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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„‡Á‡ˆËË ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë ÓÚÎÓÊÂÌËfl Û‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ. ç‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ıÎÓ‡ Ë ÙÚÓ‡
ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰Ì˚ÏË Cl- Ë F-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÙÎ˛Ë‰‡ÏË Ë
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ “‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚È” ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒË-
ÎËÍ‡ÚÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘‡ÎÒfl ıÎÓÓÏ, ‡ ‚Ó‰Ì˚È
ÙÎ˛Ë‰ – ÙÚÓÓÏ. 

èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [1–5] ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ) Cl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‰Û„Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ë ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1.8–5.9 Ï‡Ò. %.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cl ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë

‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ( ) ÔË ˝ÚÓÏ ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ıÎÓ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Fe,
Ca, Mg. èÓÏËÏÓ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚‡ÊÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Cl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ [2, 4]: ÔË
5

 

 

 

Í·‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡ ÔË 1 Í·‡ – Ï‡ÍÒËÏÛÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [5]
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Cl Ë F ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Ô‡ÚËÚ–
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚È (ÌÓËÚÓ‚˚È) ‡ÒÔÎ‡‚–ÙÎ˛Ë‰ Ë ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ 3–30 ‡Á ·Ó„‡˜Â Cl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò F. ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÙÚÓ‡, ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ıÎÓ‡, ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡
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(Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ca). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÒÓ‚˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ ıÎÓ‡ ‚Ó

ÙÎ˛Ë‰Â Ë ‡ÒÔÎ‡‚Â (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ) ‚‡-
¸ËÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.3–4.4. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ó·‡ÁÂˆ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡
(˝ÚÌ‡ËÚ‡ [6]) Ò ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ùÚÌ‡ (ÔË‚Â‰ÂÌÓ Í 100, ‚
Ï‡Ò. %: 48.0 SiO
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O; ÏÓÎ¸
Al

 

2

 

O

 

3

 

/(CaO + Na

 

2

 

O + K
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O) = 0.57). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÎËÒ¸
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ HCl, HF Ë HCl +
+

 

 

 

HF Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÓÚ 1 ‰Ó 7 m ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ (Ú‡·Î. 1). Ç ‡ÏÔÛÎÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÓÍÓÎÓ 5–6 Ï„
‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÓÍÓÎÓ 50 Ï„ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ (ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó/ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÚÂÍÎ‡ 0.09–0.14). Å˚-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Au–Pd-‡ÏÔÛÎ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
20% Pd, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ò˚˘‡ÎËÒ¸
ÊÂÎÂÁÓÏ ÔË , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ni–NiO-·Û-
ÙÂÛ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË 

 

T

 

 = 1200 

 

±
±

 

 

 

5°C, 

 

P

 

 = 200 

 

±

 

 1 åè‡ Ë –Ni–NiO ‚ ÒÓÒÛ‰Â ‚˚-
ÒÓÍÓ„Ó „‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Ì‡„Â‚ÓÏ
(IHPV) Ë ÔËÒÔÓÒÓ·ÎÂÌËflÏË ‰Îfl ·˚ÒÚÓÈ Á‡Í‡ÎÍË
Ë ‰Îfl Á‡‰‡ÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË
‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÍËÒÎÓÓ‰‡) ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡.  Á‡‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ ÒÏÂÒ¸˛ „‡ÁÓ‚ Ar + H

 

2

 

 ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË, ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÂÌÒÓÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ËÁ Pt, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ‚·ÎËÁË ‡ÏÔÛÎ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË [7]. ÑÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 3–3.6 ÒÛÚÓÍ. 

èÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ·ÂÁ ‚Ë‰ËÏ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ëÓÒÚ‡‚˚
Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ “Cameca SX-100”. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Cl, F Ë H

 

2

 

O ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÏÒfl ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ·‡Î‡ÌÒ‡
Ï‡ÒÒ. íÓ ÂÒÚ¸ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÔ˚Ú‡ Ú‡ÍÓÈ ‡Ò˜ÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı (Ò ÚÓ˜ÌÓ-
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 „) Ï‡ÒÒ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
ÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ. ê‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÁ-Á‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔflÏÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡Í‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë-
‰‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡. ÅÓÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÔËÒ‡Ì, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [8]. ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Á‡Í‡ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ
4.81–5.46 Ï‡Ò. %. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÍÛÎÓÌÓÏÂÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ä‡ÎÛ îË¯ÂÛ [9]. áÌ‡ÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÈ Cl, F Ë H

