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ùÌÂ„Ó‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ (

 

ùÑêîÄ

 

) – ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰,
ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË ˆÂÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÂ‰ÂÎ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂ ÌËÊÂ ‰ÂÒflÚ-
ÍÓ‚ Ï„/Î. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÌÓÏ‡ÚË‚˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË Óı‡Ì˚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËfl, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚Â Í ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı ‡·ÓÚ, ÒÚ‡‚flÚ Á‡‰‡˜Û ÒÓÁ‰‡ÌËfl ¯ËÓ-
ÍÓ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÔË·ÓÓ‚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÏË ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÒËÒÚÂÏ
(ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓ‚ ÏÌÓ„Ó‡ÁÓ‚Ó„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl),
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ÔÓÚÓÍË ËÎË ‡Ò-
Ú‚Ó˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏ˚ [1]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl Ì‡-
ÍÓÔËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏËÍÓÒËÒÚÂÏ‡, ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ‡fl ‚ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔË·Ó.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ÚÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÏÌÓ„ÓÍ‡Ì‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎËÍ‡ÔËÎÎflÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-

ÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË (àêé) Ë ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ Ô‡ÚÂÌÚ‡ı [2, 3]. ä‡Ê‰˚È ËÁ ÒÓÚÂÌ
Ú˚Òfl˜ ËÎË ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÏËÍÓÍ‡Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÎËÍ‡ÔËÎ-
ÎflÌ˚ı ÒÚÓÎ·ËÍÓ‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ ÏËÍÓ„‡ÌÛÎÛ
ÒÓ·ÂÌÚ‡ [4, 5]. åËÍÓ„‡ÌÛÎ˚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ Ó‰-
ÌÓÏ ËÁ ÚÓˆÓ‚ ÔÓÎËÍ‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÚÛ·ÍË Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú
‡ÍÚË‚Ì˚È ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÒÎÓÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒËÎ¸ÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â Ë
ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍË, ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÚË-
Ô‡ “èÓÎËÓ„Ò” [6], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ·ÂÌÚ ÑùíÄíÄ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰Ë˝ÚËÎÂÌÚË‡ÏËÌÚÂÚ‡‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚Â „ÛÔ-
ÔËÓ‚ÍË [7]. 

èË·Ó, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò àêé, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ·ÎÓÍÓ‚: Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó. Ç Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂ-
Ï˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÒÚÓÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÎË ˜ÂÂÁ
ÔÓÚÓ˜ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ÚÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ. á‡ÚÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ÚÓ ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚È ·ÎÓÍ ‰Îfl ÒÌfl-
ÚËfl êî-ÒÔÂÍÚ‡ ÔË ‚ÂÏÂÌË Ì‡·Ó‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
5 ÏËÌ. èÓ ËÁÏÂÂÌËflÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓÎÓÒ êî-ÒÔÂÍÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
‚ÂÏÂÌ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ÒÚÓËÎË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡ÍÓÔË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ ‚ÒÚflıË‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÌÛÚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ùÑíÄ,
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èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍËÌÂÚËÍË Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‰Îfl ‚ÒÚÓÂÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏËÍÓÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÍ‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌÚÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ. åÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, Ì‡È‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ÒÓ·-
ˆËË ÏÂ‰Ë, ÌËÍÂÎfl, Ï‡„‡Ìˆ‡, ÊÂÎÂÁ‡ Ë ˆËÌÍ‡ Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÑùíÄíÄ. 
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ï‡ÏËÁÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

1 å HCl Ë ‚ ‰ÂËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‰Îfl ÂÂ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÏËÍÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ NaCl
(0.25 „/Î) ‚ ‰ÂËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó‰ÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ . åÓÒÍ‚‡.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ç‡ ËÒ. 1–3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÔË·Ó‡
Ë ÔËÏÂ˚ êî-ÒÔÂÍÚÓ‚, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÒÌËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏËÍÓÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ [8]. ë ıÓÓ¯ËÏ ÔË·ÎË-

ÊÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË i-„Ó ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛:

(1)

(2)
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„‰Â:  – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

i

 

-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ (ÏÎ/Î ËÎË Ï„/ÏÎ), 

 

c

 

0

 

