ÒÓ‚ „Ë-
‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ‡ ÔÓÒÎÂ 1536 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÓÍ‡ÚËÎ‡Ò¸ ‰Ó 1 Ï2/„. ç‡fl‰Û Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ËÁÏÂÎ¸-
˜ÂÌËÂ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÂÔÚËÁ‡ˆËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·-
‡Áˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé-å Á‡ 2712 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸.

Ç Ú‡·Î. 28 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÉÑé-å (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 12 Ï„/„), Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÂÌ‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 290…310 °ë,
‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2 Ë ç = 9,0–9,5 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı
ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë
ÒÓ·ËÛÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Á‡ 2000 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. ïËÏË˜ÂÒ-
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ÏÂÚ‡ı Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ÌÂËÁ·ÂÊÂÌ „Ë‰ÓÎËÁ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂÏ NO3

–-ËÓÌÓ‚ Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂ ç ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ Ë Á‡„flÁÌÂÌËÂ Â„Ó ÌËÚ‡Ú-ËÓÌ‡ÏË,
ÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏË ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÍÓÓÁËË ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ Ú‡ÍÚÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÚ¸ ÓÔÂ‡ˆË˛ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡:

– Sn – O – Zr(OH)n(NO3)3–n + (3 – n)NH4OH = 

= – Sn–O–Zr(OH)3 + (3 – n)NH4NO3. (38)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÌËÚ‡Ú-ËÓÌ˚ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Á‡ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ì‡ éç-„ÛÔÔ˚. èÓÒÎÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ ÓÚÏ˚‚‡˛Ú ‚Ó‰ÓÈ ÓÚ ËÁ·˚ÚÍ‡
‡ÏÏË‡Í‡.

5.3. ÉàÑêéíÖêåÄãúçÄü ìëíéâóàÇéëíú 
åéÑàîàñàêéÇÄççéÉé ÑàéäëàÑÄ éãéÇÄ

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍ-
ÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÉÑé Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚Ó‰˚ 300 Ë 350 °ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı, ÙÛÚÂÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÚËÌÓÈ, Ë ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÒÚÂÌ‰Â [299, 302].

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 50 Ï2/„ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‡ÁÓÚÌÓÍËÒÎÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÓÚ 12,5 ‰Ó 30,2 „/Î ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ ÔÓ ˆËÍÓÌË˛
ÔË 0,5 £ ç £ 0,7. èÓÒÎÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ ÓÚÏ˚-
‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ÓÚ ÌËÚ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËÎ‡, ÔÓ‚Ó‰ËÎË „Ë‰ÓÎËÁ
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˆËÍÓÌËfl 2%-Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË-
‡Í‡ Ë ‚ÌÓ‚¸ Ï‡ÚÂË‡Î ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ. èÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÉÑé-å Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍ-

136

t, ˜ 0 24 96 192 360 600 960 1536 2712

ÉÑé 50 49 56 58 40 35 11 1,0 –
ÉÑé-å 51 53 60 60 60 61 55 58 56
(CZrO2

10 Ï„/„)
ÉÑé-å 52 52 52 54 48 50 55 55 57
(CZrO2

29 Ï„/„)

í‡·ÎËˆ‡ 27
àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé Ë ÉÑé-å ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

ÓÚ ‚ÂÏÂÌË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 300 °ë

S N
2,Ï

2 /„



0 45 40 0,093 39 0,81
50 49 – – – 0,96
175 48 – – – 0,96
330 46 40 0,095 40 0,83
500 48 – – – 0,86
850 50 – – – 0,93
1250 52 40 0,097 40 0,91
1650 47 39 0,097 41 0,91
2000 47 42 0,094 45 0,92

eCu2, Ï„-˝Í‚/„

ÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸˛ ÉÑé ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (ÒÏ.
Ú‡·Î. 19). á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÉÑé Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÔÓÒÎÂ 1360 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË ÉÑé-å Ë ÉÑé ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÉÑé-å Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ÉÑé.

