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Несколько лет назад в Фундаментальной библи-
отеке Российской Академии наук произошел гран-
диозный пожар. И хотя его удалось потушить, мно-
жество бесценных рукописей было залито водой.
Тогда-то и был предложен необычный вариант спа-
сения книг, основанный на использовании субли-
мационной сушки – низкотемпературного процес-
са испарения замороженной воды в вакууме. Холод
из блага становится злом, когда в условиях крайнего
севера сталкиваются с явлением хладоломкости ме-
таллов или закупоркой газопроводов твердыми
продуктами низкотемпературного взаимодействия
природного метана со льдом, названными соедине-
ниями включения, или клатратами.

Многочисленные наблюдения показали, что по-
вышение температуры увеличивает скорость хими-
ческих реакций, причем, согласно С. Аррениусу,
влияние нагрева сводится к увеличению числа ак-
тивных молекул, столкновение которых приводит к
образованию продукта. Согласно теории активных
соударений, доля эффективных столкновений, рав-
ная отношению их числа (

 

η

 

эф

 

) к общему числу
столкновений (

 

η

 

), изменяется с температурой по
уравнению

(1)

где 

 

E 

 

– энергия активации. Различие между энерги-
ями активации прямой E

 

→

 

 и обратной Е

 

←

 

 реакций и
тепловым эффектом реакции 

 

∆

 

Н иллюстрируется
схемой на рис. 1. Сама энергия активации соответ-
ствует энергетическому барьеру, который следует
преодолеть сталкивающимся молекулам, прежде
чем произойдет перераспределение связей. Этот ба-
рьер обусловлен электростатическим отталкивани-
ем электронных оболочек реагирующих молекул.
Так как скорость реакции пропорциональна числу
эффективных столкновений в единицу времени, то
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 = 

 

k

 

0

 

 

 

⋅
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/

 

RT

 

, (2)

где 

 

k 

 

– константа скорости реакции, а 

 

k

 

0

 

 – предэкс-
поненциальный множитель. Из сказанного следует,
что если химическая реакция не идет при комнат-
ной температуре (например, в смеси твердофазных
реагентов), ее следует инициировать нагревом.
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η
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Low temperatures by
themselves or in combi-
nation with other actions
proved to be extremely
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try and technology for
producing conventional,
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paid to matrix cryochem-
istry and cryochemical
technology of advanced
materials.
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Однако это не всегда справедливо. Более века назад
были найдены процессы, скорость которых вопре-
ки обычным представлениям увеличивалась не при
нагреве, а при охлаждении. Это означает, что вели-
чина 

 

Е

 

в уравнении Аррениуса имеет отрицатель-
ное значение, что противоречит здравому смыслу,
если, как и прежде, считать, что она характеризует
процесс активации молекул и, следовательно,
должна быть сугубо положительна.

Указанную аномалию удалось объяснить, когда
обнаружили, что низкотемпературное инициирова-
ние процесса связано с изменением механизма про-
цесса и образованием термически нестойких моле-
кулярных комплексов, способствующих данному
направлению химического процесса. Понижение
температуры по-разному влияет на механизм со-
путствующих друг другу взаимодействий. С наи-
большей вероятностью при низкой температуре
осуществляется процесс с наименьшей энергией
активации. Поэтому понижение температуры в по-
добных системах может привести одновременно к
двум желательным результатам: во-первых, благо-
даря изменению механизма образования основного
продукта облегчается процесс его накопления через
низкотемпературные молекулярные комплексы и,
во-вторых, подавляются побочные процессы, как
правило, характеризующиеся более высокой энер-
гией активации. В конечном счете реализуется вы-
сокоселективный химический процесс.

 

îìçäñàà ïéãéÑÄ – àá èêéòãéÉé
ä çÄëíéüôÖåì

 

Природный холод издавна использовался для
замораживания грунтовых вод, при консервации
пищи и закалке стали. Явление замораживания во-
ды при быстром испарении ее в вакууме позволило
Д. Лесли (1810 г.) построить первую установку для
получения искусственного льда, а в 1875 году К. Лин-
де создал аммиачную компрессорную холодильную
машину, положившую начало современной крио-
генной технологии, использующей температуры

ниже 120

 

 

 

К. Интенсивное развитие холодильной
техники сделало холод в настоящее время экономи-
чески и технически доступным в больших масшта-
бах, а фундаментальные исследования в области
криохимии и криофизики (то есть химии и физики
низких температур) открыли перспективы для со-
здания разнообразных химико-технологических
процессов с использованием низкотемпературных
воздействий.