 – ËÒıÓ‰-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ,  –
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ Ù‡ÁÂ ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ (Ï„/„),  – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÒÓ·ÂÌ-
ÚÂ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, 

 

I

 

t

 

, 

 

i

 

 – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ 

 

i

 

-

 

„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ êî-ÒÔÂÍÚÂ
Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ÙÓÌ‡ (˜ËÒÎÓ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚), 

 

I

 

∞

 

,

 

 

 

i

 

 – Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl ‰ÓÒÚËÊÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, 

 

α

 

i

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ù‡ÁÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚
Â‰ËÌËˆÛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË êî-ÒÔÂÍÚ‡,

 

Γ

 

i

 

 = /

 

c

 

0,

 

 

 

i

 

 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ËÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÉÂÌË (ÏÎ/„), 

 

r

 

 – ‡‰ËÛÒ ÁÂ-
Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ (ÒÏ), 
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) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒÓ·ÂÌÚ (ÒÏ/Ò ËÎË ÒÏ/˜), 

 

D

 

i

 

 –
Ú‡·ÎË˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
‚Ó‰Â (ÒÏ

 

2

 

/Ò ËÎË ÒÏ

 

2

 

/˜), 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl (‚ Ò ËÎË ‚ ˜).
îÛÌÍˆËfl 

 

f

 

(

 

t

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÏ Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ ÏËÍÓÁÂÌ‡ ËÎË ÒÎÓfl ÏËÍÓ„‡-
ÌÛÎ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓÚÓÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒÂÚÍË
ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÍÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏËÍÓ„‡ÌÛÎ. ùÚ‡
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êËÒ. 1.

 

 êÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ Ò ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏËÍÓÒËÒÚÂÏÓÈ.
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0
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E

 

, Í˝Ç

 

0.32 Ï„/Î

Mn
0.20 Ï„/Î Ni

0.06 Ï„/Î Zn
0.12 Ï„/Î

Cu
0.09 Ï„/Î

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ù‡Á˚
ÒÓ·ÂÌÚ‡ (äì-2

 

x

 

8) ÔÓÒÎÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏËÍÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ËÁ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÙÓÌÂ 0.25 „/Î 

 

NaCl

 

.

 

Fe
0.03 Ï„/Î
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Á‡‰‡˜‡ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í ÏÓ‰ÂÎ¸
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl Ò ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡) Ì‡ Ó‰ÌÓÏ
ÍÓÌˆÂ Ë ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎÂÏ (ÒÓ·ÂÌÚÓÏ) Ì‡ ‰Û„ÓÏ ÍÓÌˆÂ: 

(3)

ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı:

„‰Â 

 

x

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ (ÏÏ), 

 

x

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË
(ÏÂÊ‰Û ÒÂÚÍÓÈ Ë Ó·ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ), 

 

x

 

 = 

 

x

 

0

 

 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌËˆÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ,  – ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË (0; 

 

x

 

0

 

), Ì‡ÔË-
ÏÂ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÒÂÚÍË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ Ô‡‡ÏÂÚ Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ÔË-
·ÓÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ) /

 

D

 

i

 

 = /

 

D

 

j

 

 = 

 

k

 

. 

óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡-

∂ci

∂t
------- Di*

∂2ci

∂x2
---------=

ci x 0=
c0 i, ,

∂ci*

∂t
---------

x x0=

γ i

∂ci*

∂x
---------,= =

ci t 0=
c0 i, δ x = 0( ),=

Di*

Di* D j*

ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÛÒÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÔÓ„‡ÏÏ˚ MathCAD. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡Â-
Ï‡fl Û‡‚ÌÂÌËflÏË (1)–(3) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ì‡·Ó-
ÓÏ Í‡Â‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÔÓ‰·Ë‡ÂÏ˚Â Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚:
‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÔÓ‰·Ë‡ÂÏ˚ı ÔË Â¯ÂÌËË Ó·‡Ú-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚ı ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ): αi Ë γi; Ó‰ËÌ ÔË·ÓÌ˚È Ô‡-
‡ÏÂÚ, Ó·˘ËÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ – k; ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ r, m, x0, ‡ Ú‡ÍÊÂ Di
(Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ). ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Γi, fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÓÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ùÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
„‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÓflÚ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ êî-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÒÌflÚ˚ı ‰Îfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÂÏÂÌ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, ÒÚÓflÚ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1).
èË ˝ÚÓÏ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰Ó‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡.
çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùÑêîÄ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÍÓÔË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓfl˜ÂÂÍ Ò ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÑùíÄíÄ. 

