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KomMmnnekcHaa oueHKa OTXO4OB ra/lbBaHNYEeCKOro
npon3BoacTBa KakK NUCTOYHMKa BTOPUYHOIO CblpbA
ONAa CUTMKaTHBIX MaTepunasioB

OTx04bl ranbBaHWYecKoro u Tpa-
BWIbHOTO MPOM3BOACTB HE Halu
LUMPOKOrO MNPUMEHEHUs B KauvecTee
BTOPUYHOTO CbIpbi  BCMEACTBUE  UX
MaJIoU3yYeHHOCTU U HEJOCTATOUHOCTH
TEXHOMOrMYeckmx npopaboTok. Kpo-
Me TOro, OTXOfbl COAEPXXaT OKCUAbl
TSDKE/bIX MeTa/I0B, NO3TOMY Heo6X0o-
aMa  MX  MeAMKO-TUTMeHUYecKas
OLeHKa.

KomnnekcHas oLeHKa OTXOfOB ra-
NbBaHUYECKUX MPOWU3BOACTB, BK/HO-
yasi TOKCUKO/IOTMYECKYHO, UCCNeaoBa-
HUEe BO3MOXXHOCTM WX MCMONb30BaHUS
B KauyecTBe BTOPUYHOrO Chipba AN4
M3roTOBNEHUS CUMKATHBLIX MaTepuma-
NOB — aKTyanbHas 3ajava.

TexHonormyeckue npopaboTku Mo
MPUMEHEHNIO OTXOAOB rasbBaHUue-
CKMX LUJaMOB OFpaHW4YMBalOTCA Mpo-
M3BOACTBOM KMPMUYa,yepenuibl, Xa-
pocToiikux 6etoHoB M ap. [1—3].
OfiHaKo Takue O0TX0Abl MOFyT HaiTu
6onee LIMPOKOE MCMO/b30BaHNE B
MPOM3BOACTBE Pa3NMYHbIX CUNKAT-
HbIX MaTepuasos.

Hamu wnccnefoBaHbl OTXOAbl Fasb-
BaHMYECKOr0 MNpOW3BOACTBA — LUNa-
Mbl, 00pa3ytoLiMecs Ha OYUCTHbIX
COOPYXXEHUSIX MEXaHUYECKMX 3aBOJ0B
B npouecce 06e3BpeXuBaHUS npo-
MbIBHbIX BOJ, BK/IHOYalOLMX B Cce6s
0TpaboTaHHbIe PacTBOPbl OT XMMUYe-
CKMX W 371eKTPOXMMUYECKMX MpoLiec-
coB. CTOYHble BOAbl 06€3BPEXUBa-
lOTCS MO HECKO/IbKUM MOTOKaM: Lya-
HO-, XpoM-, qpTOpcofepXalliune CTOY-
Hble BOAbl; OTpaboTaHHble KUCMOTHO-
LenoYHble pacTBOpbl, Ccofepalliue
COMN  TKENbIX MeTannoB M npo-
MbIBHbIX BOf, OT HUX C Pa3NvyHbIMM
MEeXaHWYEeCKUMW 3arpsa3HEHUSMU.

LimaH 06e3BpeXMBAETCA aKTUBHbIM
XpOMOM B LenoyHor cpege. K um-
aHcoepxalium cTokam fobasnsercs
pacTBOp W3BECTU AN MOALLenayunsa-
HUs, 3aTeM BBOAWTCA pacTBOp [K-
noxnopuga Hatpus. Mocne pasnoxe-
HUA LUMaHWAOB CTOK HanpaBnseTcs
B PeaKTOp CTOYHbIX BOf.

Xpomcofepxallme CTOYHble BOAbI
obpabaTbiBalOTCA  peareHTOM  ANs
BOCCTAHOBNEHUS B KWCMOW cpefe
LIeCTMBA/IEHTHOTO MOHa XpoMa [0
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TpexBasieHTHOro. B kayecTBe pea-
reHTa MCronb3yrTCa Cynb(UT, NUpo-
cynbuT, runocynbuT HaTpus. Kuc-
nas cpepa obecneumsaetca gobasne-
HUEM OTpabOoTaHHbIX KUCAbIX Tpa-
BU/IbHLIX pacTBopoB (PeCl un HCI,
a Takxe HrbO,!, HIMX® u nx cmecn).
Mocne nonHoro 06e3BpeXuBaHNA
CTOYHblE BOAbI OYMLLAKTCA OT (PTOPU-
[OB MyTeM nepeBoja (hTOpUA-MOHA

