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Рогтаїіоп оГ хиЬ-тісгояігисіиге, іпс1и(1іп§ іЬе писіеаііоп апсі §го\уі1і оГ и1ігас1І8рег8е \¥а1ег рапісіе» (адіїЬ іЬе ауега§е сііатеїег оГ 46 
п т ) іп [Ье Ьиііег, І5 вшсііесі Ьу теапз оГ еіесігоп тісговсору. її ік 8Ьо\¥П іЬаі асМіїіоп оГ іЬе гесІ-Ьееі с^уоро\Vсіе^ Іеайв іо іЬе Гогшаїіоп 
оГ \уаіег рагііс1е5 (З п т іп сііатеїег) аі іЬе іпіегГасек Ье[\¥ееп топотоіесиїаг Іауегз оГ (Ье шіІкГаї т§1усегі(іе5. ТЬе 1аг§ег тоіїііиге 
папораПісІе8 оі' 10-16-пт сііатеїег аге ґогтесі аі іЬе есі§е5 апсі уепісех ої осіаЬесігаІ, сІосІесаЬесІгаІ, апсі ісо8аЬес1га1 сгу5іаІ8 соп8І8ііп§ 
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1. Іп(го(1ис(іоп 

\УаІег І8 опе оґ Ше Ьахіс сотропепіз оґ іЬе Ьиііег. И 

хиЬкІапІіаІІу аґґесія іЬе то8І іпсІісаЮгх оґ іЬе Ьиііег ^иа1-

ііу. Зіаіе оі" іЬе \¥а1ег (асІ8огЬес1, иіігасііхрегхе, еіс.), с1І8-

рег5епе58, іНе 8І2Є апсІ сопГі§игаІіоп оі" іЬе ґгее шаіег 

рЬа8е сіеіегтіпе іЬе 5Іога£Є Іітіїк, сопхіхіепсе апсі Іахіе оґ 

іЬе ЬиИег. ТЬе шог8епіп§ оґ іЬе Ьииег'8 сІигаЬіІіІу с1игіп§ 

іЬе 8Іога§е І8 саи8есі Ьу соаг8епіп§ оґ іЬе тоікШге апсі 

8иЬ8е^иеп^ арреагапсе оґ сопііпиоих \Vа̂ е̂  рЬаке [1]. ТЬе 

Іаііег ассе1ега1е8 іЬе ішепхіїу оі" ЬіосЬетісаІ апсі тісгоЬі-

о1о§іса1 ргосе88Є8. ТЬегеґоге, СОПІГОІ оґ іЬе \Vа̂ е̂  8ІаІе іп 

(Ье 8ІгисІиге оґ іЬе Ьиііег І8 оґ та]ог ітрогіапсе. ТЬе 

СІЄСІ8ІУЄ ГаСІОГ І8 іЬе ЬІ§Ь СІЄ§ГЄЄ ОІ" тОІ8ІиГЄ (1І8рЄГ8ЄПЄ88 

апсі ІІ8 8ІаЬі1іІу іп іЬе Ьиііег. ТЬе8е сап Ье асЬіеуесІ Ьу іЬе 

асітіхіиге о? паШгаІ ас1с1іІІУЄ8 ргерагесі ґгот 83̂ 6 уе§-

еІаЬІе пиІгіепІ8, \уЬісЬ сЬап§е соеШсіеШ оґ іЬе 8игґасе 

ІЄП8І0П аі іЬе іпіегі'асе ЬеІ\уееп іЬе 1\У0 іттІ8сіЬ1е 1і̂ иіс18 

(іЬе тіїкґаі апсі іЬе шаіег) апсі сап рготоіе іЬе ґогтаїіоп 

оґ 8исЬ а 8ІгисІиге оГ іЬе Ьиііег іЬаІ 8(;аЬі1І2Є8 апсі Ьо1сІ8 

іЬе с1І8рег8е \уа1ег 8иЬ8у8Іет. 

\¥е Ьауе 8Іис1іес1 Ьу теап8 оґ іЬе еіесігоп тісго8сору 

іЬе ргосе88Є8 оґ 8иЬ-тісго8ІгасІиге ґогтаїіоп іп іЬе ЬиМег 

38 \¥е11 38 іЬе с1І8І;гіЬиІіоп оґ иигас1І5рег8е \уа1ег раг1іс1е8 

(ІЄ88 іЬап 100 п т іп сііатеїег) оп іЬеіг 8І2Є8 іп а8-гесеіуес1 

* Согге5ропс1іп§ аиіНог. Теї.: +44-380-2210-740; Гах: -Н44-380-2212-
352. 

Е-таіІ іШге55: га8ЬеУ5к@и8иЙ.кіеу.иа (Т.А. КаяЬеузкауа). 

