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 íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíåéøåé 
çàäà÷åé ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ 

óãëåé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ è 
èíòåíñèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïî-
ñîáîâ ïåðåðàáîòêè ïðèìåíèòåëüíî è 
ê òîïëèâíûì, è ê íåòîïëèâíûì íà-
ïðàâëåíèÿì èñïîëüçîâàíèÿ óãëåé. 
Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïîëåé 
êàê íà ñòàäèè îáðàáîòêè ñûðüÿ, òàê è 
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïîëó÷å-
íèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿ-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (òåìïåðàòóðíî-
ãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî, óëüòðàçâóêî-
âîãî è äð.) íà îðãàíè÷åñêóþ ìàññó 
òâåðäûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ. Â óãëå-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîñëåäíå-
ãî äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìà-
íèå óäåëÿåòñÿ ïîèñêó ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ïåðåðàáîòêè óãëåé ñ öåëüþ 
ñòèìóëèðîâàíèÿ äåñòðóêòèâíûõ ïðå-
âðàùåíèé èõ îðãàíè÷åñêîé ìàññû â 
áîëåå ìÿãêèõ óñëîâèÿõ, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïîèñê íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ 
ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè óãëåé ïî-
ïðåæíåìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì.  

Àíàëèç íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, è îá-
çîð íàêîïëåííîãî îïûòà èñïîëüçîâà-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé â ïðîöåññå 
êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñîâ ïîêàçàë, ÷òî îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ âîç-
äåéñòâèÿ íà âåùåñòâà äëÿ èíòåíñèôè-
êàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà ïðèìå-
íåíèè óëüòðàçâóêà, êîòîðûé íàèáîëåå 
óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññàõ, 
ñâÿçàííûõ ñ æèäêèìè ñîñòîÿíèÿìè ðåà-
ãåíòîâ. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óëüò-
ðàçâóêîâûõ âîçäåéñòâèé íà ðàçëè÷íûå 
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîäòâåð-
æäåíà ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâà-
íèÿìè è îïûòîì áîëåå ÷åì òðèäöàòè-
ëåòíåãî ïðèìåíåíèÿ íà ðÿäå ïðåäïðè-
ÿòèé ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïðîìûøëåí-
íîñòè. Èññëåäîâàíèÿìè â ýòîé îáëàñòè 
çàíèìàëèñü Â.Å. Íàêîðÿêîâ, À.Ï. Áóð-
äóêîâ, À.Ì. Áîíäàðåâ, Ï.Í. Òåðëååâ, 
À.Ï. Êàïóñòèí, Ì.À. Ôîìèíà, Í.Í. 
Äîëãîïîëîâ, Â.Ì. Ôðèäìàí, Í.Ì. 
Êàðàâàåâ è äð.  

Èçâåñòíî, ÷òî óëüòðàçâóê ïîçâîëÿ-
åò ñóùåñòâåííî èíòåíñèôèöèðîâàòü 

Â 

 
______________ 
*Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ïðîåêòà № 09-05-98554-ð_âîñòîê_à. 
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ýêñòðàêöèþ – ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå 
öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç èñõîäíîãî 
ñûðüÿ, ñòî÷íûõ âîä è äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ îòõîäîâ [1].   

Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ íà ýêñòðàãèðîâàíèå âåñü-
ìà ñëîæåí – çâóêîâûå è óëüòðàçâó-
êîâûå êîëåáàíèÿ âûçûâàþò â æèä-
êîé ñðåäå ñåðèþ ðàçíîîáðàçíûõ 
ýôôåêòîâ. Ê ÷èñëó ôàêòîðîâ, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ èíòåíñèôèêàöèè, îò-
íîñÿòñÿ [2]: 

1) óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îáòåêàíèÿ, 
à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññîîáìåíà; 

2)  óñêîðåíèå ïðîïèòêè òâåðäûõ 
÷àñòèö æèäêîñòüþ;  

3) óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
âíóòðåííåé äèôôóçèè; 

4) âîçíèêíîâåíèå êàâèòàöèîííûõ 
ýôôåêòîâ, âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó 
ïîðèñòûõ òåë è ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçî-
âàíèþ ìèêðîòðåùèí; 

5) ñâîéñòâà çâóêîâûõ è óëüòðàçâó-
êîâûõ êîëåáàíèé ïðåäîòâðàùàòü ýê-
ðàíèçàöèþ ïîðèñòûõ ÷àñòèö òâåðäû-
ìè èíåðòíûìè ïðèìåñÿìè èëè ïðî-
äóêòàìè ðåàêöèè. 