Puc. 1. 3neKTPOHHO-MWKPOCKOMUYECKME CHUM-
K1 06pa3yoB 0Tx040B npu 100-kpaTHoM (&)
1 npu 500-kpaTHOM (6) YyBenuueHUn
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B Ma/opacTBOPUMbIE  COEAUHEHWS.
PeareHTOM CAY>XUT W3BECTb.
KWCNOTHO-LLEeN04YHbIe CTOKM (Npo-
MbIBHble U 0TpaboTaHHblE PacTBOPbI)
HelTpanu3yloTca nyTeM B3aMMHOMO
CMeLUMBaHUA, a Takxe npu fobasne-
HUM K HUM MpefBapuTensHO 06e3Bpe-
YXEHHBIX LMaH-, XpoM-, (hTopcoepika-
WMX CTOYHbIX BOA, npu 3tom pH
obuein cvwecm pgosoanTca Ao 8,5—
9,0. C uenbto 0b6pa3oBaHuMs 1 Bblgene-
HWA B 0CAfOK rMAPOKCUAOB TSXKENbIX
MEeTaN/IoB  UCMONb3YEeTCH  W3BECTb.
MOArOTOBNEHHbIA  TakuMm  06pa3om
CTOK C pobaBfneHvemM B KauyecTse
KoarynsaHta nosvakpunammga Ha-
npaBnseTcs B OTCTOMHMKW, rAe npo-
NCXOAWT ocaxieHue ocafka. CBexe-
BbIMaBLUMIA 0CagoK cobupaeTcs B
0CaflKOYNNOTHUTENN, OTKyAa HacoCcoM
nojaeTcsd Ha Bakyym-unbTp. Ya-
CTUYHO 06€3BOXKEHHbIN 0CafjOK CObU-
paeTca B NepeaBUKHYH eMKOCTb, rae
XpaHWUTCA NPOLOIKMTENBHOE BPEMS.
WccnepoBaHHbIe 0TX04bl NpeAcTas-
NAT  CcO60M  BNAXHYH TOHKOAMC-
MEPCHYI0 Maccy rps3HO-KOPUYHEBOIO
uBeta. WX BbIXOf TONLKO MO OAHOMY
3aBogy, Hanpumep,  cocTaBnseT
2,5 TlcyT. OTHOCWUTeNbHas BRax-
HOCTb OTXOZOB OYeHb BbICOKAA —
72—78 %, noatomy Heobxoguma WX
NpUHyAMTENbHAs cylwka. MoTtepu npu
NPOKa/MBaHNW OTXOLOB NpW TeMmnepa-
Type 1000 °C cocTaBnfoT y pasiny-
HbIX Mpo6 oT 19 go 28 %.
MUKpPOPEHTreHOCTPYKTYPHbIA aHa-
N3 OTXOAO0B, BbIMOMHEHHbIA € nO-
MOLLbIO  PacTpPOBOr0  3/1EKTPOHHOI0
MWKPOCKOMNa C MWKpPOaHaM3aTopoMm
«OpK>M», NOKa3an MHOrOKOMMOHEHT-
HOCTb Ocajka. PesynbTaTbl aHanusa
npvBedeHbl Ha puc, 1m B Tabn. 1
Kak BMAHO u3 puc. 1, 3epHOBOW
COCTaB MOPOLUKA MONUPPAKLNOHHBIA.

Ta6nunuya 1

MaccoBoe cogepxaHue B npobax, %

Ca Ne rr T Cr Cn

50,84
30,72

34,61
36,89

0,00
2,565

0,00
6,61

0,00
9,41

0,27
0,00



Mpoba

Si02 ai2o3 Fe2Cs FeO
1 10,73 2,72 12,84 0,33
2 7,70 4,84 23,75 0,57
3 4,80 5,52 27,63 0,43
4 5,14 4,96 24,16 0,14
5 4,48 3,68 25,69 0,14
6 5,23 5,10 23,08 0,71

Pasmep yvactuy m3ameHsetca ot 0,2—
0,5 mkm fo 0,06 MM, Npuyem npeobna-
[aloT Menkue vactuupl. MpucyTcTBy-
0T OT[eNbHble 3epHa  pa3MepoMm
0,12 MM. B OCHOBHOM 4acTuLbl UMeKOT
HenpasunbHY (opmy. UeM MeHblie
pasMep 4YacTuu, TeM OGAMXKE OHM MO
CBOEN (hopme K CepnyecKoil.