 

2

 

O ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â Ë ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Cl Ë F ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï

‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ( , Ú‡·Î. 1). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰ÓÒÚË-
„‡ÎÓ 4.16 ‡Ú. % (2.67 Ï‡Ò. %). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Cl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔflÏÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. á‡-
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 àÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 
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Ë ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÙÎ˛Ë‰Â) ÔÓÒÎÂ ÓÔ˚Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
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PG

 

-31

 

H

 

2

 

O

 

18 0.00 
(0.01)

0.01 
(0.01)

99.99 
(99.99)

0.17 
(0.11)

0.15 
(0.05)

4.81 

 

± 

 

0.07 0.38 1.15 0.02 0.05

 

PG

 

-37 1.1

 

mHCl

 

15 0.21 
(0.42)

0.02 
(0.02)

99.76 
(99.56)

0.73 
(0.46)

0.14 
(0.05)

5.13 

 

± 

 

0.14 9.44 5.09 0.29 0.16

 

PG

 

-33 3.5

 

mHCl

 

19 0.91 
(1.77)

0.06 
(0.06)

99.03 
(98.17)

1.61 
(1.01)

0.14 
(0.05)

5.04 

 

± 

 

0.07 14.6 11.5 0.56 0.44

 

PG

 

-20 8.5

 

mHCl

 

16 4.21 
(7.96)

0.08 
(0.08)

95.71 
(91.96)

3.53 
(2.26)

0.13 
(0.05)

5.46 

 

± 

 

0.07 50.7 26.3 1.19 0.62

 

PG

 

-38 1.0

 

mHF

 

15 0.00 
(0.00)

1.70 
(1.80)

98.30 
(98.20)

0.17 
(0.11)

0.45 
(0.15)

5.13 

 

± 

 

0.14 0.00 0.37 0.00 3.78

 

PG

 

-34 3.1

 

mHF

 

3 0.00 
(0.00)

4.84 
(5.09)

95.16 
(94.91)

0.17 
(0.11)

1.10 
(0.37)

5.13 
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0.14 0.00 0.15 0.01 4.40

 

PG

 

-22 7.5

 

mHF

 

19 0.00 
(0.01)

15.74 
(16.46)

84.25 
(83.53)

0.17 
(0.10)

1.82 
(0.62)

5.21 

 

± 

 

0.09 0.00 0.09 0.02 8.65
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mHCl

 

 + 3.1

 

mHF

 

15 0.26 
(0.50)

5.52 
(5.79)

94.23 
(93.71)

0.73 
(0.46)

1.08 
(0.36)

5.13 
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0.14 0.05 0.68 0.35 5.12
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 + 7.5

 

mHF

 

18 0.30 
(0.58)

17.27 
(17.99)

82.43 
(81.43)

0.68 
(0.43)

1.76 
(0.59)

5.03 
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0.05 0.02 0.39 0.43 9.84

 

PG

 

-35 3.5

 

mHCl

 

 + 1.0

 

mHF

 

16 1.07 
(2.07)

2.21 
(2.31)

96.72 
(95.62)

1.77 
(1.12)

0.45 
(0.15)

5.13 

 

± 

 

0.14 0.48 3.93 0.60 4.92

 

PG

 

-32 3.4

 

mHCl

 

 + 3.1

 

mHF

 

18 0.53 
(1.03)

8.79 
(9.18)

90.68 
(89.79)

1.65 
(1.04)

0.87 
(0.30)

5.04 

 

± 

 

0.07 0.06 1.89 0.32 10.05

 

PG

 

-21 3.4

 

mHCl

 

 + 7.6

 

mHF

 

15 1.57 
(3.02)

15.13 
(15.59)

83.30 
(81.38)

2.03 
(1.30)

2.31 
(0.79)

5.31 

 

± 

 

0.06 0.10 0.88 0.77 6.55

 

PG

 

-29 8.5

 

mHCl

 

 + 1.0

 

mHF

 

18 3.39 
(6.45)

3.90 
(3.97)

92.71 
(89.58)

