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ÔÅÐÐÎÏÐÈÌÅÑÈ ÁÅÍÇÈÍÀ: ÌÍÎÃÎÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÛÉ 
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Âûïîëíåí êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ è íîðìèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè
æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé â òîïëèâå.
Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà ìíîãîîïåðàöèîí-
íîãî «ýêñòðàïîëèðóåìîãî» (ôèëüòðàöèîííîãî)
ìàãíèòîêîíòðîëÿ. 

Ïîëó÷åíû ïîîïåðàöèîííûå (ïîñåêöèîííûå)
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà è
îáúåìà ôåððîïðèìåñåé â áåíçèíå ïî ðàç-
ìåðàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñóììàðíîãî
îáúåìà è ñóììàðíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ôåððî÷àñòèöû
ðàçìåðàìè 0,1–1 è 0,1–0,4 ìì.
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Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ÌÀÌÈ

1. Î äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè æåëåçà â áåíçèíå,
íåäîñòàòêè íîðìàòèâíî-ìåòðîëîãè÷åñêîé áàçû
Íîðìèðóåìîé êîíöåíòðàöèåé æåëåçà (æåëå-

çîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé) â áåíçèíå äîëãîå âðåìÿ
ñ÷èòàëàñü âåëè÷èíà 50 ìã/êã (èëè 37–40 ìã/äì3 –
ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè) [1–4]. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ýòà âåëè÷èíà ñîãëàñíî [5] (â èçìåíåííîé
ðåäàêöèè) è [6] ñóùåñòâåííî óæåñòî÷åíà — äî
10 ìã/äì3, ïðè÷åì â [5, 6] îíà äåêëàðèðóåòñÿ êàê
«îòñóòñòâèå» æåëåçà, íî òàêàÿ òðàêòîâêà, íà íàø
âçãëÿä, íóæäàåòñÿ â äèñêóññèè. 

Òàê, íîðìèðóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â
áåíçèíå îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ îãîâîðåííûì â [5] ïî-
ðîãîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè (c = 10 ìã/äì3) ñðàâíè-
òåëüíî íåäàâíî ââåäåííîãî (â êà÷åñòâå ñòàíäàð-
òíîãî) ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà îïðåäå-
ëåíèÿ æåëåçà [7]. Îäíàêî ýòîò ïîðîã, íàäî ïðè-
çíàòü, äàëåêî íå íèçêèé1, âî âñÿêîì ñëó÷àå — íå
òàêîé, íèæå êîòîðîãî ïðèñóòñòâèå æåëåçîñî-
äåðæàùèõ ïðèìåñåé â áåíçèíå ìîæíî èãíî-
ðèðîâàòü. 

Óïîìÿíóòàÿ òðàêòîâêà íåïðèåìëåìà è ïîòîìó,
÷òî òóò æå [5, 7] îãîâàðèâàåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ðàç-
ìåðíîñòü êîíöåíòðàöèè ýòîãî «îòñóòñòâóþùåãî»
æåëåçà. À óêàçàíèå íà ðàçìåðíîñòü óæå ñàìî ïî
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ñåáå îáÿçûâàåò ïðèâîäèòü è ñîîòâåòñòâóþùåå
÷èñëåííîå çíà÷åíèå (õîòÿ áû â ðåäàêöèè: «íå áîëåå
10 ìã/äì3»), èíà÷å íîðìàòèâ «îòñóòñòâèå» â ñî-
÷åòàíèè ñ ðàçìåðíîñòüþ âîñïðèíèìàåòñÿ êàê
íåêîððåêòíîñòü, îñîáåííî êîãäà èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü òîíêèõ èçìåðåíèé. Áîëåå òîãî, ýòà íåêîð-
ðåêòíîñòü íå ïîçâîëÿåò èñòîëêîâàòü äàííûé
íîðìàòèâ è ñ ïîçèöèé êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñî-
äåðæàíèÿ òâåðäûõ ïðèìåñåé â áåíçèíå, íàïðèìåð,
â ñîîòâåòñòâèè ñ øèðîêî èñïîëüçóåìûì âèçóàëü-
íûì ìåòîäîì [9, 10] (â êîòîðîì, â îòñóòñòâèå
ðàçìåðíîñòè, íîðìàòèâíîå ïðåäïèñàíèå òèïà
«îòñóòñòâèå» âïîëíå óìåñòíî).

Âîîáùå æå, òàêîé, âíåøíå ýôôåêòíîé, ïî ñó-
òè — ðåêëàìíîé (ïðè ïîíÿòíîì æåëàíèè ïîâû-
øåíèÿ êà÷åñòâà áåíçèíà) òðàêòîâêå íîðìàòèâíîãî
ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, êàê «îòñóòñòâèå», êîòîðàÿ
ôîðìàëüíî íàëàãàåò æåñòêèé çàïðåò íà ïðèñóòñò-
âèå â áåíçèíå æåëåçà (æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðè-
ìåñåé), ñëåäîâàëî áû èçáåãàòü, ïîòîìó ÷òî ýòî
äèðåêòèâíîå òðåáîâàíèå [5, 6] íà ïðàêòèêå
ñòàíîâèòñÿ çàâåäîìî íåâûïîëíèìûì. 

Äåëî â òîì, ÷òî äàííàÿ òðàêòîâêà, âîñïðèíè-
ìàåìàÿ êàê èãíîðèðîâàíèå íåîñïîðèìîãî ôàêòà
ïîñòîÿííîãî ïðèñóòñòâèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ
ïðèìåñåé â ëþáîì òîïëèâå (âîïðîñ ëèøü, â
êàêîì êîëè÷åñòâå), ïîëíîñòüþ äèñêðåäèòèðóåò
ñåáÿ ïðè ïðèâëå÷åíèè äðóãèõ, áîëåå òîíêèõ
(âêëþ÷àÿ è êîëîðèìåòðè÷åñêèé) ìåòîäîâ àíàëèçà.
Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäû [3, 4, 11–14] ïîçâîëÿþò
èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ æåëåçà íà óðîâíå îò
1 äî 3 ìã/äì3, õîòÿ íàçðåëà ïîòðåáíîñòü è â
áîëåå òîíêèõ èçìåðåíèÿõ2.