CornacHo cnekTpanbHOMY aHanunsy
XUMWUYECKMIA cOCTaB Npo6 NonuMMuHe-
panbHbIl; O0TMe4yaeTcs HambosbLiee
CoflepXKaHue >KaTUOHOB KanbUus W
Xenesa, NPUCYTCTBYIOT TaKXXe KaTuo-
Hbl TUTaHa, LMPKOHWSA, XpOMa, Meau
v ap.

Bbln npoBefieH aHaIUTUYECKUM Me-
TOLOM MOMHBIA XUMWYECKUIA aHanu3
npo6, B3ATbIX W3 PasNNYHbLIX TOYEK
B TeueHue.mecaua (Tabn. 2). Pesynb-
TaTbl MOMHOIO XMMWYECKOro aHaamsa
NOATBEPXKAAKT [aHHble CheKTpab-
HOro: OCHOBHbIMW KOMMOHEHTaMn $iB-
NATCA  OKcmAbl >Kenesa (rNaBHbIM
06pa3oM TPexBasIEHTHOr0), Ka/bLus,
KpeMHMS 1 Meau, a Takxke B Hebosb-
lUMX KONMYeCcTBaxX OKCWUAbl XPOMa,
LUMHKa 1 ap.

OTx04bl ranbBaHWYeCcKoOro npous-
BOACTBA MpPeACTaBMAOT COOOM TOHKO-
[ucnepcHyto  Maccy. WX 3epHOBOIA
COCTaB, OMpeAeneHHbI € MOMOLLbIO
Habopa TOHKMX CWUT, NpWBeAeH B Tab.
3.

Takum 00pa3om, OTX0fbl B OCHOB-
HOM NpeACTaB/ieHbl YacTuLaMu pas-
mepom MeHee 0,063 MM, NOAHbIA
OCTaTOK Ha 3TOM CUTE COCTaB/seT
1,06 %. Bonee KpynHbIX BKIOYEHWIA
(>0,5 mm) cogepxwutcs 0,35 %.

PacnpegeneHve no pakumam ya-
cTuy  pasmMepoMm  MeHee 0,063 Mm
HEBO3MOXHO OMpeAesuTb C MOMOLLBHO
CUTOBOrO aHanusa. [loatomy 6bina
n3ydeHa yfenbHas MOBEPXHOCTb MO-
pollKa XpomMaTorpapuyeckum : MeTo-
oM (gecopbumsi aproHa) ¢ MCNosb3o-
BaHMeM Xxpomatorpada JIXM-80.
YCTaHOBNEHO, YTO yAenbHas NnoBepx-
HOCTb MOPOLLKa 0TX0f40B 5,2 M2/T, 4TO
CBUAETENLCTBYET O BLICOKON CTEMeHU
aucnepcHocTn. CpefHuii  apugmeTu-
UECKMA pa3Mep 4acTul, pacCyuTaH-
HbIl UCXOAS W3 YAenbHOW MOBEPXHO-
CTU N UCTUHHOM M/IOTHOCTU OTXO[0B,
cocTtaBnsetr 0,38 MKM. Takas BbICO-
Kas [AuMcrnepcHocTb 06ycnoBfeHa Xu-
MUYECKMM MPOUCXOXAEHNEM OTXOZ0B.