3.35 
(2.12)

0.41 
(0.14)

5.16 

 

± 

 

0.07 0.87 8.15 1.01 9.49

 

PG

 

-19 8.3

 

mHCl

 

 + 3.3

 

mHF

 

18 3.74 
(7.07)

8.36 
(8.47)

87.90 
(84.46)

4.16 
(2.67)

1.22 
(0.42)

5.28 

 

± 

 

0.14 0.45 3.40 0.90 6.83

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

m

 

 – ÏÓÎflÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú.Â. ˜ËÒÎÓ „‡ÏÏ-ÏÓÎÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ì‡ 1000 „ (‚Ó‰˚ +
+ ‚ÚÓÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡); 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ.
* íËÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ä‡ÎÛ îË¯ÂÛ.

D
C

l
fl

ui
d/

m
el

t

D
Ffl

ui
d/

m
el

t
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‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ (ËÒ. 1), Ò ·ÓÎÂÂ
ÍÛÚ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ÔË ÌËÁÍÓÏ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.3 ‡Ú. %)
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÙË-
ÍÂ ÎËÌËË ‡‚Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë
ÙÎ˛Ë‰Â (

 

D

 

Cl

 

 = 1) ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ıÎÓ-
ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÎ˛Ë‰ÓÏ. íÓ˜ÍË ÓÔ˚-
ÚÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏ (0.01–1.7 ‡Ú. %) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
(2.2–17.3 ‡Ú. %) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â Ó·‡-
ÁÛ˛Ú Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰, Ú.Â. ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ F ‚ ÒËÒÚÂÏÛ
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Cl. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ F ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰ÓÒÚË-
„‡ÎÓ 2.31 ‡Ú. % (0.79 Ï‡Ò. %). èflÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË F ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (ËÒ. 2) Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ, Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÍÛÚ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ÔË
ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË F Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÎ‡·˚Ï ‚˚-
ÔÓÎ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÎËÌËË ‡‚-
Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÙÎ˛Ë‰Â (

 

D

 

F

 

 = 1)
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÙÚÓÓÏ ÙÎ˛Ë‰‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚‡. éÔ˚Ú˚ Ò ÌËÁÍËÏ (0.001–
1.6 ‡Ú. %) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï (3.4–4.2 ‡Ú. %) ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËflÏË Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÌÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl Cl Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ F ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â, ˜ÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÓ‚. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ ıÎÓÓÏ, ‡ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ ÙÚÓÓÏ Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÔ˚Ú PG-32,
ËÒıÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÎ ‡‚Ì˚Â ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ıÎÓ‡ Ë ÙÚÓ‡ 3MHCl + 3MHF, ‡ Á‡Í‡ÎÓ˜-
ÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ 1.65 ‡Ú. % Cl Ë 0.87 ‡Ú. % F
(Ú‡·Î. 1). 

èÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË Cl ËÎË F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â c ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÚËı

ÎÂÚÛ˜Ëı ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (·ÎËÁÍËÈ Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ ‚Ë‰ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2) ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ (Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÏ) ÒÓÒÚÓflÌËË ÙÎ˛-
Ë‰‡, ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ
ÔË ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [8, 10 Ë ‰.]
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Cl ‚ ‚Ó‰Ó-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒËÎ¸-
ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ıÎÓË‰ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. í‡Í, Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â

 

1

10 2 3 4
Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %

2

3

4

Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡Ú. %

F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %
>2.2% F
0.01–1.7% F

DCl = 1

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ H2O–Cl–
F-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÔË T = 1200°C, P = 200 åè‡ Ë

–Ni–NiO. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl (DCl = 1) – ÎËÌËfl ‡‚-

Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÙÎ˛Ë‰Â. 

f O2

0.5

50 10 15
F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %

1.0

1.5

2.0

F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡Ú. %

Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %
>3.4% Cl
0.001–1.6% Cl

DF = 1

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl F ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl F ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÏ H2O–Cl–F
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÔË T = 1200°C, P = 200 åè‡ Ë

–Ni–NiO. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl (DF = 1) – ÎËÌËfl ‡‚-

Ì˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë ÙÎ˛Ë‰Â. 

f O2

0.4

10 2 3 4
Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %

0.8

1.2

Dël = CCl
fluid/CCl

melt

F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ‡Ú. %
>2.2% F
0.01–1.7% F

DCl = 1

êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Cl ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡-
‚ÓÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Cl ‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÙÎ˛Ë‰Â ‚Ó ‚ÂÏfl ÓÔ˚Ú‡. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl
(DCl = 1) ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÓÔ˚ÚÓ‚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cl ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. 
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óÂ‚˚˜ÂÎÓ‚

‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Cl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ·Û‰ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï
ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ (‚Ó‰Ì‡fl Ô‡Ó‚‡fl Ù‡Á‡ + ÒÓÎÂ‚ÓÈ
‡ÒÒÓÎ). 

Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cl ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë

‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ( ) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3–1.2 (ËÒ. 3).
ùÚÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Cl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â < 3 ‡Ú. % (6 Ï‡Ò. %), Ú.Â.
‚ ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Cl ÏÓÊÂÚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰Â-

ÎÂÌËfl F ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ( )
Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.8–10 ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â 1.7–17 ‡Ú. % (ËÒ. 4). í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ F ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚Ó
ÙÎ˛Ë‰Â, Ú.Â. ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ F ÍÓÌˆÂÌÚËÛ-
ÂÚÒfl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â. ÖÒÎË ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÓÔ˚Ú˚ Ò Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍËÏ F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡¯Ëı
ÓÔ˚Ú‡ı Cl/F-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â,
ËÁÏÂÌflflÒ¸ ÓÚ 0.1 ‰Ó 8.2 (Ú‡·Î. 1), ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â
Cl/F-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â, ÍÓÚÓ˚Â ÏÂÌ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚ (0–0.87). à ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË F ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â (<0.1 ‡Ú. %) ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Cl/F-ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 

é·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ [11 Ë ‰.], ˜ÚÓ ‚Ó ÙÎ˛Ë‰ÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ, ıÎÓ
Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ÙÎ˛Ë‰Â ÓıÓÚÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚

DCl
fluid/melt

DF
fluid/melt

‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ‡ ÙÚÓ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ç‡ÏË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔflÏÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â, “‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â”,
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. èË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ıÎÓ‡ Ë ÙÚÓ‡
ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰Ì˚Ï Cl- Ë F-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÙÎ˛Ë‰ÓÏ Ë
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı P–T– -ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl ıÎÓ-
ÓÏ, ‡ ‚Ó‰Ì˚È ÙÎ˛Ë‰ – ÙÚÓÓÏ. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ “ÔËÓ‰Â” ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‰˘ÂÎÓ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸ ıÎÓ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚
·‡Á‡Î¸Ú‡ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ F ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Cl (0.03–0.04 Ï‡Ò. % Cl, 0.07–0.17 Ï‡Ò. % F, ‡
Cl/F-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.2–0.5) [12–14].
ÇÒÎÂ‰ Á‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË [2] Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸
ÌËÁÍËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
Â„Ó ÔÓÚÂÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Â„‡Á‡ˆËË Ï‡„Ï ‚ ·ÎËÁÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÙÚÓ ÎÛ˜¯Â Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÔÎ‡‚‡,
˜ÂÏ ıÎÓ, Ë Â„Ó ÔÓÚÂË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Â„‡Á‡ˆËË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [15], Á‡ ÔÂËÓ‰ 1992–
1995 „„. ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ Cl/F-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı
ÔÓ·‡ı ËÁ ÙÛÏ‡ÓÎ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ùÚÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 5–
14. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÙÛÏ‡ÓÎ¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ò ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚
„ÎÛ·ËÌÌÓÏ Ó˜‡„Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı PT-Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
ıÎÓ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Î ÂÁÍÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ Ì‡‰ ÙÚÓÓÏ. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ‡Í‡‰. Ä.Ä. å‡‡ÍÛ¯Â‚Û, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÙ. É.è. á‡‡ÈÒÍÓÏÛ Ë Ä.ê. äÓÚÂÎ¸ÌËÍÓ‚Û
Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÚ‡Ú¸Ë Ë Í‚‡ÎËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ‚Â-
Ú˚ Ë Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÑÄÄÑ (ÉÂ-
Ï‡ÌËfl – ÂÙÂ‡Ú ‹ 325, 2004 „.), êîîà („‡ÌÚ 05–
05–64754) Ë çò–3763.2008.5.
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