В химии и химической технологии, как правило,
используют низкие температуры в диапазоне от 270
до 120

 

 

 

К (умеренный холод) и сравнительно редко
температуры ниже 120

 

 

 

К (глубокий холод). В лабо-
раторных условиях для получения умеренного хо-
лода используют смеси льда с солями, кислотами
или щелочами, в которых охлаждение достигается
за счет плавления льда. Более низкие температуры
порядка 200

 

 

 

К получают, применяя охлаждающие
смеси твердой углекислоты (сухой лед) со спиртом
или эфирами. Наконец, для получения низких и
сверхнизких температур в технических масштабах
используют процессы расширения сжатых газов,
термоэлектрические явления или адиабатическое
размагничивание, реализуемые в специальных хо-
лодильных машинах. Применение низкотемпера-
турных воздействий позволяет решить ряд принци-
пиально важных задач, в том числе перевести атомы
и молекулы в электронное состояние, невозможное
при обычных температурах; реализовать специфи-
ческий механизм взаимодействия с участием мо-
лекулярных комплексов; выделить продукты взаи-
модействия, термодинамически и кинетически
стабильные только при низких температурах.

Исключительно большой интерес вызвало от-
крытие аномально высокой реакционной способ-
ности молекул в упорядоченных системах (фор-
мальдегид, стирол) при температурах, близких к
абсолютному нулю. Этим эффектом (так называе-
мым туннельным переходом) можно объяснить
принципиальную возможность образования слож-
ных органических молекул в условиях космическо-
го холода (предбиологическая эволюция).

Говоря о перспективности использования холо-
да в химии и химической технологии, условно выде-
ляют три направления: 1) низкотемпературное воз-
действие выступает самостоятельно, то есть не
сопровождается другими, нетривиальными физи-
ческими воздействиями; 2) холод комбинируется с
нагревом; 3) холод комбинируется с другими экс-
тремальными физическими воздействиями.

В первом направлении наибольшего успеха
удалось достичь, применяя холод в разделении га-
зовых смесей. К ним относится в первую очередь
низкотемпературная ректификация жидкого воз-
духа в производстве азота и кислорода. В послед-
нее время значительно возрос интерес к жидкому
водороду. Последний перспективен для использо-
вания в криогенных системах, поддерживающих
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Рис. 1.

 

 Энергетика химической реакции A + B 

 

→

 

 AB.
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сверхпроводящее состояние сплавов. Кроме того,
жидкий водород можно использовать в качестве хи-
мического реагента низкотемпературных процессов
и чистого источника энергии, начиная с пассажир-
ского транспорта и кончая космическими ракетами.
При получении высококачественных смазочных
масел из них предварительно вымораживают при-
меси парафина. Процессы фракционированной
кристаллизации на холоду используются в произ-
водстве солей и минеральных удобрений, а также
многих органических продуктов, включая фенол,
салициловую кислоту, сульфокислоты, ядохимика-
ты, нафталин и красители. Широким фронтом ве-
дутся работы по созданию экономически оправдан-
ной криотехнологии опреснения морской воды.
Холод в огромных масштабах используется в основ-
ной химической промышленности при получении
аммиака и углеаммиакатов, при каталитической
конверсии метана, катионной полимеризации изо-
бутилена и его сополимеризации с диенами с целью
получения стереорегулярных каучуков с заданными
свойствами.