Èçó÷åíèå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ âûÿâèëî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè 
óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì, ìîæíî óñè-
ëèòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà èñõîäíîãî 
ñûðüÿ (ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà) èëè 
ïðèäàòü èì íîâûå [3]. Â ÷àñòíîñòè 
äëÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò, ïîëó÷àåìûõ 
ïóòåì ùåëî÷íîé ýêñòðàêöèè èç òâåð-
äûõ ãîðþ÷èõ èñêîïàåìûõ, â äàííîì 
ñëó÷àå – òîðôà, òàêèì ñâîéñòâîì 
ÿâëÿåòñÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâè-
ñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû: ÷åì 
áîëüøå ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â 
ìîëåêóëå, òåì ãóìèíîâûå âåùåñòâà 
áîëåå àêòèâíû [4]. Íà ýòîé îñíîâå 
âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå îá èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðû òîðôÿíûõ ãóìèíî-
âûõ êèñëîò ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî 
óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì òðåáóþùåå 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ 
óëüòðàçâóêà íà ïðîöåññ ýêñòðàêöèè 
ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) èç òîðôà ïðî-
âåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ çà ìåòî-
äè÷åñêóþ îñíîâó êîòîðîé âçÿò ìåòîä 
èçâëå÷åíèÿ ñâîáîäíûõ ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9517–94. Ñóù-
íîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îäíî-
êðàòíîé ýêñòðàêöèè ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò èç àíàëèòè÷åñêîé ïðîáû 1%-íûì 
ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, ïîñëå-
äóþùèì îñàæäåíèåì èçáûòêîì ñîëÿ-
íîé êèñëîòû è îïðåäåëåíèåì ìàññû 
ïîëó÷åííîãî îñàäêà. Òåìïåðàòóðíîå 
ýêñòðàãèðîâàíèå, òðàäèöèîííî ïðî-
âîäèìîå íà âîäÿíîé áàíå â òå÷åíèå 2 
÷, çàìåíåíî íà óëüòðàçâóêîâîå âîç-
äåéñòâèå ïðè âàðüèðîâàíèè âðåìåíè. 
Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ 
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîáà â 
ñòåêëÿííûõ êîëáàõ ïîìåùàëàñü â âàí-
íó äëÿ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñòêè 
"Laborette 17" ôèðìû FRITSCH ñ ïî-
ëåçíûì îáúåìîì 6 ë è ìîùíîñòüþ 
óëüòðàçâóêà 2 × 240 Âò/ïåðèîä, ÷àñ-
òîòîé 35 êÃö. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
ðàçîãðåâà ïðîáû â óëüòðàçâóêîâîé 
âàííå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè 
ýêñòðàêöèè ïðîèçâîäèëàñü çàìåíà âî-
äû.  

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ ïîñëóæèë òîðô 
Íåðþíãðèíñêîãî ðàéîíà (Ðåñïóáëèêà 
Ñàõà (ßêóòèÿ)), àíàëèòè÷åñêàÿ ïðîáà 
êîòîðîãî èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè (%): Wa = 7,7; Ad = 21,0; Vdaf 
= 76,4. Âûõîä ñâîáîäíûõ ãóìèíîâûõ 
êèñëîò ñîñòàâèë 32,0 %.  

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ýêñòðàãèðîâàíèþ ãóìèíîâûõ 
êèñëîò èç òîðôà ïðè óëüòðàçâóêîâîì 
âîçäåéñòâèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Òîðô îáëàäàåò èçîòðîïíîé ñòðóêòó-
ðîé, ò.å. èìååò îäèíàêîâîå ñòðîåíèå 
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ – ñîñòîèò èç 
âåñüìà ìàëûõ ñöåìåíòèðîâàííûõ ìå-
æäó ñîáîé ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ îí, 
êàê è âñå òâåðäûå ãîðþ÷èå èñêîïàå-
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ìûå, îáëàäàåò íåîäíîðîäíîñòüþ ñî-
ñòàâà è íåñòàáèëüíîñòüþ ñâîéñòâ.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòîâ è àíàëèçîâ, ïðåäñòàâëåííûå 
â òàáëèöå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ñðåä-
íèìè ïðè òðåõêðàòíîì ïîâòîðåíèè. 