®a30BbIil COCTaB LWINAMOB MUCCNeao-
BaH C MOMOLLLI0 PEHTreHo(a3oBoro
aHanmsa Ha  gudpakTomeTpe
OPOH-1,5 (puc. 2). NaeHTugmnkayms
MEXMMOCKOCTHbIX PacCTOSHWIA MO3BO-
nseT onpefennTb B 06paslie KasbuuT,
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Ti02

0,21

Cr203

1,08
2,39
2,85
2,65
2,66
2,54

MaccoBoe copepxaHue,

NiO

0,46
0,52
0,65
0,48
0,60
0,57

CaO

27,72
16,24
15,20
15,84
18,20
17,86

ZnO

1,41
1,90
2,23
2,24
1,81
1,87

%

Cu0O

7,06
11,41
15,47
12,81
10,94
12,53

2,11
1,25
1,30
1,30
1,48
1,40

K20

0,88-

0,12
0,07
0,14
0,09
0,09

Na20

2,17
0,42
0,15
0,24
0,18
0,21

so3

1,74
2,05
2,40
2,33
1,73

.2,05

n1l1L

28,08
26,42
20,84
27,10
27,96
26,43

TuoOpmkn J

cymm lipHw

99,54
99,58
99,54
99,53
99,54
99,67

KpUCTannnyeckme  OKcuAbl  Xpoma
(1), »xenesa (Ill), coeanHeHus
HMKens. Ha peHTreHorpamme oTmeua-
FOTCS HEMHOTOUYMCNEHHbIE MaKCUMYMbI
HeOOMbLLIOM WMHTEHCMBHOCTW, YTO YKa-
3blBaeT Ha Hebo/bluMe pa3mepbl Kpu-
CTainyecknx obpasoBaHuiA.

Tab6nuya 3
OcTaToK Ha cute, %
Homep Pasl\nep
aueikn,
cuta o hpak-
MM o6 nit o
LMOHHBIi
12 0,5 0,35 0,35
24 0,25 0,65 0,30
70 0,088 0,92 0,27
80 0,075 0,94 0,02
100 0,063 1,06 0,12
PesynbTaTbl  AuddepeHumnansHo-

TEPMUYECKOr0 aHann3a, BbIMOHEHHO-
ro c MOMOLLbIO fepuBaTorpada, npu-
BefeHbl Ha puc. 3. Ha kpusoin ATA
nMeroTcs fBa 3HA03hdeKTa, cBuae-
TeNbCTBYIOLLME O Mpoueccax passo-
XeHusi. [epBblil  3HA03(MEKT npu
Temnepatype 160 °C cBsizaH C ypane-
HMEeM OCTaTO4HOW Bnaru, noTepu

Maccbl coctaBnsaioT 12,5 %. [1oBbI-
LIeHHasA TeMnepaTtypa yaaneHus Bna-
M roBOpMUT O [OBO/MIbHO MPOYHONA
CBA3M BOAbl B rmppaTHbIX 060104KaX
BOKpPYT YacTuL, 06yCNOBEHHON BbICO-
KO AWMCNEPCHOCTbIO MOCNEAHUX.

BTopoli 3HA03((EKT B Y3KOM TEM-
nepaTypHOM WHTepBasie C MaKCUMY-
mom npu 880 °C conpoBoXxjaetcs
notepein maccbl go 30 %, npoucxoguT
pasnoXeHWe COMen C BbIENEHUEM
NneTy4yero aHMoHHoro octatka (COr,
603 n gp.). Mpouecc KpucTannmsa-
UMM OTXOA4OB [0  Temnepatypbl
1000 °C He HabntogaeTcsi, 0 Yem
CBUAETENbCTBYET OTCYTCTBME 3K30-
3(hheKTOoB.

lMockonbKy B npouecce Harpesa
OTXO[OB BblAeNATCA rasbl, 6blI10
npoBefeHo uccnefoBaHWe paboyeit
30Hbl ey C MOMOLLBH0  3KCMpecc-
aHanusa. OTxofbl NOMeLLan B Kame-
py BMeCTUMOCTbIO 1,5 1 U Harpesanu
o temnepatypbl 300 °C. Yepe3s Kax-
gble 50 °C  n3 Kamepbl OTOBupanu
npobbl Bo3gyxa. CogepxxaHue Bpea-
HbIX rasoB (COr, CO, H25, MH3, NO,
bl02 BOr) BbIABAAAM MEPEHOCHBbIM ac-
nupatopom AM-5, npumeHseMbIM B

(]
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Puc. 2. LLUTpUXpeHTreHorpaMma BbICYLLUEHHbIX 06pa3LoB OTXOZAOB
a — npoba 1; 6 — npoba 5; C — CaCO3 (kanbumt); K — Pe203 (rematut); N — Noe 504 H —
Cr2 3; 9— a-9t0r (a-kBapu); K — kpuctobanut (3]02)