Ьиііег апсі айег іі8 8Іога§е зі —18 °С. ХУе Ьзує ґоипсі а 

8ІзЬі1І2Іп§ еґґесі оґ Ьееі сгуоро\усіег зсісііііує оп ІЬЄ8Є 

ргосе88Є8. ТЬегтодупзтісаІ са1си1аІіоп8 \уеге саггіесі оиі 

Іо 8иррогІ з 8и§£Є8Ііоп іЬаІ іЬе оЬ]есІ8 1е88 іЬзп 100 п т іп 

сііатеїег аге іпсіеесі іЬе \уаІег-рЬа8е раг1іс1е8. 

2. Ехрегітепі апй ге8и1І8 

ТЬе 8атр1е8 ґог іЬе еіесігоп тісго8Сору 8Іис1іе8 \уеге 

ргерагей Ьу с1еауа§е оґ іЬе ЬиІІег гарісіїу яиепсЬесі іо іЬе 

Іетрегзіиге оґ —160 °С. Ргее2Іп§ \уа8 и8ес1 Ю ґіх іЬе 

8ІгисІиге оґ іЬе Ьиііег зі іЬе §іуеп 8Іогз§е 1етрега1иге8. 

Рго2еп Ьиііег 8атр1е8 \уеге сіеауесі іп а сіеер уасиит. 

С1еауа§е 8игґасе \уз8 соуєгєсі зі зп ап§1е оґ 30° \уііЬ з 

ріаііпит Іауег 2 - 3 - п т іЬіск зпсі ґіхесі \уііЬ а сагЬоп Іауег 

1 5 - 3 0 - п т іЬіск. Керіісз іЬи8 оЬіаіпесі \уз8 8иЬ8е^иеп^1у 

8Іис1іес1 іп іЬе еіесігоп тісго8соре. Ап апа1у8І8 оґ іЬе 

е1есІгоп-тісго8соре ітз§е8 Ьз8 8Ьо\уп іЬаІ 8рЬегіса1 рзЛі-

с1е8 оґ з Ю 64 п т іп сііатеїег аге рге8епі іп іЬе 8иЬ-ті-

сго8ІгисІиге оґ зИ Ьиііег 8зтр1е8 Іпуе8іі§з1ес1. Соз1е8сепсе 

оґ іЬе8е рзг1іс1е8 ІЄЗСІ8 Ю іЬе ґогтзііоп оґ 1оп§ ^иа8І 

опе-с1ітеп8Іопа1 сЬзіп8 а1і§пес1 а1оп£ іЬе іп1егґасе8. 

8І2Є с1І8ІгіЬиІіоп оґ іЬе рзг1іс1е8 іп іЬе геґегепсе Ьиііег 

8зтр1е8 (соп8егуес1 ЗІ — 18 °С) \уа8 ґоипсі Іо оЬеу іЬе 

погтаї (Сзи88Ізп) с1І8ІгіЬиІіоп \уііЬ іЬе то8І ргоЬаЬІе г 

узіие оґ 23 п т (8ее Рі§. 1). її тезп8 іЬзІ іЬе раг1іс1е8 зге 

іп іЬегтосІупзтісзІ ециіІіЬгіит шііЬ іЬе ґаі рЬа8е оґ іЬе 

Ьиііег. Іп огсіег Іо ісіепііґу іЬе рзг1іс1е8' \уа1ег огі§іп, 

0928-4931/02/$ - 5ее йопі таПег ©2002 РиЬІіхЬед Ьу Еіхеуіег 8сіепсе В.У. 
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г, п т 
Рі§. 1. 8І2Є і1І8ІгіЬи(іоп ої шаіег папорагІіс1е8 (г І8 іЬе гасііих) іп (Ье 
ЬиКег (Ье геі1-Ьее( сгуоро»с1ег адсііііуе (йіатопдх) апсі іп іЬе 
геСегепсе Ьиііег 8атр1е8 шііЬоиі адсііііуев (вциаге»). 

іЬегтосІупатісаІ са1си1аІіоп8 Ьавесі оп іЬе кпо\¥п хиг-
?асе-Іепі>іоп соеШсіепІх о ї іЬе т і ї к ї а і апсі \уа1ег \¥еге 
саїтіесі оиі. 