I, ËÏÔ.

0
3 4 5 6 7 8 E, Í˝Ç
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250
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Cu

êËÒ. 3. î‡„ÏÂÌÚ ÒÔÂÍÚ‡ êîÄ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÏËÍÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÙÓÌÂ ‚Ó‰˚ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰‡.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ï„/Î): Ni 0.5, Cu 0.3, Zn 1.0, ÒÓ·ÂÌÚ ÑùíÄíÄ, ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 120 ÏËÌ. çËÊÌflfl ÍË‚‡fl
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚˜ÂÚ‡ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‰Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
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ï‡ÏËÁÓ‚ Ë ‰.

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, 
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Cu, Ni, Zn, Fe, Mn

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÉÓÚÓ‚ËÎË ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë,
ÌËÍÂÎfl, ÊÂÎÂÁ‡, Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ̂ ËÌÍ‡ Ì‡ ÙÓÌÂ ‚Ó‰ÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚. ó‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË-
‚˚ı, ÔÓ‚Ó‰fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏÛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌË˛ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-

ˆËË. èËÏÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡
ËÒ. 4. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚
‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡ çä ‚˚·Ë‡ÎË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÛ˛ Í ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍË-
‚Û˛, Á‡‰‡‚‡ÂÏÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÏÓ‰ÂÎË. èË ̋ ÚÓÏ ·˚ÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡-
ÍÓÔËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË: r = 21 × 10–4 ÒÏ; m = 1.6 × 10–2 „,
x0 = 0.1 ÒÏ, Ë Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ DCu = 7.19 ×
× 10–6 ÒÏ2/Ò. 

îËÍÒËÓ‚‡ÎË Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: α = 3.68 ×
× 107 ËÏÔÛÎ¸Ò/ÏÓÎ¸, γCu = 8.82 × 10–6 „/(Ò ÒÏ2), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ k = 0.55, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ
ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ΓCu = 3.68 × 102 ÒÏ3/„.

éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚
ÌËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË êî-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ò ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÔË „‡‰ÛËÓ‚ÍÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË.
èËÏÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 5, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË-
‚‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ „‡‰ÛËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ì‡ ËÒ. 4. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ËÒÍÓÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË co, Cu ÒÓÒÚÓflÎÓ ‚ ‚˚·ÓÂ Ú‡-
ÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ I∞, Cu = ϕ(co, Cu), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÒÛÏÏ‡
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ ÚÓ˜ÂÍ ln(1 – It/I∞) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ It, Cu ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „‡‰ÛËÓ‚Ó˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒË-

ln(1 – It/I∞)

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.40

–0.8

–0.6

–0.4

0

t, ˜

–0.2

êËÒ. 4. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‰Îfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÂ‰Ë Ì‡ ÙÓÌÂ ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏ (c0, Cu, Ï„/Î): � – 0.5; � – 0.75; � – 1.6; � – 2.0;
— − ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓ‰·‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
çä.

ln(1 – It/I∞)

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.40

–0.8

–0.6

–0.4

0

t, ˜

–0.2

–1.0

êËÒ. 5. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.
Ç‚Â‰ÂÌÓ 0.4 Ï„/Î Cu, ÎËÌËfl – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl („‡‰ÛË-
Ó‚Ó˜Ì‡fl) ÍË‚‡fl, ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂ‰Ë ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ï„/Î)

Ç‚Â‰ÂÌÓ ç‡È‰ÂÌÓ 
(åÂÚÓ‰ çä)

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ, 
%

ç‡È‰ÂÌÓ 
(P = 0.95, n = 5)