Рассмотрим более подробно некоторые из этих
процессов, в первую очередь синтез аммиака. Ис-
ходным сырьем для синтеза аммиака служит атмо-
сферный воздух, из которого выделяют азот, и при-
родный коксовый газ, являющийся источником
водорода. Оба процесса осуществляют при низких
температурах. Полученная тем или иным способом
азото-водородная смесь, прежде чем поступить в
колонну синтеза, должна быть тщательно очищена
от примесей свободного и связанного кислорода
(О

 

2

 

, СО, Н

 

2

 

О, СО

 

2

 

) и серы (H

 

2

 

S, меркаптаны), кото-
рые являются сильными ядами для катализаторов.
Самый эффективный метод очистки основан на про-
пускании азото-водородной газовой смеси через
жидкий азот. В результате все примеси конденсиру-
ются. Холод используется и на конечной стадии про-
цесса для отделения аммиака из реакционной смеси.

При использовании холода для синтеза аммиака
побочным, но чрезвычайно важным продуктом яв-
ляется дейтерий, получаемый ректификацией жид-
кого водорода. Современный завод синтетического
аммиака производительностью 1 млн. т в год пере-
рабатывает такое количество водорода, из которого
методом низкотемпературной ректификации мож-
но выделить столько дейтерия, что его будет доста-
точно, чтобы обеспечить тяжелой водой атомную
электростанцию мощностью 1 млн. кВт ч.

Низкотемпературная кристаллизация широко
применяется для разделения ароматических углево-
дородов, получаемых в процессе каталитического
риформинга. Методами селективной экстракции
удается отделить бензол и толуол от ксилольной
фракции, содержащей три изомера ксилола и этил-
бензол (см. табл. 1).

Из данных, приведенных в табл. 1, видно, что 

 

ор-
то-

 

ксилол и этилбензол можно выделить из смеси

методом ректификации (

 

∆

 

Т

 

кип

 

 

 

≈

 

 8 К и 

 

∆

 

Т

 

плав

 

 

 

≈

 

 70 К).
Что же касается разделения смеси 

 

пара-

 

ксилола и

 

мета-

 

ксилола, то его целесообразно проводить ме-
тодом фракционированной кристаллизации при по-
ниженных температурах (

 

∆

 

Т

 

кип

 

 

 

≈

 

 0,8 К, 

 

∆

 

Т

 

плав

 

 

 

≈

 

 60 К).

В рассмотренных выше примерах холод исполь-
зуется для реализации процессов, в которых пониже-
ние температуры приводит к изменению агрегатного
состояния вещества, иначе говоря, эффективность
использования холода основана скорее на физичес-
ких, чем на химических явлениях. Первые исследо-
вания по осуществлению химических реакций при
низких температурах были выполнены Дж. Дьюа-
ром, который изучал низкотемпературное взаимо-
действие щелочных металлов, сероводорода и ио-
доводорода с жидким кислородом. И хотя эти
исследования интенсивно продолжались, сейчас
известно лишь немного химических реакций, кото-
рые происходят при низких температурах самопро-
извольно, без специального инициирования. К ним
относятся в первую очередь реакции с участием мо-
лекулярного фтора. Например, реакция, происхо-
дящая при температурах ниже 85 К:

2Na + F

 

2

 

  2NaF.

Другой пример – взаимодействие по реакции

2NO + O

 

2

 

  N

 

2

 

O

 

4

 

,

для которого в интервале температур 83 – 90

 

 

 

К ха-
рактерно сильное возрастание скорости с пониже-
нием температуры. Объясняется это явление тем,
что стадией, определяющей скорость реакции, яв-
ляется взаимодействие между молекулами кислоро-
да и димерами (NO)

 

2

 

, которые образуются из моле-
кул оксида азота (II) с выделением теплоты.
Процесс можно представить схемой

2NO  (NO)

 

2

 

,

(NO)

 

2

 

 + O

 

2

 

  N

 

2

 

O

 

4

 

.

Естественно, что концентрация димеров оксида
азота (II) увеличивается с понижением температу-
ры. Если скорость этого процесса больше скорости
уменьшения числа столкновений, происходящего с
понижением температуры, то общий температур-
ный коэффициент будет иметь отрицательное

      

Таблица 1.

 

  Состав компонентов ксилольной фрак-
ции

Компонент
Содержание 

(по массе)

Температура, К

кипения плавления

Этилбензол 15 – 25 409,4 178,1

 

пара

 

-Ксилол 12 – 22 411,5 286,4

 

мета

 

-Ксилол 35 – 45 412,3 226,3

 

орто

 

-Ксилол 15 – 25 417,6 248,1
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значение, то есть формально реакция имеет отрица-
тельное значение энергии активации.