Â ñâÿçè ñ ýòèì êðàéíå íåîáõîäèìûì ñòàíîâèòñÿ
íå òîëüêî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ, íî

1 Äðóãèå ïðèìåðû èç ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè î ïîäîáíûõ ìåòîäàõ (â òîì
÷èñëå è äëÿ êîíòðîëÿ æåëåçà â áåíçèíå [8]), âåñüìà ìíîãî÷èñëåííû,
ïðè÷åì äëÿ áîëüøîãî êðóãà ñðåä è ñ âîçìîæíîñòÿìè âåñüìà òîíêèõ
èçìåðåíèé.

2 Äåéñòâèòåëüíî, îáùåèçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ ïðèñóòñòâèåì æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé â áåíçèíå,
âîçíèêàþò è ïðè êîíöåíòðàöèÿõ æåëåçà c, ãîðàçäî ìåíüøèõ, ÷åì
âûøåóïîìÿíóòûå, íå ãîâîðÿ óæå î ñðàâíåíèè ñ íîðìèðóåìîé
êîíöåíòðàöèåé [5,6] (íàïîìíèì — óæåñòî÷åííîé). Ïðè ýòîì
êîíêðåòíûå äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ýòîé êîíöåíòðàöèè âðÿä ëè
äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû èñêëþ÷èòåëüíî íà ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè
òîãî èëè èíîãî (êàê áû ñåé÷àñ ïðåäïî÷òèòåëüíîãî) ìåòîäà êîíòðîëÿ.
Ôàêòè÷åñêè îíè îáÿçàíû âûòåêàòü èç ðåàëüíî îêàçûâàåìîãî
(ïîäêðåïëåííîãî ñîîòâåòñòâóþùèìè èññëåäîâàíèÿìè, ýêñïëóàòà-
öèîííûìè äàííûìè, ýêñïåðòíûìè îöåíêàìè è ïð.) íåãàòèâíîãî
âëèÿíèÿ òàêîãî ðîäà ïðèìåñåé íà ýêñïëóàòàöèîííûå ïîêàçàòåëè
ðàáîòû äâèãàòåëåé è òîïëèâíûõ ñèñòåì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à
òàêæå ñâÿçàííûå ñ íèìè ïîêàçàòåëè ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. 
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Ñóòü ýòîãî êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì
[25, 26]. Àíàëèçèðóåìàÿ ñðåäà (áåíçèí) ïðîïóñ-
êàåòñÿ ÷åðåç ìàãíèòíûé àíàëèçàòîð, ñîñòîÿùèé
èç ñèñòåìû ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ìàãíèòíûõ
òåñò-ôèëüòðîâ (ñåêöèé). Ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå
ìàññ m îñàäêà ôåððîïðèìåñåé â êàæäîì èç ýòèõ
òåñò-ôèëüòðîâ (ïîîïåðàöèîííûõ ìàññ) äàåò
çàâèñèìîñòü m îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà n îïåðàöèè
(ñåêöèè). Ïîñðåäñòâîì æå óñòàíîâëåíèÿ åå
ôóíêöèîíàëüíîãî âèäà ïîÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíàÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ àíàëèòè÷åñêîé ïðîãíîçíîé
ýêñòðàïîëÿöèè ìàññ m âïëîòü äî n→∞, ò. å. äî
ãèïîòåòè÷åñêè ïîëíîé âûáîðêè. Çíà÷èò, òàêèì
ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿåòñÿ
è ïîëíàÿ, è ôàêòè÷åñêè èçâëå÷åííàÿ, è îñòàòî÷íàÿ
(ïîñëå âûïîëíåíèÿ n îïåðàöèé) ìàññà ôåððî-
÷àñòèö. Ïðè ýòîì ëåãêî äîñòóïíîé ñòàíîâèòñÿ
èíôîðìàöèÿ îá èõ êîíöåíòðàöèè â àíàëèçèðóåìîì
áåíçèíå è äîñòèãíóòîé ñòåïåíè âûáîðêè.

Òàê, óáåäèâøèñü â ýêñïîíåíöèàëüíîì âèäå
çàâèñèìîñòè m îò n [25, 26]: 

ãäå ïàðàìåòðû A è k îïðåäåëÿþòñÿ ïî äàííûì
ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé (áàçîâîé) ÷àñòè
çàâèñèìîñòè m îò n [25, 26]; òàêæå ìîæíî
ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîé ìàññû m1…n ôåð-
ðî÷àñòèö (ïîëó÷àåìîé ïðè îãðàíè÷åííîì ÷èñëå
n îïåðàöèé), à òàêæå, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî âàæíî,
îáùåé (ïîòåíöèàëüíîé) èõ ìàññû m1…∞ (ôàê-
òè÷åñêè èçâëå÷åííîé è îñòàòî÷íîé). Îñíîâàíèåì
æå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìóë (2) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
÷ëåíû äèñêðåòíîé çàâèñèìîñòè (1) ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êîëè÷åñòâåííûé ðÿä â âèäå óáûâàþùåé
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè; ýòî è ïîçâîëÿåò
çàïèñàòü ôîðìóëû (2) ïðè èçâåñòíîì ïåðâîì
÷ëåíå A·exp(–k) è çíàìåíàòåëå exp(–k) ýòîé
ïðîãðåññèè [25, 26]. 