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âîçäåéñòâèå 
óëüòðàçâóêîâûì ïîëåì ïðè ïðîâåäå-
íèè ýêñòðàêöèè òîðôà, ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ âûõîäà ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò. Íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå âûõîäà 

(íà 58,7 %) äîñòèãíóòî ïðè ìàêñè-
ìàëüíîì âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ. Îáùàÿ 
çàâèñèìîñòü âûõîäà ÃÊ îò êîíöåíòðà-
öèè âûðàæàåòñÿ óðàâíåíèåì   
(ÍÀ)f

daf = 33,51Ñ  (R2 = 92,6 %) 
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîé 

ñòðóêòóðû ãóìèíîâûõ êèñëîò íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå ÏÝ-5300Â áûëè ïîëó-
÷åíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé 
è ÷àñòè÷íî â óëüòðàôèîëåòîâîé îá-
ëàñòÿõ.  Ðàñòâîðû ðàçíîé êîíöåíòðà-
öèè ïîëó÷åíû ïóòåì ðàçáàâëåíèÿ àëè-

êâîòû îñíîâíîãî ðàñòâîðà 
ýêñòðàêöèè îáúåìîì 50 ìë 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. 
Ïîêàçàòåëü ðÍ ðàçáàâëåí-
íûõ ðàñòâîðîâ òàê æå íà-
õîäèòñÿ â ùåëî÷íîé îáëàñ-
òè: ïðè ìàêñèìàëüíîì (8-
ìè êðàòíîì)  ðàçáàâëåíèè, 
ïðèíèìàåìîì ïî ìåòîäèêå 
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-

Âëèÿíèå óñëîâèé ýêñòðàãèðîâàíèÿ òîðôà íà âûõîä ãóìèíîâûõ 
êèñëîò è õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ  
 

Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî 
ðàñòâîðà 

№ 
îá-

ðàçöà 

Óñëîâèÿ 
ýêñòðàãèðîâàíèÿ 

Îáùåå âðåìÿ 
ýêñòðàãèðîâà-

íèÿ, ÷ 

Âûõîä 
ÃÊ, % 

êîíöåíòðàöèÿ, ã/ë ðÍ 
1 áåç ýêñòðàêöèè 0 7,5 0,223 12,52 
I. Êîíòðîëü (áåç âîçäåéñòâèÿ) 
2 0,5 ÷àñà íà âîçäóõå 0,5 9,4 0,263 12,53 
3 1 ÷àñ íà âîçäóõå 1,0 11,9 0,360 12,53 
4 1,5 ÷àñà íà âîçäóõå 1,5 13,4 0,449 12,48 
5 2 ÷àñà íà âîçäóõå 2,0 13,5 0,385 12,54 
6 3 ÷àñà íà âîçäóõå 3,0 11,7 0,351 12,51 
II. Ïðîâåäåíèå ýêñòðàêöèè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå (äàëåå – óëüòðàçâóê) 
7 0,5 ÷ óëüòðàçâóê 0,5 13,9 0,405 12,42 

8 0,5 ÷ óëüòðàçâóê + 1 
÷àñ íà âîçäóõå 

1,5 19,7 0,546 12,52 

9 1 ÷ óëüòðàçâóê + 1 
÷àñ íà âîçäóõå 

2,0 21,1 0,551 12,47 

10 2 ÷ óëüòðàçâóê + 1 
÷àñ íà âîçäóõå 

3,0 21,5 0,607 12,47 

 

 

 
Âëèÿíèå óëüòðàçâóêîâîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà âûõîä ãóìè-
íîâûõ âåùåñòâ èç òîðôà:  
– êîíòðîëü;  – óëüòðàçâóê 
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òîâ, ðÍ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ íå 
îïóñêàëàñü íèæå 11,7. Â õîäå ïðîâå-
äåíèÿ ìîëåêóëÿðíî-àäñîðáöèîííîãî 
àíàëèçà äëÿ ïîëó÷åííûõ ðàñòâîðîâ 
ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè áûëà îïðå-
äåëåíà îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðè 
äëèíå âîëíû 450, 600 è 750 íì è 
ïðîñëåæåíî èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ïðè èçìåíåíèè 
èõ êîíöåíòðàöèè. Â ðåçóëüòàòå óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû 
âîëíû ïðîõîäÿùåãî ñâåòà èìååòñÿ 
òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ ìîëåêóëàìè ãóìèíîâûõ êèñëîò, 
ïîëó÷åííûõ ïðè ýêñòðàêöèè óëüòðà-
çâóêîì. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé 
ïëîòíîñòè (D) ïðè èçìåíåíèè äëèíû 
âîëíû (λ) ïîãëîùàåìîãî èçëó÷åíèÿ â 
äàííîì ñëó÷àå (îäèí è òîò æå ðàñòâî-
ðèòåëü, îäèíàêîâàÿ òîëùèíà ñëîÿ 
ðàñòâîðà) ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü 
ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
ïëîòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ 
äëèíàõ âîëí. Òàêîå îòíîøåíèå ïîêà-
çûâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü êîí-
äåíñèðîâàííîñòè ãóìèíîâûõ âåùåñòâ. 
Ïîâûøåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè ñòåïåíè 
êîíäåíñèðîâàííîñòè àðîìàòè÷åñêèõ 