8ІагІ Ггот (Ье ґо11ошіп§ ахкитрііопх. ОгошіЬ ої а 
врЬегісаІ рапісіе іЬе гасііих г гекиїї» іп іЬе сіесгеаке 
ої іЬе їа і - їа і сопіасі агеа апсі іік яигїасе епег§у Ьу 
2сГ|77Г^ апсі іп іЬе арреагапсе ої а Ье\¥ іпіегїасе \¥ІіЬ іЬе 
8игїасе епег§у е^иа1 Іо 4тта^2Г~. Неге о", апсі а^2 аге 
8ресіГіс хигїасе епег§іе5 їог іЬе т і ї к ї а і апсі іЬе т і ї ї с їа і -
\уаІег іпіегїасе, гехресііуеіу. ТЬегтосІупатіс хІаЬіІіІу ої а 
хрЬегісаІ \¥а1ег райісіе І8 сіеіегтіпесі Ьу Іііе т і п і т и т о ї 
Іііе пеі кигїасе епег§у, іЬе \¥ог1с А^ о ї еіавііс їогсев (ю 
хигра58 їаГк гекіхіапсе Іо іЬе §го\¥Іп§ раПісІе) апсі Ле 
\¥ог1с пеесіесі Іо 8игра58 аітохріїегіс рге85иге, 4/Зтгг^Р.^^. 
ТЬих, іНе сЬап§е о ї іЬе СіЬЬх їгее епег§у Р" сап Ье 
\угіПеп ах: 

ТЬе гасііик г̂ ^ о ї іЬе т о 5 І хІаЬІе \¥а1ег раПісіек І8 іЬеп 
сіеіегтіпесі Ьу а гего о ї іЬе Гіг8І сіегіуаііуе, <1(А /^)/с1 г = 0: 

Іп іЬе саке о ї іЬе геїегепсе ЬиИег катріе», \¥Іі1і сг, = 
30.6 X N / т апсі С7,2 = 13.3 X 10 Н / т [1], \уе 
оЬїаіп г̂ ^ = 40 п т , \у1ііс1і із 1аг§ег іЬап ехрегітепіаі 
уаіие о ї 23 п т їог «рііегісаі \уа1ег раПісІех (хее Рі§. 1). 
ТЬІ8 с1І5сгерапсу т а у Ье саихесі Ьу ап ахзитрііоп о ї ісіеаі 
\¥еШп§ аі іЬе їаі іпіегїасех (уі^ = 2 а Т Ь е г т о с І у п а т і с а І 
хІаЬіІіІу о ї 8рЬегіса1 ралісіез І8 епЬапсесІ шЬеп іЬеу тег§е. 
Іп ІЬІ8 са8е іЬе іпсгеаке о ї іНе раПісІе 1еп§іЬ І8 ассотра-
піесі Ьу іпсгеахе о ї іНеіг іЬіскпехх. ТЬІ8 соп]есІиге а§гее8 
№ІіЬ іЬе гехиіік о ї іЬе еіесігоп шісгохсору зіисііек (кее 

Рі§. 2). 
8І2Є сІіхІгіЬиІіоп о ї Іііе \уа1ег раПісІе» іп іЬе Ьаиег \¥ІіЬ 

Ьееі хирріетепі сііїїегх ї г о т іНаІ іп іЬе геїегепсе ватріев. 

8Ьо\уп іп Рі§. 1 І8 іЬе 5І2Є с1І8ІгіЬиІіоп о ї шаіег райісіех іп 
іЬе геїегепсе 8атр1е8 о ї іЬе ЬиМег апсі іп іЬе Ьиііег \уііЬ 
іЬе Ьееі а(1с1іІІУЄ8. Іп іНе Гігхі са8е, опіу «рЬегісаІ раг1іс1е8 
аге оЬ8егуес1 \уііЬ а шеап гасііих о ї 23 п т . Іп іЬе 8есопс1 
са8е, іЬеге аге іЬгее т а х і т а аі 1.5, 4, апсі 6 п т . 