Íà ðèñ. 1, à ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ïîîïåðàöèîííûõ ìàññ îñàäêà ôåð-
ðîïðèìåñåé àíàëèçèðóåìîãî áåíçèíà m îò ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà ñåêöèè ìàãíèòíîãî àíàëèçàòîðà
n, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì n = 5 ñåêöèé
(ïÿòè îïåðàöèé) [25]. Îíà, áóäó÷è ïðåäñòàâëåííîé
â óäîáíûõ äëÿ ïîäîáíûõ ñëó÷àåâ ïîëóëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ.1, á), ïîääàåòñÿ ëè-
íåàðèçàöèè, ò. å. äåéñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ
êàê ýêñïîíåíòà (1). 

Íàéäåííûå äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðû
A = 68 ìã (êàê ôèêòèâíàÿ îðäèíàòà àïïðîêñèìè-
ðîâàííîé çàâèñèìîñòè m îò n) è k = 0,75 (îáðàò-
íûì ïåðåñ÷åòîì äëÿ ëþáîé ïàðû âçàèìîñâÿçàí-
íûõ çíà÷åíèé m è n ýòîé àïïðîêñèìèðîâàííîé

è ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ æåëå-
çîñîäåðæàùèõ ïðèìåñåé áåíçèíà, ïðè÷åì òàêèõ,
êîòîðûå áû îáëàäàëè øèðîêîé «øêàëîé» èç-
ìåðåíèé è îäíîâðåìåííî áûëè ÷óâñòâèòåëüíû ê
ñðàâíèòåëüíî íèçêèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè:
íà óðîâíå äîëåé ìã/äì3.

2. Òîíêèé ôèëüòðàöèîííûé ìàãíèòîêîíòðîëü
ïóòåì ïîëèîïåðàöèîííîé âûáîðêè ôåððîïðèìåñåé;
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñòåïåíè âûáîðêè
Æåëåçîñîäåðæàùèå ïðèìåñè òîïëèâ, ìàñåë

ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ôåððîôðàêöèåé
(èìååòñÿ â âèäó ôðàêöèÿ èìåííî ìàãíèòîàêòèâíûõ
÷àñòèö, ò. å. ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ôåððî- èëè
ôåððèìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè), èçó÷åíèþ êîòîðîé
ïîñâÿùåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìàãíèòîêîíòðîëÿ
[15–19], â òîì ÷èñëå è øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ
ôåððîãðàôèÿ.

Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìàãíèòîêîí-
òðîëÿ (ïðåäóñìàòðèâàþùèå, êðîìå ñîáñòâåííî
âûäåëåíèÿ ôåððî÷àñòèö, ïîëó÷åíèå äàëüíåéøåé
ðàçâåðíóòîé, îñíîâàííîé íà ìèêðîñêîïèè,
èíôîðìàöèè î ðàçìåðàõ è ôîðìå ïðîäóêòîâ
èçíîñà äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìàøèí,
ìåõàíèçìîâ è èõ óçëîâ è äåòàëåé) îáëàäàþò
ñóùåñòâåííûì îáùèì íåäîñòàòêîì. Îíè íå äàþò
îòâåòà íà âåñüìà ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ, à
èìåííî î êàêîé (ïðåæäå âñåãî, ïðåäñòàâèòåëüíîé
èëè íåò) ÷àñòè âñåõ ôåððîïðèìåñåé, ïðèñóòñòâó-
þùèõ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, âîîáùå èäåò ðå÷ü
â òîì èëè èíîì ñëó÷àå ìàãíèòíîé âûáîðêè, íå
ãîâîðÿ óæå îá îáÿçàòåëüíûõ äëÿ ýòîãî äàííûõ
ôàêòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ýòèõ ôåððîïðèìåñåé3.

Õàðàêòåðíîå ìíåíèå î ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäàõ
ìàãíèòîêîíòðîëÿ âûñêàçàíî â [19], ãäå íà îñ-
íîâàíèè îáñòîÿòåëüíîãî îáçîðà ïðèçíàåòñÿ íèç-
êàÿ èíôîðìàòèâíîñòü òàêîãî àíàëèçà (íàäî
ïîëàãàòü, âûçâàííàÿ è ýòèìè ïðè÷èíàìè).

Â [25, 26] îñóùåñòâëåí êîíöåïòóàëüíî èíîé
ïîäõîä ê ìàãíèòîêîíòðîëþ, êîòîðûé, óäîâëåòâîðÿÿ
òðåáîâàíèÿì òîíêîãî êîíòðîëÿ ôåððîïðèìåñåé,
ïîçâîëÿåò ïðè ýòîì ñòðîãî êîëè÷åñòâåííî îöåíè-
âàòü âåëè÷èíó èõ âûáîðêè, îñòàòêà (îñòàþùèõñÿ
â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ïîñëå âûïîëíåíèÿ âû-
áîðêè), à çíà÷èò è ïîëíîå ñîäåðæàíèå
(êîíöåíòðàöèþ) â ïðîáå.