ñåòîê óãëåðîäíûõ àòîìîâ â 
ãóìèíîâûõ êèñëîòàõ ïðè 
îäíîâðåìåííîì óìåíü- 

 
øåíèè èõ â ìîëåêóëàõ áî-
êîâûõ àëèôàòè÷åñêèõ öå-
ïåé [5].  

Ïðîâåäåííîå èññëåäî-
âàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íàè-
ìåíüøèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé 
âû÷èñëåííîé ñòåïåíè êîí-

äåíñèðîâàííîñòè îòíîñèòåëüíî ñðåä-
íåãî èìååò îòíîøåíèå D450/D600 (äî 
8%). Äëÿ ñðàâíåíèÿ: ðàçáðîñ çíà÷å-
íèé D600/D750 ñîñòàâëÿåò äî 34%, 
ðàçáðîñ çíà÷åíèé D450/D750 – äî 45 
%.    

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå 
ñòåïåíè êîíäåíñèðîâàííîñòè D450/D600 
ìîëåêóë èññëåäóåìûõ ãóìèíîâûõ êè-
ñëîò, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î òåíäåíöèè 
ê óìåíüøåíèþ êîíäåíñèðîâàííîñòè â 
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáðàáîòêè. 
Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûé ãðàôè-
÷åñêèé ìàòåðèàë ìîæíî óòâåðæäàòü, 
÷òî ñòåïåíè êîíäåíñèðîâàííîñòè ðàñ-
òâîðîâ, ïðîøåäøèõ óëüòðàçâóêîâîå 
ýêñòðàãèðîâàíèå íèæå, ÷åì ñòåïåíü 
êîíäåíñèðîâàííîñòè ðàñòâîðîâ, ïî-
ëó÷åííûõ òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì 
(òåìïåðàòóðíàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ) è 
êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðîâ. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âîçäåéñòâèè 
óëüòðàçâóêîì íà òîðô â ïðîöåññå ýêñ-
òðàãèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèÿ 
÷èñëà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â ìîëå-
êóëàõ è ÷èñëà áîêîâûõ àëèôàòè÷åñêèõ 
öåïåé. Ïîëó÷åííûå ïðè ýêñòðàêöèè â 
óëüòðàçâóêîâîì ïîëå ãóìèíîâûå êè-
ñëîòû ìåíåå êîíäåíñèðîâàííûå, 
èìåþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ â 

 
 

Ðèñ. 2. Ñòåïåíü êîíäåíñè-
ðîâàííîñòè E450/E600 ãóìè-
íîâûõ êèñëîò èç òîðôà:  

 – êîíòðîëü;  
 – óëüòðàçâóê;  
 – òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ 
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óçëàõ àðîìàòè÷åñêîé ðåøåòêè, à, ñëå-
äîâàòåëüíî, èìåþò ìåíüøóþ ìîëåêó-
ëÿðíóþ ìàññó, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-
öèîííîé (òåìïåðàòóðíîé) ýêñòðàêöèåé 
è ñ ýêñòðàêöèåé áåç èíòåíñèôèöè-
ðóþùèõ âîçäåéñòâèé. 

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî óëüòðà-
çâóêîâûå êîëåáàíèÿ âûçûâàþò äåñò-

ðóêòèâíûå ïðîöåññû â òîðôå, óñêî-
ðÿÿ õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÷òî îáúÿñ-
íÿåò ïîâûøåíèå âûõîäà ÃÊ, è, â òî 
æå âðåìÿ, îñëàáëåíèå è ðàçðûâ ñâÿ-
çåé â ìîëåêóëàõ ãóìèíîâûõ âåùåñòâ, 
÷òî îáúÿñíÿåò ñíèæåíèå ñòåïåíè êîí-
äåíñèðîâàííîñòè. 
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