0.40 ± 0.01 0.44 11 0.45 ± 0.02

0.50 ± 0.02 0.44 11 0.43 ± 0.06

0.75 ± 0.02 0.87 16 0.92 ± 0.20

0.90 ± 0.03 1.06 17 0.94 ± 0.03

1.00 ± 0.03 0.84 16 0.82 ± 0.06

1.10 ± 0.03 1.26 15 1.4 ± 0.2

1.30 ± 0.04 1.34 3 1.5 ± 0.3

1.60 ± 0.05 1.64 2 1.6 ± 0.1

2.00 ± 0.06 1.96 2 2.0 ± 0.2
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ÏÓÒÚË ÓÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2)
ÔË  = co, i, Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „‡‰ÛËÓ‚ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÒÍÓÏÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ co, Cu. ÇÒÂ ÔÓˆÂ‰Û˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË, ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ‚ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
‰Îfl ÌËÍÂÎfl: DNi =7.53 × 10–6 ÒÏ2/Ò, α = 4.26 × 107 ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò/ÏÓÎ¸, γNi = 9.31 × 10–6 „/(Ò ÒÏ2), ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ΓNi = 3.85 × 102 ÒÏ3/„. 

Ç Ú‡·ÎËˆ‡ı 2–5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ıËÏËÍÓ-‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-

ci*

ÌÓ„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌËÍÂ-
Îfl, Ï‡„‡Ìˆ‡, ÊÂÎÂÁ‡ Ë ̂ ËÌÍ‡ ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÑêîÄ Ò Ì‡ÍÓÔËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒËÒÚÂÏÓÈ. 
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ï„/Î)

Ç‚Â‰ÂÌÓ ç‡È‰ÂÌÓ 
(åÂÚÓ‰ çä)

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ, 
%

ç‡È‰ÂÌÓ 
(P = 0.95, n = 5)

0.40 ± 0.01 0.46 15 0.45 ± 0.06

0.50 ± 0.02 0.54 9 0.53 ± 0.05

0.75 ± 0.02 0.75 0 0.68 ± 0.04

0.90 ± 0.03 1.06 18 1.1 ± 0.3

1.00 ± 0.03 0.86 14 0.87 ± 0.07

1.10 ± 0.03 1.14 3 1.2 ± 0.2

1.30 ± 0.04 1.23 5 1.3 ± 0.2

1.60 ± 0.05 1.70 6 1.7 ± 0.2

2.00 ± 0.06 2.10 5 2.0 ± 0.2

í‡·ÎËˆ‡ 3.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆËÌÍ‡ ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ï„/Î)

Ç‚Â‰ÂÌÓ ç‡È‰ÂÌÓ 
(åÂÚÓ‰ çä)

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ, 
%

ç‡È‰ÂÌÓ 
(P = 0.95, n = 5)

0.75 ± 0.02 0.78 5 0.82 ± 0.14

1.00 ± 0.03 1.13 13 0.95 ± 0.22

1.00 ± 0.03 0.84 16 0.88 ± 0.08

1.50 ± 0.05 1.44 4 1.4 ± 0.3

1.50 ± 0.05 1.34 11 1.4 ± 0.4

2.00 ± 0.06 2.11 6 2.1 ± 0.2

í‡·ÎËˆ‡ 4.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡„‡Ìˆ‡ ‚ ÏÌÓ-
„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ï„/Î)

Ç‚Â‰ÂÌÓ ç‡È‰ÂÌÓ 
(åÂÚÓ‰ çä)

éÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂ, %

ç‡È‰ÂÌÓ
(P = 0.95, n = 5)

0.50 ± 0.02 0.64 28.7 0.66 ± 0.20

0.60 ± 0.02 0.56 6.4 0.47 ± 0.10

0.75 ± 0.02 0.84 12.6 0.76 ± 0.19

1.50 ± 0.05 1.50 0.3 1.5 ± 0.3

1.75 ± 0.05 1.75 0.2 1.7 ± 0.4

í‡·ÎËˆ‡ 5.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (Ï„/Î)

Ç‚Â‰ÂÌÓ ç‡È‰ÂÌÓ 
(åÂÚÓ‰ çä)

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ, 
%

ç‡È‰ÂÌÓ 
(P = 0.95, n = 5)

0.50 ± 0.02 0.54 9 0.56 ± 0.04

1.00 ± 0.03 1.08 8 1.0 ± 0.3

1.50 ± 0.05 1.70 13 1.6 ± 0.4

1.50 ± 0.05 1.79 19 1.8 ± 0.5

2.00 ± 0.06 2.28 14 2.3 ± 0.3
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