3 Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ê ñîæàëåíèþ,
íå ïðîâîäèëèñü. Îñóùåñòâëÿåìîå ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå, â ÷àñòíîñòè,
â ôåððîãðàôå ñ÷èòàëîñü êàê áû äîñòàòî÷íûì äëÿ «ïîëíîãî» âûäåëåíèÿ
ôåððî÷àñòèö, õîòÿ îòâåòñòâåííûé çà çàõâàò ôåððî÷àñòèö ãðàäèåíò
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â íåì íå ñòîëü óæ âåëèê: 2000Ý/ìì [19]
(1,6·108 À/ì2). Äëÿ ïðèìåðà, â îêîëîêîíòàêòíûõ çîíàõ çàõâàòà
ìàãíèòíîãî ôèëüòðà (ðàçóìååòñÿ, íå îòíîñÿùåãîñÿ ê «ñóïåðñåïàðàòîðàì»,

êîòîðûå êàê áû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 100 %-íûé ðåçóëüòàò âûáîðêè)

îí ïî÷òè íà ïîðÿäîê âûøå [20, 21]. Íî, òåì íå ìåíåå, äàæå ïðè
ìíîãîêðàòíîì ôèëüòðàöèîííîì ìàãíèòîôîðåçå êîíöåíòðàöèÿ
âûñîêîäèñïåðñíûõ ôåððîïðèìåñåé â àíàëèçèðóåìîé ñðåäå è/èëè ìàññà

èõ îñàäêà ìîãóò ëèøü àñèìïòîòè÷åñêè (â ïîëíîì ñîãëàñèè è ñ

ôèçè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè) ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîèì ïðåäåëàì
[20–26].

),exp( nkAm ⋅−⋅= (1)

)1/(exp

);1(exp)]exp(1[

1

1

−=
−⋅−−=

∞ kAm

k/nkAm

...

n... (2)
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çàâèñèìîñòè) ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ïî-
òåíöèàëüíîé ìàññû m1…∞ è «ïÿòèñåêöèîííîé»
ìàññû m1…5 ïî ôîðìóëàì (2). Òàê, m1…∞ = 60,9 ìã
(ñëåäîâàòåëüíî, èñòèííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ôåððîïðè-
ìåñåé: c = 0,38 ìã/äì3 — ïðè îáúåìå ïðîïóùåí-
íîãî ÷åðåç àíàëèçàòîð áåíçèíà 160 ë) è m1…5 =
= 59,4 ìã. Êñòàòè, ïðè ïðîñòîì ñóììèðîâàíèè
äàííûõ m1, m2 … m5 = m1…5 = 56,7 ìã, ò. å. ïî-
ãðåøíîñòü ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ïðÿìûìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè íå ïðåâûøàåò 5 %.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ m1…∞ è m1…5 — ýòî òà
íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
ñóäèòü î ëåãèòèìíîñòè âûáîðêè ôåððîïðèìåñåé,
ïðåäíàçíà÷àåìûõ, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ è
àíàëèçà èõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà. Â äàííîì ñëó÷àå
ïðè âûïîëíåíèè ïÿòèîïåðàöèîííîé âûáîðêè
ôåððî÷àñòèö èç àíàëèçèðóåìîãî áåíçèíà ñòåïåíü
ýòîé âûáîðêè ñîñòàâèëà äîâîëüíî óáåäèòåëüíóþ
âåëè÷èíó: m1…5/m1…∞ = 0,97 (97 %). 

Åñëè áû âûáîðêà îãðàíè÷èâàëàñü îäíîé
îïåðàöèåé (ñåêöèåé), òî ñòåïåíü òàêîé âûáîðêè
ôåððî÷àñòèö (ïðåäíàçíà÷àåìûõ äëÿ äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ èõ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà), ñóäÿ ïî ïî-
ëó÷åííîìó çíà÷åíèþ m1 = 32 ìã (ðèñ. 1), ñîñòàâèëà
áû m1/m1…∞ = 0,53 (53 %), ò. å. ïîëîâèíó îò ïî-
òåíöèàëüíîé. Ïðàâäà ýòî íå äàåò äîñòàòî÷íîãî
îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î ïîñëåäóþùèõ ðåçóëüòàòàõ
èçó÷åíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòàâà êàê óíèâåðñàëüíûõ.  

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðå÷ü èäåò î ïðîäîë-
æåíèè èññëåäîâàíèé, âûäåëåííûõ èç àíàëè-
çèðóåìîé ñðåäû ôåððî÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè îá
èçó÷åíèè è àíàëèçå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà ïóòåì
èõ ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 2), òî àðãóìåíò î ñòåïåíè
èõ âûáîðêè, ïî ñóòè ñâèäåòåëüñòâóþùèé î
ëåãèòèìíîñòè ïðèâëåêàåìûõ ê èçó÷åíèþ ÷àñòèö,
ñòàíîâèòñÿ, íà âçãëÿä àâòîðîâ, îáÿçàòåëüíûì. 

3. Ïîñåêöèîííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâà, îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè
ôåððîïðèìåñåé áåíçèíà ïî ðàçìåðàì
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàñïîðÿ-

æåíèè èìåþòñÿ ôåððî÷àñòèöû, çàäåðæàííûå
êàæäîé èç ïÿòè ñåêöèé àíàëèçàòîðà, ìèêðîñêîïèè
öåëåñîîáðàçíî ïîäâåðãíóòü èõ îòäåëüíî. Òåì
ñàìûì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé «ïîñåêöèîííîé» èíôîðìàöèè
(íàïðèìåð, â âèäå ðåêîìåíäóåìûõ â ïîäîáíûõ
ñëó÷àÿõ [27–29] ãèñòîãðàìì ðàñïðåäåëåíèÿ) î
øèðèíå ñïåêòðà ðàçìåðîâ è äèñïåðñíîì ñîñòàâå
ôåððî÷àñòèö. Çíà÷èò, ìîæíî ñóäèòü î òîì, èìååò
ëè ìåñòî îæèäàåìàÿ ãðàäàöèÿ ðàçìåðîâ ôåððî-
÷àñòèö ïî ñåêöèÿì, íàïðèìåð, îò íàèáîëåå êðóï-
íûõ â ïåðâîé ñåêöèè äî íàèáîëåå ìåëêèõ â
ïîñëåäíåé. Èíà÷å ãîâîðÿ, äîëæåí ïîñëåäîâàòü
îòâåò íà âîïðîñ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëè ïðåäïî÷òè-
òåëüíîå îñàæäåíèå áîëåå êðóïíûõ ôåððî÷àñòèö
â ïåðâîé ñåêöèè (ïåðâûõ ñåêöèÿõ) àíàëèçàòîðà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïÿòü ãèñòîãðàìì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà N ôåððî÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì δ (ΣN — ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ïîä-
âåðãíóòûõ ìèêðîñêîïèè ôåððî÷àñòèö, îòíî-
ñÿùèõñÿ çäåñü ê òîé èëè èíîé ñåêöèè). Âèäíî,
÷òî â êàæäîé èç ïÿòè ñåêöèé ôåððî÷àñòèöû
ïðåäñòàâëåíû äîâîëüíî øèðîêèì ñïåêòðîì ðàç-
ìåðîâ — âïëîòü äî ðàçìåðîâ ïîðÿäêà 1 ìì.
Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ÷àñòèö — äëÿ ðàçíûõ
ñåêöèé îò 80 äî 97 % (åùå ðàç ñïåöèàëüíî
îòìåòèì: ïî èõ êîëè÷åñòâó) — ïðåäñòàâëåíû