KOMM/IEKTE C XUMUYECKMMM Fa3oomnpe-
AEnUTEeNsaMU,

MeToauKa OnpeaeneHns KOHLEHT-
pauuu rasoB 3aknko4yanacb B fpoca-
CbIBaHWM HOPMMPYEMOro 06bemMa BO3-
Jyxa uepe3 rpagynpoBOYHYIO NHAVKA-
TOPHYI0 TPYOKY. KOHLEHTpaLuio rasa
BbISIBNISNIN MO FPaHULE WHAUKATOPHOI
Macchl, W3MEHMBLUE OKPacky B pe-
3ynbTaTe B3aWMOAENCTBUS C onpefe-
NSIEMbIM MO LUKane rasoM.

B onbITHBIX Npo6ax BO3ayxa 06Ha-
PY>XeHbI CNnefbl CEPHUCTOrO aHrMAapw-
[ia 1 aMMUaKa, cofepXaHue KoTopbIX
Ha MOPSOK MeHbLUE NPeaebHO aony-
CTUMbIX  KOHUeEHTpauunii.  CnoxXHbIl
XMMUYECKMIA COCTaB, Ha/IMuMe OKCU-
[l0B TSHKE/bIX METaN/oB, ra3oBblaesne-
HWe Mpy Harpese 06YCNOBUN HEOOXO-
[OMMOCTb MPOBEEHUS NEPBUYHON TOK-
CMKOMOTMYECKOW  OLIEHKM  OTXO[OB
rafbBaHM4eCcKoro, NpOM3BOACTBA.

TOKCUKO/IOTMYECKME UCCEL0BaHNS
BbIMO/HEHbI B BenopycckoM HayyHo-
MCCNeAoBaTeNbCKOM WHCTUTYTE CaHu-

YAK 666.171:666.123

Puc. 3. KomnnekcHas fepusarorpaMmma rasnbba-
HUYECKMX  LLINaMOB

Tapun W TUTWEHbl. YCTaHOB/IEHO, 4TO
ranbBaHunyeckne wnambl no FOCT
12.007—76 oTtHocaTcs K IV knaccy
N He MNPeACTaBASOT OMacHOCTU Kak
NCTOYHWMKMA pPafn0aKTUBHOIO 3arpss-
HeHus.

KomnekcHas OLEeHKa LUIaMoB ra-
NbBaHNYECKOr0 MpPOM3BOACTBA MOKa-
3a/la BO3MOXHOCTb WX WCMO/b30Ba-
HUS A0S U3rOTOBMEHUS CUIMKATHBIX

A. B. CAPYXAHNLLBWAW, N. WALEK. E. B. WAMAKWUAS3E, L. A. CAPYXAHULLBWIN

TPY3WHCKUI TeXHUYECKUI yHuBEpPCUTET. MPaXCKMii XUMUKO-TEXHONOTUYECKUI NHCTUTYT

OTX0/fbl NPOV3BO/CTBA 3/1EKTPOUTUYECKOTO

AVOKCKAA MapraHua

B CTEK/NI0TAPHOW MPOMbILLIEHHOCTY

LLlnam OT Mpou3BOACTBA 3NEKTPO-
NNTUYECKOTO  [AMOKCMAA MapraHua
(34M) PycTaBcKOro 06beanHEHNS
«A30T» npefcTaBnseT coboin 0Txoapl,
nonyyaeMble B pe3ynbTaTe TepMoMe-
XaHWYECKOM W XMMUYECKONW mMepepa-
60TKM MapraHLeBoi pyabl. YcpeaHeH-
Hbli  XUMUYECKWUA COCTaB  LUjamMa
cnepgyrowmin (%; 34ecb U panee
MaccoBoe cogepxaHue): 18,9 Si02

3,9 Al203, 46 FeXD3 0,3 THZ
155 MnO, 112 Mn02 05 P25
128 CaO, 04 MgO, 3,0 BaO,
156 S03 05 NaaO, 19 K2,
10.6 n.n.n. B rof HakanausaeTcs

6onee 4 Tbic. T wWnama. Ero xumuye-
CKWIA COCTaB 3aBUCUT B OCHOBHOM OT
cOCTaBa MCXOfHOW MapraHueBoli py-
Ibl. Vi3mMeHeHve cofep>kaHuna oThesb-
HbIX OKCUOB, BXOAAWMX B LU/IaM, He
npesbiwaeT 15 % Mo cpaBHEHUIO C KX
coAepXaHnem B ycpefHeHHOM cocTa-
Be.

Mpy OUEeHKe NPUIrOAHOCTM CbIpbA
0N CTEKONbHOM  NPOMBbILLAEHHOCTU
HEeo6X04UMO 3HaHWEe He TO/IbKO €ro
OKCUAHOrO, HO W (Pa30BOro cocTasa
[1]. B pesynbtate (m3nKo-xummye-
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CKOro UcCnefoBaHUa Lwiiama ycTa-
HOB/IEHO, YTO OH COCTOWUT M3 MUHepa-
NOB rpynnbl NjarmoknasoB, BOAHbLIX
CYNb(haToB [BYXBANEHTHbIX 3/1EMEH-
TOB W COefVHEeHWiA «Bag» — BOAOCO-
[epXallero MapraHueBoro okcuga
nepeMeHHoro coctaea MnO2(0—
1)-MnO-aHD. «Bag» B Hawem
cnyyae npeactaBnseT Cco60A CMecCb
KONNMOMA&NbHbBIX WX MI0X0 PacKpu-
CTaNN30BaHHbIX MWHEPanoBs, 6/M3-

KUX N0 COCTaBy K COeAVHEHUIO
Mn2+Mn4+04 ¢ N KONMYECTBOM
BOJpb!.

3HaHVe MUHepanorMyeckoro cocra-
Ba LWiama Mo3BOMWIO NpeAcKasaTb
TPYAHOCTU, CBA3AHHbIE C UCMOJb30Ba-
HMeM 3TOro0 Martepuana B KayecTBe
OCHOBHOIO CbIpbi AN NOMYYEHUs
CTeknotapbl. Hannuve B cocTase
WnamMa 3HauYuTeNIbHOro  KonnMYecTBa
cynbhaTa KanbUus [JOMKHO 6blo
3aTpyAHWUTL BapKy CTekna u3-3a 3a-
MefneHHOro B3aumogeiicTensa Cas504
¢ BKOr paxe B MpUCYTCTBUMU YINS.
C Apyroi CTOpOHbI, B LUfame cofep-
XaTtcsa B 60MbLUNX KONMYECTBaxX OKCKU-
Obl MapraHua, KoTopble MOryT cro-

MaTepuanoB BbICOKOTEMMEPATYPHOrO
CUHTE3a  CTeKna, rnasypu, araono-
puTa, KepamauTa U ap.
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c06CTBOBATb MHTEHCMBHOMY pa3beja-
HUIO orHeynopos. [lpoBepka 3TuX
NpesnosioXXeHniA Npy CuUHTe3e CTekna
coctaBa (%): 68—74 BHOr, 1—
n A3 8—12 10, 12—16 170
MOSIHOCTLIO MOATBEPAMIA MpaKTuye-
CKYl0 HeLenecoobpasHoCTb MpUMeHe-
HUA oTxogoB JM Kak OCHOBHOro
CbIpbf B MPOU3BOACTBE CTEK/IOTApPLI.

BBefeHve B WIMXTY CTEKna Lwiama
cebiwe 12—15 % npuBOAMIO K Ypes-
MEpPHOMY YBE/IMYEHNIO TEMMepaTypbl
Bapku (go 1550—1580 °C) u cunbHo-
MYy pas3befaHuIo OrHeyrnopos.

Mpu BBELEHWM B COCTaB LUUXThI
CTeKON ykasaHHoro coctasa 5—10 %
wnama 3[M Temnepatypa BapKu
CHMXanacb 0 CPaBHEHUIO C Mpo-
MbILLIEHHBbIMX  cTeknamn  Ha 50 °C.
Lns BbIACHEHUS NPUYMH Takoro ag-
(hekTa 6b110 NPOBELEHO KOMMIEKCHOE
nccnefoBaHme npoLeccos, MPOTeKal-
LMX B LUMXTAX MpW Harpese B UHTEp-
Bane temnepatyp 100—L50 °C. Mo-
NYYeHHble  [aHHble TNPUBELEHbl U
Tabn. 1

Pe3ynbTaThl
cnegoBaHui

CpaBHUTEMbHbLIX W
He NOo3BOMAKT OAVH