Основной особенностью самопроизвольно про-
текающих при низких температурах реакций явля-
ется то, что энергия для инициирования процесса
черпается из самой системы, а не подводится из до-
полнительного источника, как это характерно для
инициируемых реакций.

Другой источник инициирования – наличие вы-
сокой равновесной концентрации активных частиц
(атомов, радикалов), которая возникает в некото-
рых системах в результате самопроизвольного об-
мена энергией при соударении молекул. Например,
высокой реакционной способностью при низких
температурах обладает молекулярный фтор, харак-
теризующийся аномально низкой величиной энер-
гии атомизации.

Наконец, особая форма инициирования связана
с изменением характера химической связи в молеку-
лах реагентов (N

 

2

 

O

 

4

 

 и N

 

2

 

O

 

5

 

) при изменении их агре-
гатного состояния, происходящего с понижением
температуры. Активация молекул за счет усиления
межатомного взаимодействия в бинарных системах
происходит, например, при образовании молеку-
лярных комплексов или комплексов с переносом
заряда, что наблюдается в реакциях галогенирова-
ния и гидрогалогенирования олефинов:

CH

 

3

 

CH=CH
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 + Cl
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  CH

 

3

 

–CHCl–CH
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Cl (91 K),
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CCl–CH

 

2

 

Cl (130 K),
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Исключительные перспективы в области орга-

нического и неорганического синтеза открылись в
связи с развитием препаративной и матричной
криохимии, которые первоначально развивались
самостоятельно, а теперь тесно переплелись и до-
полняют друг друга. В препаративной криохимии
используется низкотемпературная соконденсация
получаемых при высоких температурах активных
частиц со стабильным химическим соединением.
Примером может служить соконденсация паров пе-
реходных металлов и мономера циклопентадиена с
образованием соединений сандвичевого типа:

Fe + C

 

5

 

H

 

5

 

  ферроцен.

Матричная криохимия основана на низкотем-
пературной соконденсации активных частиц с из-
бытком инертного вещества. Последующие хими-
ческие превращения вызываются конденсацией
дополнительного реагента, нагревом или облучени-
ем. Матричная криохимия, как правило, связана с
необходимостью более низких температур жидкого
гелия, без которых невозможна стабилизация актив-
ных частиц в конденсате. Метод матричной изоля-

 

ции, созданный первоначально только для стабили-
зации активных частиц с целью их идентификации и
физико-химического исследования, в последнее
время стал основой так называемого матричного
синтеза. Этим методом удалось, как по заказу, полу-
чить молекулы NiN

 

2

 

, PdO

 

2

 

, XeCl

 

4

 

, Pt(CO)

 

4

 

 и многие
другие с необычным типом химической связи и осу-
ществлять такие реакции, как, например,

Pd

 

(г)

 

 + O

 

2(г)

 

 + N

 

2(г)

 

  PdO

 

2–N≡N,

Ni(г) + CO(г) + N2(г)  Ni(CO)nN2(4 − n)  (n = 0 – 4),

Li(г) + Cl2(г)  LiCl2.

Любой синтез начинается с получения активных
частиц – атомов, хотя могут быть использованы
также и молекулы, содержащие атомы элементов в
необычно низкой степени окисления (BF, BCl, CS,
Si, SiS и др.), координационно-ненасыщенные
частицы (FeCl2 , CuCl, B2O2 и др.) и напряженные
или ненасыщенные органические соединения
(СH2=SO2, CH2=S(CH3)2 и др.). На рис. 2 приведе-
ны примеры криохимических синтезов с участием
короткоживущих активных частиц SiCl2 и моно-
сульфида углерода.