à)

á)

Ðèñ. 1. Ïîñåêöèîííûå ìàññû ôåððîïðèìåñåé, âûäåëåííûõ
èç áåíçèíà â ïÿòèñåêöèîííîì ìàãíèòíîì ôèëüòðå-
àíàëèçàòîðå: 
â îáû÷íûõ (à) è ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ (á) êîîðäèíàòàõ

Ðèñ. 2. Ôåððîïðèìåñè áåí-
çèíà (ìèêðîñêîïèÿ, âûáî-
ðî÷íî), âûäåëåííûå ìàã-
íèòíûì àíàëèçàòîðîì (ïðè
97 %-íîé âûáîðêå âñåõ
ôåððîïðèìåñåé èç àíàëèçè-
ðóåìîãî îáúåìà áåíçèíà):
ÿ÷åéêà ñåòêè íà ôîòî: 
1××1 ìì



36 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (244) 2011

÷àñòèöàìè ðàçìåðàìè íå áîëåå 0,2 ìì. Ïðè ýòîì
åñëè ñðàâíèâàòü ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû (ñì.
ðèñ. 3) ìåæäó ñîáîé, òî ñ ïðèñóùåé äëÿ ïîäîáíûõ
ñëó÷àåâ òî÷íîñòüþ çàìåòíîãî îòëè÷èÿ ìåæäó
íèìè íå íàáëþäàåòñÿ4: ñïåêòðû ðàçìåðîâ
ôåððî÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùèå ãèñòîãðàììû
âçàèìíî áëèçêè. 

Îäíàêî, èìåÿ ëèøü òàêóþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðàÿ, â ñèëó ñâîåé îñîáåííîñòè, íå â ñîñòîÿíèè
íàãëÿäíî îòðàæàòü âêëàä ÷àñòèö òåõ èëè èíûõ ðàç-
ìåðîâ â îáùèé îáúåì ïîäîáíûõ ÷àñòèö, ñ îêîí-
÷àòåëüíûìè âûâîäàìè î áëèçîñòè «ôðàêöèîííûõ»
ñîñòàâîâ ôåððî÷àñòèö, çàäåðæàííûõ êàæäîé èç
ïÿòè ñåêöèé, ñëåäóåò ïîêà âîçäåðæàòüñÿ.

Áîëåå èíôîðìàòèâíû â ýòîì îòíîøåíèè — ýòî
âûòåêàþùèå èç îáû÷íûõ ãèñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 3)
è äîïîëíÿþùèå èõ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåìà V ôåððî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì δ (ΣV —
ñóììàðíûé îáúåì ïîäâåðãíóòûõ ìèêðîñêîïèè ôåð-
ðî÷àñòèö, îòíîñÿùèõñÿ çäåñü ê òîé èëè èíîé ñå-
êöèè). Äëÿ ïåðåõîäà ê òàêèì ãèñòîãðàììàì â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî óïîäîáèòü ðåàëüíûå
ôåððî÷àñòèöû, èìåþùèå òîò èëè èíîé ñðåäíèé
ðàçìåð δ (äëÿ êàæäîãî i-ãî èíòåðâàëà ãèñòîãðàììû:
δi), íàïðèìåð, ÷àñòèöàì ñôåðè÷åñêîé ôîðìû.
Òîãäà è îöåíèâàþòñÿ ñîâîêóïíûå îáúåìû óñëîâíî
ôðàêöèîíèðîâàííûõ ôåððî÷àñòèö, ò. å. ÷àñòèö,
ïîïàâøèõ â òîò èëè èíîé èíòåðâàë ðàçìåðîâ
(â êîëè÷åñòâå Ni): êàê Vi = (π/6)·δi

3·Ni.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èìåííî ýòè ãèñòî-

ãðàììû, êîòîðûå, ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ãèñòîãðàìì (ðèñ. 3). Çäåñü
ðåøåíèå âîïðîñà î âêëàäå ôåððî÷àñòèö òåõ èëè
èíûõ ðàçìåðîâ â ñîâîêóïíûé îáúåì (à ñ ó÷åòîì
óñðåäíåííîé ïëîòíîñòè — â èõ ñîâîêóïíóþ

ìàññó è êîíöåíòðàöèþ) ñòàíî-
âèòñÿ íàãëÿäíî-î÷åâèäíûì
(ðèñ. 4). Òàê, ÿâíî çàìåòíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàíåå íèêàê íå ïðîÿâ-
ëÿþùèé ñåáÿ (ñì. ðèñ. 3) ôàêò
äîìèíèðîâàíèÿ (ïî ïðåèìó-
ùåñòâåííîìó âêëàäó â ñóììàð-
íûé îáúåì) ÷àñòèö ðàçìåðàìè
áîëåå 0,1 ìì, âïëîòü äî âåðõíåãî
ïðåäåëà ñïåêòðà ðàçìåðîâ âû-
äåëåííûõ ôåððî÷àñòèö (ïðàêòè-
÷åñêè äî 1 ìì).