Ç Ú‡·Î. 29 ÓÚ‡ÊÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Ëı ‚ ‚Ó‰Â ÔË 350 °ë (ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl). áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑé Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í 552 ˜‡Ò‡Ï Ó·‡·ÓÚÍË, Í 816 ˜‡-
Ò‡Ï Ï‡ÚÂË‡Î Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 0,7 Ï„/„ ‡ÁÛ¯‡ÂÚ-
Òfl Í 1440 ˜‡Ò‡Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú Ó·‡Áˆ˚ ÉÑé-å Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl
12 Ë 34 Ï„/„, Á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û
ÌËı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ 4320 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË.

ç‡ ËÒ. 56 Ë 57 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÉÑé-å Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl 12 Ë 34 Ï„/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ Ó·‡-
·ÓÚÍË ‚ ‚Ó‰Â ÔË 350 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚
‚ÂÏÂÌË. àÁÓÚÂÏ˚ ËÏÂ˛Ú ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË „Ë-
ÒÚÂÂÁËÒ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ
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D˝Ù, Å

í‡·ÎËˆ‡ 28
ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé-å

t, ˜ VS, ÒÏ3/„SN2
, Ï2/„ SÔ, Ï2/„

0 50 50 51 49
24 57 56 62 57
72 58 55 62 54
144 56 54 59 49
336 55 49 55 54
552 12 39 55 55
816 1,0 38 51 54
1080 – 31 51 49
1440 – 1,0 53 57
1800 – – 53 57
2160 – – 50 54
2712 – – 49 55
3480 – – 47 49
4320 – – 32 35
5160 – – 28 33

í‡·ÎËˆ‡ 29
àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé Ë ÉÑé-å 

ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔË 350 °ë

t, ˜

SN2
, Ï2/„

ÉÑé
ÉÑé-å 

(CZrO2
12 Ï„/„)

ÉÑé-å 
(CZrO2

34 Ï„/„)
ÉÑé-å 

(CZrO2
0,7 Ï„/„)

êËÒ. 56. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÉÑé-å (ZrO2 – 12 Ï„/„) ÔÓÒÎÂ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË

350 °ë.
ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ,
2 – 144, 3 – 1440, 4 – 2160, 5 – 2712, 6 – 4320. 
óÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl

0,5 0,5   P/Ps

1,2

0,8

0,4

1,6

1,2

0,8

0,4

1,6

1,2

0,8

0,4

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„

1 2

3 4

5 6



Ê‡ÌËfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÉÑé-å ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ±1,5 Ï„/„. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 31
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‰ËÓÍÒË‰
ˆËÍÓÌËfl ÌÂ ‚˚Ï˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÉÑé-å.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 29 Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡. ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ZrO2 ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÉÑé-å Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ZrO2 12 Ë 34 Ï„/„
ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ‚ ‰ËÓÍÒË‰Â ÓÎÓ‚‡ ·Û‰ÂÚ 10–30 Ï„/„.

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡
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ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ, Û‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ÔÓ,
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‡‰ËÛÒ˚ „Ó-
Î‡ ÔÓ (Ú‡·Î. 30).

ä‡Í ËÒıÓ‰Ì˚Â, Ú‡Í Ë ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚ˚Â „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı
ÔÓÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË Ó·-
‡Áˆ˚ ÉÑé-å fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ÏË ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ÏË. ÑÓ 2712 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡-

ÌËÈ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÉÑé-å. ãË¯¸ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÓÍÒË-
‰‡ ˆËÍÓÌËfl 12 Ï„/„ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ (VS),
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‡Á·Ûı‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ì‰ÂÎ¸-
Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ó·‡Áˆ‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl 34 Ï„/„ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÉÑé-å Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÔÛ-
ÒÚfl 4320 ˜‡ÒÓ‚ Ó·‡·ÓÚÍË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ‚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ ÉÑé-å Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ 12 Ï„/„, Ì‡fl‰Û Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÔÓ, Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl VS, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‰Ó ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÔÓ,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÌÂÔËÏÂÌËÏ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚÂ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓˆÂÌË‚‡Î‡Ò¸ Â„Ó ıËÏË-
˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. Ç Ú‡·Î. 31 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÉÑé-å ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚Ó‰˚ 350 °ë. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰Â-
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êËÒ. 57. àÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰Â-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ı ÉÑé-å (ZrO2 – 34 Ï„/„) ÔÓÒÎÂ
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔË 