ТЬІ8 І8 ап еуісіепсе ої іЬе рге8епсе о ї іЬгее 1уре8 о ї 
8рЬегіса1 раПісІе8. ТЬе 8та11е8І ої іЬет, шііЬ а сопсепіга-
Ііоп о ї ~ 10'^ с т ^ - , ГЄ8ІСІЄ іп іНе т о 8 І 1о\у-те1ип§ 
атогрЬои8 рЬа8е ої іЬе ті їкїаі. ТЬеу аге іЬегтодупаті-
саііу ип8ІаЬ1е апсі §го\у ю їЬе гас1іи8 о ї 6 - 1 0 п т \уЬєп 
ріасесі аі іЬе їіаі іп1егїасе8, апсі Іо 10-16 п т \уЬєп іЬеу 
аге їоппесі аі іЬе ес1§е8 ог (Не уєЛісєх о ї осІаЬесІга, 
сІосІесаЬесІга. апсі ісо8аЬесіга соп8І8Ііп§ о ї іЬе т о8 І Ьі^Ь-
те11іп§ їайу-асісі 1гі§1усегіс1е8. ТЬе 1а«ег ї о г т іп іЬе 
СЄПІГЄ8 о ї іЬе сеііиіаг їаі 8ІгисІиге, \уЬі1є іЬе 1о\у-те11іп§ 
сотропепі8 аге їогсесі оиі Іо іЬе се1Г8 Ьоипс1агіе8. Ргее 
епег§у о ї іЬе ті1кїаІ-\уаІег 8у8Іет гесіисея а8 а ге8иІІ о ї 
іНе \уа1ег ралісіе §го\уіН сіие Іо ЬоіЬ ап асіяогрііоп іауег 
апсі соа1е8сепсе о ї іНе раПісІе8 8ІІиаІес1 аіоп^ Ле іпіег-
Їасе8, їог ехатріе, аі іЬе сеііх' Ьоипс1агіе8. ТЬе уеПісе8 
апсі ес1§е8 ої іЬе сгу8ІаІ8 соп8І8ип§ ої іЬе т о 8 І Ьі§Ь-те11-
іп§ їаііу-асісі 1гі§1усегіс1е8 аге іЬе писіеаііоп сеп1ге8 о ї іЬе 
\уаІег раг1іс1е8, \уЬісЬ аге іНегтосІупатісаІІу т о8 І 8ІаЬ1е. 
А і ЇІаІ іпіегїасе8 іЬе 8І2е о ї іЬе \уа1ег раг1іс1е8 с1ерепсІ8 оп 
іЬе те11іп§ 1етрега1иге8 ої асІЗасепІ рЬа8Є8; їог іЬе 1о\у-
те1ііп§ атофЬои8 рЬа8е іЬе \уа1ег сігорх аге зтаїїег, 
шЬегеа8 їог іЬе Ьі§Ь-те11іп§ рЬа8Є8 іЬеу аге 1аг§ег. И І8 
ассоипіесі їог іЬе іпсгеаве о ї іЬе 8игїасе Іеп8Іоп \уі(;Ь 
іпсгеа8Іп§ т е Ш п § роіпІ8 о ї іЬе т і ї к ї а і сотропепІ8. 

ЗиЬїІапІіаІ іпсгеа8е о ї іЬе шаіег с1гор8 іп іЬе ЬиПег 
\уііЬ а Ьееі сгуоро\ус1ег 8ирр1етепІ8 сап Ье асЬіеуесІ 
іЬгои§Ь а «таї ї іпсгеа8е іп іЬе 8игїасе Іеп8Іоп ( ї г о т 
13 .3 -10 "^ 10 15 .1 -10 "^ Н / т ) аі іЬе ті1кїаІ-\уаІег 
іпіегїасе а8 а ге8и11 о ї іЬе Ьееі сгуоро\Усіег с1І880ІиІІ0п іп 
іЬе \уа1ег рЬазе. 

Рогтаї іоп о ї іЬе 8та11е8(; \уа1ег раг1іс1е8 2 п т ) , 
хуЬісЬ сап 8ІІ11 Ье оЬхегуесІ іп еіесігоп тісго8Соре, т а у Ье 
соп]есІигес1 а8 їо11о\у8. ТЬе папоуоісІ8 їоипсі іп іЬе їаі 
рЬа8Є ої іЬе ЬиМег [2] Ьауе іЬе гасііі о ї 0.27 Іо 0.52 п т . 

200 

800 

РІ5. 2. ТЬе діатеїег О оГ іЬе »а(ег раПісІе» уег8и8 (Ьеіг 1еп§(Ь / іп іЬе 
ЬиПег «ііЬоиі аЙ£Іі(іуе8: ехрегітеш ((Ііатопсія) апсі іЬеогу (ііяиагея). 
5ігаі§Ьі Ипе согге8ропсІ5 іо (Ье саве оґ хрЬегісаІ рапіс1е8. 
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Епег§еІіса11у, іЬе тохі ґауоигаЬІе ргосезз іп іЬе ЬиИег, 
\уЬісЬ аІ80 сопіаіпх іЬе папоуоісік, І5 іЬе ргосе88 оі" іЬе 
хуаіег а(І80фІІ0п аі іЬе іппег хигГасех оґ іЬе 1аг§е8І 
папоуоі(І8. ТЬеке опе8 аге хішаїесі Ьеішееп іЬе Іатеїіае ог 
Ігі§1усегі(іе8' топотоіесиїаг Іауегх. ТЬе пехі 8Іа§е іх іЬе 
§го\¥іЬ оґ зрЬегісаІ шаіег сігорх Іо іЬе 5І2е, \¥ЬісЬ сап Ье 
сіеіесіесі Ьу іЬе еіесігоп тісго8сору. 
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