Åñëè æå ñ ïîçèöèé òàêèõ
ãèñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 4) îïÿòü
âåðíóòüñÿ ê âîïðîñó î âîçìîæ-
íûõ «ôðàêöèîííûõ» ðàçëè÷èÿõ
ìåæäó ôåððî÷àñòèöàìè (äëÿ

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ôåððîïðèìåñåé áåíçèíà ïî
ðàçìåðàì, âûäåëåííûì ïåðâîé (à), âòîðîé (á), òðåòüåé (â), ÷åòâåðòîé (ã) è
ïÿòîé (ä) ñåêöèÿìè àíàëèçàòîðà

à) á) â) ã) ä)

4 Õîòÿ äàííûå ïî ïåðâîé ñåêöèè â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïî âòîðîé
è òðåòüåé ñåêöèÿì íåñêîëüêî âûäåëÿþòñÿ, ýòî «îòëè÷èå» ïðàêòè÷åñêè
èñ÷åçàåò ïðè èõ ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïî ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ñåêöèÿì
(ðèñ. 3).

Ðèñ. 4. Ïîñåêöèîííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåìà âûäåëåííûõ ôåððîïðèìåñåé áåíçèíà ïî ðàçìåðàì
(íà îñíîâàíèè äàííûõ ðèñ. 3)

à)

ã)

â)

á)

ä)
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òîé èëè èíîé èç ñåêöèé), òî ÿâíîãî âçàèìíîãî
îòëè÷èÿ (ñì. ðèñ. 4), êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå
(ñì. ðèñ. 3), çäåñü òîæå íå íàáëþäàåòñÿ. À íà-
ìåòèâøèéñÿ, êàçàëîñü áû, ñäâèã âëåâî âòîðîé è
òðåòüåé ãèñòîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîëîâíîé
ïåðâîé (ñì. ðèñ. 4) óæå íå çàìåòåí äëÿ ïîñëåäíèõ
äâóõ. Çíà÷èò, ãîâîðèòü î ïðåäïî÷òèòåëüíîì
îñàæäåíèè ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ôåððî÷àñòèö
â ïåðâîé (ïåðâûõ), à áîëåå ìåëêèõ — â ïîñëåäó-
þùèõ ñåêöèÿõ íå ïðèõîäèòñÿ. 

Ýòîò, íà ïåðâûé âçãëÿä, «ïàðàäîêñàëüíûé» ôàêò
îáúÿñíÿåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ñïåöèàëüíî âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé [20, 30], â êîòîðûõ èñïîëü-
çîâàëèñü èñêóññòâåííûå ñóñïåíçèè ôåððîâêëþ÷å-
íèé (ìàãíåòèòà). Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà
ñïåêòð êðóïíîñòè ôåððîâêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ
ñðàâíèòåëüíî «óçêèì» (çàìåòèì — â ïðåäåëàõ
îäíîãî ïîðÿäêà), òî ôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ òàêîãî
ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà, êàê íàìàãíè÷åííàÿ ôèëü-
òðóþùàÿ ìàòðèöà, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè êëàñ-
ñè÷åñêàÿ ýêñïîíåíòà [20, 30] — áåç âèäèìûõ
ïðèçíàêîâ ïðåèìóùåñòâåííîãî ñòàðòîâîãî îñàæ-
äåíèÿ ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö. 

È ýòà îñîáåííîñòü, î÷åâèäíî, ïðèñóùà òàêæå
òàêîé ñðåäå, êàê ñîäåðæàùèé ôåððîïðèìåñè
áåíçèí ñ õàðàêòåðíûì «íåøèðîêèì» ñïåêòðîì
êðóïíîñòè ôåððîïðèìåñåé (ñì. ðèñ. 2–4), âî
âñÿêîì ñëó÷àå èõ îñíîâíîé ìàññû (ïðàâäà,
íàìàãíè÷åííàÿ ôèëüòðóþùàÿ ìàòðèöà ðàñïî-
ëîæåíà çäåñü äèñêðåòíî, «öåïî÷íî», ÷òî, îäíàêî,
íå ìåíÿåò ñóòè ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà). Èòàê,
â ñâÿçè ñî âçàèìíîé áëèçîñòüþ õàðàêòåðà ïîñåê-

öèîííûõ ãèñòîãðàìì (ñì. ðèñ. 3, 4) èìååò ñìûñë
èõ îáúåäèíèòü, ñîñòàâèâ òåì ñàìûì áîëåå îáúåê-
òèâíûå (îñíîâàííûå íà ïðàêòè÷åñêè ïÿòèêðàòíî
óâåëè÷åííîì êîëè÷åñòâå äàííûõ) îáîáùåííûå
ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì:
è êîëè÷åñòâà N (ðèñ. 5, à), è îáúåìà V (ðèñ. 5, á)
òàêîãî ðîäà ÷àñòèö.

Ýòè îáîáùåííûå ãèñòîãðàììû (ðèñ. 5, à è á)
ñëåäóåò äîïîëíèòü òàêæå ãèñòîãðàììîé (ðèñ.
5, â) ðàñïðåäåëåíèÿ èõ îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè S ïî ðàçìåðàì δ (çäåñü ΣN, ΣV è ΣS —
ñóììàðíûå äëÿ âñåõ ñåêöèé çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà,
îáúåìà è ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãíóòûõ ìè-
êðîñêîïèè ôåððî÷àñòèö). 

Íåîáõîäèìîñòü â ïîëó÷åíèè òàêîé äîïîëíè-
òåëüíîé èíôîðìàöèè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ôàêòîð
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àáðàçèâíûõ ÷àñòèö-ïðè-
ìåñåé (êîíå÷íî æå, è ôåððî÷àñòèö) ïðèçíàåòñÿ
îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ïðè óãëóáëåííîì àíàëèçå
ïðè÷èí ïîâûøåííîãî èçíîñà äåòàëåé è óçëîâ ìà-
øèí è ìåõàíèçìîâ. Ïîëó÷èòü òàêóþ ãèñòîãðàììó
ïðîñòî, óïîäîáëÿÿ ôåððî÷àñòèöû òåëàì ñôåðè÷å-
ñêîé ôîðìû; òîãäà ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè òàêæå ôðàêöèîíèðîâàííûõ ôåððî÷àñòèö
(äëÿ êàæäîãî èç èíòåðâàëîâ èõ ðàçìåðîâ) íàõîäèòñÿ
êàê Si = π·δi

2·Ni.
Ñ ýòèõ ïîçèöèé (ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ôåð-

ðî÷àñòèö), êàê ýòî âèäíî íà ðèñ. 5, â, çàìåòíî
áîëüøèé âêëàä â ñóììàðíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè
ôåððîïðèìåñåé àíàëèçèðóåìîãî áåíçèíà âíîñÿò
÷àñòèöû ðàçìåðàìè îò 0,1 äî 0,4 ìì. 

Ðèñ. 5. Îáîáùåííûå (ïî ïÿòè ñåêöèÿì) ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà (à), îáúåìà (á) è ïëîùàäè
ïîâåðõíîñòè (â) âûäåëåííûõ ôåððîïðèìåñåé áåíçèíà ïî ðàçìåðàì (ñîãëàñíî äàííûì ðèñ. 3, 4)

à) â)á)



38 ÄÂÈÃÀÒÅËÅÑÒÐÎÅÍÈÅ ¹ 2 (244) 2011

16. Macian V., Payri R, Tormos B., Montoro L. Apply-
ing analytical ferrography as a technique to detect failures
in Diesel engine fuel injection systems // Wear, 2006, 260,
— P. 562–566.

17. Roylance B.J. Ferrography — then and now // Tri-
bology International. — 2005, 38. — P. 857–862.

18. Ìàëûøåâ Â.Ñ., Êîíîâàëîâà È.Í., Áåðåñòîâà
Ã.È. è äð. Àíàëèç ÷àñòèö èçíîñà â ñèñòåìàõ ñìàçêè äè-
çåëüíûõ äâèãàòåëåé ìåòîäîì ôåððîãðàôèè // Äâèãà-
òåëåñòðîåíèå. — 2002. — ¹ 1. — Ñ. 42–43.

19. Äåíèñîâ Å.À., Ñòåïàíîâ Â.À. Äèàãíîñòèêà òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñìàçûâàåìûõ óçëîâ òðåíèÿ ïî ïà-
ðàìåòðàì ïðîäóêòîâ èçíîñà â ìàñëå // Òðåíèå è ñìàç-
êà â ìàøèíàõ è ìåõàíèçìàõ. — 2006. — ¹ 8. — Ñ. 18–21.

20. Ñàíäóëÿê À.Â. Ìàãíèòíî-ôèëüòðàöèîííàÿ î÷èñò-
êà æèäêîñòåé è ãàçîâ. — Ì. : Õèìèÿ, 1988. — 133 ñ.

21. Ñàíäóëÿê À.Â. Î÷èñòêà æèäêîñòåé â ìàãíèòíîì
ïîëå. Âûñøàÿ. øê., èçä-âî ïðè Ëüâ. óí-òå, 1984. — 167 ñ. 

22. Ñàíäóëÿê À.Â., Ôåäîòêèí È.Ì. Ìàãíèòíîå îáåç-
æåëåçèâàíèå êîíäåíñàòà. — Ì. : Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1983.
— 88 ñ.

23. Sandulyak A.V., Garaschenko V.I., Korkhov O.J.
Method of Determining the Quantity of Solid Fraction of
Ferromagnetic Matter in a Fluid. Patent 4492921 US, 1985.

24. Ñàíäóëÿê À.À., Ïîëèñìàêîâà Ì.Í., Åðøîâ Ä.Â.
è äð. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìàññîâî-îïå-
ðàöèîííîé õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòîôîðåçà êàê îñíîâà
ïðåöèçèîííîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ ôåððî÷àñòèö // Èç-
ìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà. — 2010. — ¹ 8. — Ñ. 57–60.

25. Ñàíäóëÿê À.À., Ñâèñòóíîâ Ä.È., Ïîëèñìàêîâà Ì.Í.
è äð. «Ýêñòðàïîëèðóìàÿ öåïî÷êà» ìàãíèòíûõ òåñò-ôèëü-
òðîâ êàê ñðåäñòâî êîíòðîëÿ ôåððîïðèìåñåé // Çàêîíî-
äàòåëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìåòðîëîãèÿ. — 2010. — ¹ 3.
— Ñ. 26–27, 35–39.

26. Ñàíäóëÿê À.À., Ïîëèñìàêîâà Ì.Í., Ñâèñòóíîâ Ä.È.
è äð. Êîíòðîëü ôåððîïðèìåñåé ïðîáíûìè, «ýêñòðàïîëè-
ðóåìûìè» îïåðàöèÿìè ìàãíèòîôîðåçà // Èçâåñòèÿ
ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ». — 2010. — ¹ 1 (9). — Ñ. 148–158.  

27. Íîâîñåëîâ À.Ë., Ìåëüáåðò À.À., Æóéêîâà À.À.
Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê ïîðèñòûõ ôèëüòðîâ íà êà÷åñò-
âî î÷èñòêè ãàçîâ // Äâèãàòåëåñòðîåíèå. — 2007. —
¹ 3 (229). — Ñ. 39–42.

28. Ìàð÷åíêî Å.À. ×àñòèöû èçíîñà è ïðîöåññû â
òðèáîêîíòàêòå // Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. — 2002.
— ¹ 9. — Ñ. 27–31.

29. Õîëîäèëîâ Î.Â., Ñåðãèåíêî Â.Ï., Ìîèñååâà Ò.Ì.
è äð. Îöåíêà òðèáîòåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôðèê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíîñà ïî ðàçìåðàì // Òðåíèå
è èçíîñ. — 1997. — Ò. 18. — ¹ 4. — Ñ. 543–548.

30. Ñàíäóëÿê À.Â., Ñàíäóëÿê À.À., Ñàêêàíè ×.
Îñîáåííîñòè ìîäåëè ïîãëîùàþùåãî ýêðàíà ìàãíèòíîãî
ôèëüòðà // Òÿæåëîå ìàøèíîñòðîåíèå. — 2004. —
¹ 10. — Ñ. 18–23.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîë÷èí À.Â. Îïåðàòèâíàÿ ïðîâåðêà êà÷åñòâà è ñîðò-
íîñòè òîïëèâà è ìàñëà // Òðàêòîðû è ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûå ìàøèíû. — 2004. — ¹ 4. — Ñ. 37–40.

2. ÃÎÑÒ 6370-83. Íåôòü, íåôòåïðîäóêòû è ïðèñàäêè.
Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé.

3. Äåäîâ À.Ã., Êîòîâà Í.Í., Ïåðåâåðòàéëî Í.Ã. è äð.
Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àâòîìîáèëü-
íîì áåíçèíå, èíäèêàòîð íà íîñèòåëå äëÿ åãî îñóùåñò-
âëåíèÿ è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíäèêàòîðà íà íîñèòåëå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â áåíçèíå. Ïàòåíò
2339942 RU, 2007.

4. Àëàòîðöåâ Å.È., Àëåøèíà Ò.Ñ., Ãðèáàíîâñêàÿ Ì.Ã.
è äð. Êîëîðèìåòðè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ
æåëåçà â àâòîìîáèëüíîì áåíçèíå. Ïàòåíò 2267124
RU, 2005.

5. ÃÎÑÒ Ð 51866-2002 (ÅÍ 228–2004). Òîïëèâà ìî-
òîðíûå. Áåíçèí íåýòèëèðîâàííûé. Òåõíè÷åñêèå
óñëîâèÿ.

6. Ïîñòàíîâëåíèå ¹184 Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò
27.02.2008 «Îá óòâåðæäåíèè òåõíè÷åñêîãî ðåãëàìåíòà
"Î òðåáîâàíèÿõ ê àâòîìîáèëüíîìó è àâèàöèîííîìó
áåíçèíó, äèçåëüíîìó è ñóäîâîìó òîïëèâó, òîïëèâó äëÿ
ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé è òîïî÷íîìó ìàçóòó"».

7. ÃÎÑÒ Ð 52530–2006. Áåíçèíû àâòîìîáèëüíûå.
Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ æåëåçà.
Ì. : Ñòàíäàðòèíôîðì, 2007.

8. Àëàòîðöåâ Å.È., Àëåøèíà Ò.Ñ., Ãðèáàíîâñêàÿ
Ì.Ã. è äð. Êîëîðèìåòðè÷åñêèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ
íàëè÷èÿ æåëåçà â àâòîìîáèëüíîì áåíçèíå. Ïàòåíò
2267124 RU, 2005.

9. ÃÎÑÒ 2084–77. Áåíçèíû àâòîìîáèëüíûå.
10. ÃÎÑÒ Ð 51105–97. Òîïëèâà äëÿ äâèãàòåëåé

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Íåýòèëèðîâàííûé áåíçèí. 
11. Äåäîâ À.Ã., Êîòîâà Í.Í., Þøêèíà À.Í. è äð.

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â àâòîìîáèëü-
íîì áåíçèíå, èíäèêàòîðíûé òåñò äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ
è ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èíäèêàòîðíîãî òåñòà. Ïàòåíò
2339943 RU, 2008.

12. Ïîíàäèé Î.Ì., Åìåëüÿíîâ Â.Å., Àëåêñàíäðîâà
Å.Â., Îíîé÷åíêî Ñ.Í. Îïðåäåëåíèå æåëåçà â àâòîìîáèëü-
íîì áåíçèíå // Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ òîïëèâ è ìàñåë.
— 1996. — ¹ 5. — Ñ. 51.

13. Çàìèëîâà Ë.Ì., Ñîêîëîâà Â.È., Áèêòèìèðîâà Ò.Ã.,
Ðûæåíêî È.È. Àòîìíî-àáñîðáöèîííîå îïðåäåëåíèå
æåëåçà â íåôòåïðîäóêòàõ // Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ
òîïëèâ è ìàñåë. — 1990. — ¹ 10. — Ñ. 31—32.

14. Àìåëèí Â.Ã. Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ æåëåçà (II,III)
òåñò-ìåòîäîì. Ïàòåíò 2103678 RU, 1998. 

15. Ïèí÷óê Å.Ë., Ìàðêîâà Ë.Â. Ìàãíèòíûå ìåòîäû
è óñòðîéñòâà îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè òðèáîñî-
ïðÿæåíèé (îáçîð) // Òðåíèå è èçíîñ. — 2000. — Ò. 21,
¹ 2. — Ñ.197–204.