350 °ë.
ÇÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË, ˜: 1 – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ,
2 – 144, 3 – 816, 4 – 1440, 5 – 2712, 6 – 4320. 
óÂÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËfl

0,5 0,5   P/Ps

1,2

0,8

0,4

1,6

0,8

0,4

1,6

0,8

0,4

a,
 Ï

Ï
ÓÎ

¸/
„

1 2

3 4

5 6

12 0 51 52 0,103 33
144 59 54 0,121 30
1440 53 56 0,143 34
2160 50 55 0,144 34
2712 49 54 0,142 37
4320 32 31 0,098 48

34 0 49 49 0,107 24
144 54 50 0,107 25
816 54 49 0,112 26
1440 57 49 0,120 30
2712 55 50 0,110 30
4320 35 34 0,118 44

R˝Ù, ÅVS, ÒÏ3/„

í‡·ÎËˆ‡ 30
àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÉÑé-å 

ÔË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ

ÉÑé-å 
(CZrO2

, Ï„/„) SÔ, Ï2/„t, ˜ SN2
, Ï2/„

ÇÂÏfl ËÒÔ˚- 0 24 144 1440 3320 5160
Ú‡ÌËÈ, ˜

CZrO2
, Ï„/„ 34 32 34 35 31 34

DCZrO2
, Ï„/„ – 2 0 1 3 0

í‡·ÎËˆ‡ 31
ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé-å ÔÓÒÎÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 

‚ ‚Ó‰Â ÔË 350 °ë



é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ (ÒÏ. Ú‡·Î. 29), ˜ÚÓ
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡·ÓÚÍË ÉÑé-å ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡˘ËÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ÚÓ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ÌÛÚË ÔÓ
ÒÓ·ÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 29, Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡-
˘ËÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. Ç ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ËÁ ÉÑé-å, ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ‚ ‚Ó‰Â ÔË 300 °ë, ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [63,
238], ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÄÏÓÙÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ (c) ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓ-
ÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0,004%, ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ – Â˘Â ÏÂÌ¸-
¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ.

Ç Ú‡·Î. 32 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ZrO2
ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÉÑé-å, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‡ÁÌÓÈ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 °ë. ÖÒÎË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÉÑé-å ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ 90%, ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÌ‡ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ıÓÚfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ZrO2 ‚ ÉÑé-å, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡·Î. 31, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. êÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ZrO2
ËÁ ÉÑé-å ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ZrO2 Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl.

‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÔË 350 °ë ÉÑé-å Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰Ë-
ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ·ÓÎÂÂ 10 Ï„/„ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
4000 ˜‡ÒÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ÚËÔË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÁÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂÂÌÓÒÓÏ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË
«ÒÚ‡ÂÌËË» ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‰ËÙ-
ÙÛÁËfl ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ Ë «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ‡fl» ‡„Â„‡ˆËfl. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÉÑé, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl. èÓ‰ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ» ‡„Â„‡ˆËÂÈ
ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ò‡ÒÚ‡ÌËÂ Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ‚ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ
ËÁÏÂÌflÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔËÓ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Á‡-
ÏÂ‰ÎflÂÚ «ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛» ‡„Â„‡ˆË˛. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [216,
303], ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ÔËÏÂÒÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ë Ó‰-
ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÒË ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Â ÔËÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÓÎ¸ ÒÚÓÔÓÓ‚, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÚÓÏÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÊÂ
ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ
Ï‡ÒÒ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚ‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÉÑé „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÒÚÓÔÓ‡, ÔÂÔflÚÒÚ‚Ûfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÎÓ‚ÓÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÉÑé.
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t, ˜ àÒı. 96 360 600 960 2712

CZrO2
, Ï„/„ 2,00 28,20 28,54 28,45 28,60 28,65

c, % 93,1 2,8 1,6 1,9 1,4 1,2

í‡·ÎËˆ‡ 32
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ËÁ ÉÑé-å (CZrO2

29 Ï„/„) 
‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ


