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     .      

1985 .,          

,         ,  

     : 1, 2, 3, 4  5-

7.        (  255  

    90   )        

   ,  -

    [11]. 

     1   

 1 – 93,7%.   4, 6, 7, 8, 11, 13  14   

   1,5%     (  

– 0,9%, 0,8%, 0,9%, 0,6%, 1%,1,5%  0,6%).  2, 3, 9, 10, 12  

    2. 

      ,   

      1.3. 
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 1.3 –        

 

 

 

 

 

 

 , 

.  

 

 

 , 

.  

, 

.  

, 

.  

, . 

. 

1 

 524 965,6 208 197,2 0,71 0,559 0,397 

 195 291,1 70 086,4 0,71 0,505 0,359 

  710 256,7 278 283,6 0,71 0,552 0,392 

2 

 445 164,6 173500,9 0,71 0,549 0,390 

 187 837,0 67549,6 0,71 0,507 0,360 

 633 001,6 241 050,5 0,71 0,536 0,381 

1+ 2 

 960 130,2 381698,1 0,71 0,560 0,398 

 383 128,1 137 636,0 0,71 0,506 0,359 

  1 343 258 519 334,1 0,71 0,545 0,387 

 

        

    ,    

  .     

   ,   .  

       1.4. 

 

 1.4 –      

  

 

 

.  

. , 

. 3 

 

, / 3 

 , 

.  

      

1-7 1 14924,2 4,5 4,94 2,66 67,16 73,73 39,70 

2 14083,4 4,5 4,94 2,66 63,38 69,57 37,46 
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: 

1 – 710257 . ., 2 – 667537 . .,  

     : 

1 – 83438  3, 2 – 4398  3. 

       

       

 17,5%          

      = 0,7   = 0,63  

   1   = 0,56     2.  

         1+ 2 –

1378 . .,   5,9% ,    [12].  
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2   

 

2.1      

 

    1968 . 

  1971 .   26    

           

.         .  

          

    1978 .  1980 . 

       

      2.1. 
 

 2.1 -       1.06.78 – 1.10.79 

. . 
  ,   , 

3 
 

, 
% 

 , 
3/  

, 
% 

        
1978 104,6 104,6 165,1 1651 32,6 4,9 7,8  

258,8 363,4 300,4 465,5 8,4 10 11,6 1,97 
236 599,4 311,4 777,4 19,5 8,8 11,6 0,51 
295,4 893,8 377,3 1154,7 17 10,7 13,7 0,69 
690,5 15,84,3 837,6 1992,3 12,3 22,4 27,2 1,05 
696 2280,3 898,6 2890,9 17,6 26,7 34,4 0,85 
831,7 3112 1170 4060,9 24,4 26,8 37,7 1,03 

1979 627,3 3739,3 925,4 4986,3 29,2 20,2 29,9 0,74 
186,9 3926,2 266 5252,3 26,6 7,2 10,4 0,85 
120 4046,2 181,1 5433,4 30,8 4,1 6,2 0,97 
100,5 4146,7 139,6 5573 24,5 8,4 11,6 0,87 
111 4257,7 154,6 5727,6 24,7 7,9 11 085 
111,5 4369,2 166 5893,6 30,1 11,1 16,6 0,98 
116,5 4485,7 172,9 6066,5 28,9 10,6 15,7  
237,6 4723,3 328,3 6398,8 23 14,7 20,3  
59,5 4782,8 99,5 6494,3 36,4 3,7 6,2 0,76 

 

      1 

 1993   № 180     
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     1993-1995 . ,    -

     , 

  , –     ,      

   . 

 1998 .   «    

»,       

  [13]. 

      -

     180-200 .     

   20         

 . 

       

     1-7   

   .    

    ,  

     .  

        

       ,      

         

 ,  2001      

«        

       

     » (    

№10-01, 24.06.2001 .)       

 [14].      

  : 

1.   : 

–  184,4 . ; 

–  867,3 . . 

2. : 
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–  566,3 . ; 

–  600,6 . 3. 

3.   – 53,   : 

–  41; 

– -  9; 

–  12. 

4.        : 

– 2002 . 153,1 . ; 

– 2003 . 158,9 . ; 

– 2004 . 169,7 . . 

5.  . 

6.     . 

7.       200 . 

     

  -    8,5-10   

 300-350 . 

       

     . 

  2.2      2005 .  

 

 2.2 -       01.01.2005 

 : 1-7 

  №  

  : 53   

 6 39, 40, 41, 42, 43, 44 

 36   

 13   

  7 1 ,2 ,10 ,29 ,31 ,52 , 154  

  6 1 ,2 ,10 ,29 ,31 ,52  

 1 154  
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  45   

 

 2006    «     

» (  « »).    22 ,  

     0,283.  

      

 1.     ,   

       

  .         

   .       

    .   91    

          

  – 3 . 

 2010 .  1-    1   5  

.          

 ё 3 ,    ,    

 .    

 ,     400 . 

       150 . 

    .  

   :    

   «  »; -  

,    .  

        

      .   

       

      .  

    20 .  

    ;     

;   ;  .  
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      .  

  2017     .  

       ,   

  ,        

         

     . 

  ,     « », 

        2018   

    ,    ,  

     fishbone,  

   .  

  2018   0,3 . .   

     – 148 .   

    190      

 11 . / .  15 .    53   

  92 / .     

«   –  ».      

   . 

 

2.2         
 

2.2.1    

 

 1978   -      1 

     4-   . 

         

      

      .   

      ,   

    . 
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   ,    1 

  3  .   . 

        

92-113 .   (  ) – 11 136 2. 

      40   

     .  12  1978 .  

      .   

      . 

,   ,      

. 

   ,    

.    1  1979 .  . 40,   , 

  15 850 3 .      

  20  195 3/ .,   1  5,32 .  

  ,       

         6-19 ,   

  .  ,    

 .  

       2,6  26,8 3/ ., 

   3,8  40,3 3/ . 

        

           

(   ).   12     

 21,6-60%;   39  8,4  36,4%;   43  24,5  

40%.         

   .     , 

      

.  

         

(№ 39, 43 – -  , № 12 –  )  
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      .  

   2-3 %.        

     . 

   1  1979 .    15,5 . 3 

,    9,9 .    5,0 . 3 . 

        

     .  

           

   ,      

    .   

   [15]. 

       

 .       

   .       - 

     -  . 

    1979   1980     

 4-        . 

     39  43  

   : 

–       

   ; 

–        

; 

–        

 (  15-20 3/ .).     

   . 
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2.2.3     
 

   – 92  0,1 %    

       

      [16].    

      0,306  0,299,  

.    1,8 %  0,548  0,558.    

  ,    

 – 92          

.     . 
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3   

 

       

       1, 

        .  

     1,    

 ,      

  ( ).  

   : 

–    (18-23 ° ),   

    (  870 ); 

–     0-400 ;  

–     ;  

–   ;  

–     .  

   –     

1       

        

  ,    . 

        

,          

    .  

 

3.1   

 

         

      

,       [17].  

1      8  20       100  

   100  250 .  ,    , 
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  4-10   ,   .   

       

   ,    , 

      . 

      8-20 /   

 8 / ,       

    ( ),   .   

   ( )      

  : 

 

2(4 / )(8 - 20) /  = (60 - 160) /  = (67000 - 200000) . .          

(3.1) 

 

        

   .  

        

   ,     , 

     . 

 

3.2     

 

 ,  ,  ,     

 о о   ,  о о  о   . 

,       , 

о , о          

  ,    20-30 % ,   

  .  

о о    о о  . 
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 1 – .      

   ,      

       

,      (200-250 °C).   

  ,          

          

 . 

 2 – .       

 ,       .   

  ,       (  

 )         .   

  ,     

 .       300-400 °C. 

         

     .     

,   250-400 ° ,      

,      . 

,    ,    [17, 

19].  , , , ,    .   

       . 

     , , 

  .     : 

 

AI+3H2O = 1,5H2+AI(OH)                                                                           (3.2) 

 

       

.      .    

 ,   ,      [18].  

       

     ё : 
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AI(OH)2 +3H2O
- = [AI(OH)2 (H2O)2]          

(3.3) 

  

    6       

 .       .  

 

3.3     

 

       

 . 

       3.1. 

 3.1 –     
   

 , *   0,162 

 ,  h 6 

, . . m 0,29 

 , / 3 𝜌  902 

  , / *  C  1,25 

 , / *   1 
 , / *  C  2,1 
  , / *  C  3 

  , / 3 𝜌т 2400 

 , /( * * ) тк 260 

 ,  �̅� 7 

 ,   19,5 

 ,  k0 68,3 

   2 

  , 1/  𝛽г 0,00001 
  ,  k 360 

 , 1/  𝛽н 0,0001 
    ER 77 
 , *   0,00002 

   , / 3 𝜌  940 
  , /  Mв 18,3 

   R 8,31 

  , /  M3 30 
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       ,    

    .    

    : 

  −  𝐻+,  −  −,  −  𝑎+,  −  −.             (3.4) 

 

     .    2 

: 1 – ,    ,  2 

– ,        

.          𝜌 . ,        

: 

 𝜌− =  𝐶 𝜌−  +  𝐶 𝜌− ,               (3.5) 

 

 𝜌  и 𝜌 −       

. 

   ,     ,   

  (3.4).       

    .   : 

 𝜌  =  𝑝/ 𝑇,                 (3.6) 

 

 −   ;  

R = 8,31 –   .  

   , / 3 𝜌  860 
 , / 3 𝜌   1240 

 , *   0,0007 
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  -  ,    ,  

  𝜌 = 𝜌 . 
  m  ,    

       𝜌 .   

   𝑖,   𝑖,  

 𝑖,  𝑖,  𝑐𝑖,   . 

,        , 

       𝜌.    

  : 

 

𝑖 = − 𝑘𝑘𝑖𝜇𝑖 ∇𝑝,  = 1,3.                (3.7) 

 

      .  

  ,   ,   

,  ,    . 

         

         :  

 𝜕 𝜕 + ∇ ∙ 𝜌 = −𝑚 , 𝜕 𝜕 + ∇ ∙ = −𝑚 , 𝜕 𝑎𝜕 + ∇ ∙ 𝑎 = ,  𝜕 𝜕 + ∇ ∙ 𝜌 = 𝐽 ,  𝜕 𝐶𝜕 + ∇ ∙ 𝐶 𝜌 = 𝐽 ,               (3.8) 𝜕 𝑚 𝜌𝜕 + ∇ ∙ 𝜌 = 𝑚 , 𝜕 4 4𝜕 = −𝐽 , 
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𝐶 = − 𝜌 ∑ 𝑘 𝑘 , 𝐶 = − 𝐶 ,𝑖=  

+ + = , 
 

  –    (3.4);  𝐽  –    .  

   (3.4)   

  .     

        :  

 = −𝐸𝑅/ 𝑇 𝑎.                (3.9) 

 

         

   : 

 = + 𝑇+𝑇𝑟𝑇∗ ,               (3.10) 

 

 n = 0,266; 𝑇∗ = 233 – ; 

 –      𝑇 .  
       , 

 ,         . 

      .    

: 

 𝑇 = 𝑇 + − 𝑡 ∗ 𝑅∗𝐶𝑝 , 𝑇 = 𝑇 + ∗ 𝑅 ∗∗ ,            (3.11) 

 

 𝑇  –      .  
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      ,  

    .    (3.11)   

  .  

     (3.11)    :  

  = 𝐶 ( 𝑚 + 𝐸 − + 𝑟 − − 𝐸 ), 
                       (3.12)

 = 𝐸𝑅𝑇 , = 𝐸𝑅𝑇𝑚 , = 𝐸𝑅𝑇𝑟 , = 𝑇𝑚−𝑇𝑟𝑇𝑚 ( ∗𝐶𝑝 − ). 
 

    (3.11).    

        : 

 = ℎ 𝑑 − 𝑑 𝑟 , = 𝜏 = ℎ 𝑤− 𝑑 𝑟,           (3.13) 

 

 −        ; −       ; 

 –      ,   

   . 

 ё      . -  

,      ≤ ≤ ,  : 

 = 𝑘ℎ∆∫ 𝜇 𝑇 𝑑𝑟𝑟 +𝜇 𝑟 ln𝑟𝑑𝑟𝑤𝑟𝑑𝑟𝑤 .              (3.14) 

 

     [20].   

   3.2.  
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 3.2 –   

   

 

  

30 ℃ 60 ℃ 90 ℃ 

 ,   7 7 7 6 

 , % s 0,1 0,14 0,17 0,3 

 , ³/  q  23 34 48 31 

 , ³/  q  12 14 7 7 

, % W 27 25 17 19 

 

,    ,     3.1  

3.2.    5 .    5    

.        

  90 ℃,     32 ℃. ,    , 

        25 . ,   

  ,       

 .  

 120      .   10   

    ,  

        . 

           

       68 3 / .  

    55%,     

45%. 
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 3.1 –      

 

 

 3.2 –         

 

3.4      
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      ,  

         

 ,        

    ,     . 

       

         

      .  

      .  

        (  

25%),         

   .  

        

      . 

     « »  

     .    

-     -1…-3,    150-

400 3/   100 / 2. 

          

   ( ). 

       .   

         1,5    

         ,  

      ,    

  ,     .  

      ( :   

 )   . 

  ,      

         

  .         

 ,        
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( ,  (0,5-1,0 3)),  ,    

    . 

        

      . 

    . 

,          

 ,        

   (  50 %      

 ),       

    ,    

   . 

         -

 .  ,    

    ,     

       

 .        

     ,    

     ,   

       . 

      ,  

    ,    

     ,    

. 

     , , 

 ,       

 ,  ,  ,  

        

      .   

       « »   
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     [21]. 
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4    

 

  –      

  ,       

  ,    ,    

.      

        

   

        

      ,     

,   .     

      , 

    , , ,  

    .  

       

 ,    ,  

  . 

 

4.1       
    

 

      

         .  

     ,   

    10    . 

        , 

   -    

: 

–   (     ,   

 ,  ,    , 
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 ,    ,  

 – , ,   . .); 

 –   (   ,  

 ,      ,    

); 

–   (    ); 

–   (   -  

  ). 

  , : ,   

;    ,   

( , );    ; 

,    ; , 

   ,  [22]. 

      XXX  

 ,    

,       

  .     

       7,4%  

   [23]. 

 

4.2       
  

 

        

  ,   I   

.  

-       

 .   -8,5 .   

   -27,1 ,    +14,6 .   
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  531 ,     (  353 ) 

    (    ).  

         

  -       

.        

,   .   

     18-22 ˚ . 

 

4.3 -      

   

 

      300 2.  

    ,   3    

   5-6 .     

  . 

        

     ( )    

 .          

 . 

 ,       

 -       

        

 30 /
3
. 

     -  

      .  

 -    , , 

, , ,     

 ,     , 

,    . [24] 
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       ,    

   ,   . 

       ,   

 ,        

  . 

        

( , ,    . .)  : 

–   ,     

 ; 

–    ; 

–     ( , , ). 

  4.1     

. 

 

 4.1 –     

 ,  

   : 
  

  

, , /  20/20 

 :   ,  
  ,  

20, 20 

      

  -    

 ,  200, 250, 400 

  3 

  , -2500 

 , , /  80/76 

  -2500 

 , , /  81/80 

 

      

    .    
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 ,        

,      

. 

    ,      

     ,  

 .     

  [25]. 

 

4.4     

 

         

  .        

 4.2 [26]. 

 

 4.2 –    

 , / 3 

 20 

-  (    ) 300 

 (    ) 300 

 ,   2  100 % 

 2 
4 

     1- 5 3 

  ( ) 5 

  1000 

 1- 10 300 

 0,1 

  

       

  .     

    . 
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 . 

  , , ,  
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 . 

  ,    , 

   ,    ,    

     ,    12  

        

 . 

     

        

    .   

      . 

      

       

  ,    

. 

         

        

    ,      ( ) 

  .       , 

         

    . 

 

4.5      

 

       

,    ,   , 
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, , , ,   

 -  ,      

    ⅠⅠ. 

   :    

   ;      

;       

. 

 ( , , ), -

 ,  ,   

   0, 1  2,    

    ,  , 

  [27]. 

  4.3       

 [28]. 

 

 4.3 –       

 
  

  

   0,5543 3,5 

 

,   
450 270-320 

 ,   - 40-17 

-  

, / 3  

  

300 300 

  4 3 

  5-15 1,26-6,5 
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 :    « »  « » 

,    , : 

–        01,   

,  ,  ; 

–        

 ( ,  ,    . .). 

         

   : 

–   – 8 .; 

–   , V = 0,5 3 – 4 .; 

–   , V = 1 3 – 2 .; 

–  – 5 .; 

–  – 2 .; 

–  – 2 .; 

–  – 2 .; 

–   – 4  [29]. 

       

 .     

  . 

   ,    ,  

 ,       

. 

           

      .   

        

  ,   ,  

      [30]. 

     

      -
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3 1, -1 4,         

(    ). 

 

4.6       
 

 

      , 

  ,        

. 

         

 ,    4.4. 

 

 4.4 –     

   

    

.   ,  , 

  

  .     

   

   . ,  

.  
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 (    
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 , ,      
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     ,   

.        

    8-10 . 

        

 ( , ),   ,  

    . 

   -  ,  

   .     

     . 

      

   . 

     ,  

      , 

, ,     

       

.           

. 

 

4.7   

 

     

        

 .        

     -  

 .   ,   

      –   

    ,       

.       , 

      

      .  
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  : 

–          

,       

    ; 

–        ; 

–        

  ; 

– 100-       

; 

–          

  ,     

 . 

        

     : 

–     ; 

–        

  ; 

–   ,     

          

     ; 

–   (      )  

        

   ; 

–      

  [31]. 
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Ч  
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   .  

        

,     ,     

       .  

         

.   

        5   

,           

      .  

       68 3  1  

  .       

 45%. 

  ,  ,    

       .  

        ,   

  , ,    . 

,    ,     

.   

      

   .     

,     .  
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