Исключительно перспективны криохимические
процессы (реакции изомеризации, гидрирования и
диспропорционирования органических соедине-
ний), катализируемые атомами тяжелых переходных
металлов, получаемых, в свою очередь, криозакал-
кой их паров. Достаточно упомянуть об изомериза-
ции олефинов под влиянием родия и рения, о гид-
рировании олефинов с образованием алканов
(катализатор – закаленный атомный палладий), о
полимеризации бутена-2, ведущей к образованию

Рис. 2. Примеры криохимических синтезов с уча-
стием короткоживущих активных частиц дихлори-
да кремния и моносульфида углерода.
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эластомера с очень высоким выходом (катализатор –
пары марганца). Переход к технологическим мас-
штабам использования атомных металлов сущест-
венно тормозится трудностями испарения больших
количеств высококипящих металлов. Использова-
ние электронной пушки или лазеров для интенсифи-
кации испарения нежелательно из-за неконтролиру-
емых побочных процессов в субстрате. В настоящее
время созданы лишь образцы серийных установок
для криохимических синтезов.

äêàéïàåàóÖëäÄü íÖïçéãéÉàü 
èÖêëèÖäíàÇçõï åÄíÖêàÄãéÇ

Перейдем теперь к процессам, в которых комби-
нируются низко- и высокотемпературные воздейст-
вия. Среди них выделяется так называемая криохи-
мическая технология твердофазных материалов.
Она основана на хорошо сбалансированном сочета-
нии холода и тепла, а сам холод используется
для предотвращения неконтролируемых изменений
промежуточных и целевых продуктов и сознатель-
ного управления их свойствами. Криохимическая
технология представляет собой целый комплекс
процессов (рис. 3), среди которых основным явля-
ется криокристаллизация, то есть замораживание
раствора солей материалообразующих компонен-
тов, обеспечивающее максимально быстрое отвер-
дение как растворителя, так и растворенных ве-
ществ. Это позволяет сохранить в твердой фазе
высокую химическую гомогенность, присущую ис-
ходному раствору.

Полученный в форме криогранул продукт деги-
дратируется методом сублимационной сушки или
криоэкстрагирования. Затем он подвергается тер-

мообработке для получения химически однородных
дисперсных продуктов с высокой реакционной
способностью и способностью к спеканию. Идея
криохимической технологии твердофазных матери-
алов, зародившаяся свыше тридцати лет назад в
Московском государственном университете и впер-
вые реализованная там же при синтезе ферритов, в
дальнейшем стала основой прецизионной техноло-
гии самых разнообразных материалов (рис. 4).
Криохимические порошки, помимо высокой хими-
ческой однородности, отличаются многими други-
ми достоинствами (рис. 5), что позволяет получать
на их основе высококачественную керамику, в том
числе оптически прозрачную, на основе цирконата
свинца, легированного оксидом титана.

Полученная криохимическим методом керами-
ка на основе полиалюмината натрия оказалась
стойкой даже при длительном кипячении в концен-
трированной серной кислоте. Указанная процеду-
ра, в свою очередь, позволила получить особую
форму глинозема, способную выступать в качестве
чувствительных элементов электрохимических де-
текторов водорода. Особенно привлекательна воз-
можность создания в многокомпонентных и много-
фазных продуктах криохимической технологии
необходимой объемной организации, в частности,
благодаря криопропитке и криоосаждению. Про-
цессы криопомола основаны на резком снижении
пластичности и, соответственно, увеличении хруп-
кости твердых материалов при температурах жид-
кого азота. Как тут не вспомнить американский

Приготовление растворов

Диспергирование

Криокристаллизация

Криокалоризация Криопропитка

Криоэкстра-
гирование

Сублимацион-
ная сушка

Криоосаж-
дение

Дегидратация
солевого продукта

Термическое разложение

Криопомол

Формование, спекание, термообработка

Рис. 3. Процессы криохимической технологии.
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Рис. 4. Материалы – продукты криохимической
технологии.
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фильм “Голдфингер”, в котором в качестве главного
действующего лица выступает… машина для дроб-
ления быстро охлажденных кузовов автомашин.

Среди последних достижений криохимической
технологии следует назвать получение сверхпрово-
дящей оксидной керамики на основе многокомпо-
нентных систем типа Pb–Bi–Ca–Sr–Cu–O. Здесь
уместно отметить, что на пути к созданию криохи-
мической технологии перспективных материалов
было необходимо решить немало сложных научных
и технических проблем. Это: 1) изучение условий
сосуществования разносолевых систем в водных и
неводных растворах; 2) разработка методов диспер-
гирования растворов с целью получения и стабили-
зации однородных по размеру капель; 3) изучение
процессов криокристаллизации для определения
благоприятных условий сублимационной сушки; 4)
изучение процессов криостеклования в присутст-
вии криопротекторов (глицерин, этиленгликоль),
препятствующих кристаллизации и создающих бла-
гоприятные условия для осуществления криоэкст-
рагирования и криоосаждения; 5) изучение процес-
сов криоэкстрагирования – удаления льда из
замороженных гранул раствора водоотнимающими
низкотемпературными жидкостями (ацетон, этанол)
и процессов криоосаждения – низкотемпературной
обработки криогранулята растворами кислот, гидро-
ксидов или солей, способных образовывать трудно-
растворимые продукты.

В последнем случае происходит не только удале-
ние льда, но и взаимодействие солевой части крио-
гранул с раствором на холоду. Некоторые явления,
обнаруженные в ходе криохимических исследова-
ний, представляют самостоятельный интерес для
неорганической химии. К ним относятся жидко-

фазная дегидратация и спиноидальный распад в
быстро охлаждаемых растворах электролитов, из-
менение механизмов топохимических процессов в
продуктах криохимического синтеза, существова-
ние кристаллогидратных структур с аномальным
дефицитом воды. Большую пользу для диагностики
криохимических процессов принесла разработка и
применение реакционной калориметрии Кальве.
Универсальность использования криохимической
технологии иллюстрируется фрагментом периоди-
ческой таблицы Д.И. Менделеева (рис. 6), где за-
крашены символы химических элементов, оксиды
которых были получены как индивиды или в ком-
бинации с другими оксидами с использованием
приемов криохимической технологии.

ïéãéÑ Ç ëéóÖíÄçàà ë ùäëíêÖåÄãúçõåà 
ÇéáÑÖâëíÇàüåà

Перейдем теперь к использованию холода в со-
четании с другими, как правило, экстремальными
воздействиями. Здесь следует сказать прежде всего
о низкотемпературных процессах радиационно- и
фотоинициированной полимеризации твердых фаз,
в первую очередь об ионной полимеризации, кото-
рая в присутствии комплексообразователей типа
протонных и апротонных кислот протекает по ме-
ханизму “живых цепей”. Явление изотопной селек-
тивности фотохимических реакций при низких
температурах может уже в ближайшем будущем
быть использовано для синтеза обогащенных опре-
деленными изотопами соединений.

Комбинированное применение низких темпе-
ратур и высоких давлений позволило осуществить
твердофазную полимеризацию соединений, не
полимеризующихся в жидкой фазе. К сожалению,
широкому комбинированному применению низких
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кая однородность
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Микропластичность

Высокая и регули-
руемая катали-
тическая актив-

ность

Высокая однородность
распределения микро-
компонентов и микро-

примесей

Высокая актив-
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продуктов
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Рис. 5. Особенности продуктов криохимической
технологии.

Рис. 6. Фрагмент Периодической таблицы
Д.И. Менделеева (закрашены символы элемен-
тов, оксиды которых получены как индивиды и в
комбинации с другими оксидами, используя при-
емы криохимической технологии).
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температур и высоких давлений препятствуют тех-

нические трудности, которых в ряде случаев уда-

лось избежать, используя квазигидростатический

режим (сжатие при умеренных температурах с по-

следующим быстрым замораживанием системы).

Большой интерес представляют исследования, по-

казавшие возможность сжатия веществ за счет их

сравнительно слабого нагрева при низких началь-

ных температурах. Предполагается, что осуществ-

ление этого принципа приведет к возможности

сжатия до 105 Па и выше.

Перспективны низкотемпературные синтезы,

активируемые электроразрядом и взрывом. Напри-

мер, процессы, происходящие в смесях жидких азо-

та, кислорода и брома и приводящие к образованию

необычных продуктов Br2O3, N2O3, BrO3 ⋅ 3NO2.

Еще большего внимания заслуживают эксперимен-

ты, в которых при облучении электронами жидкого

кислорода и его смесей с азотом были получены

озон и оксид азота (II).

Криохимия необычных физических воздействий

тесно связана с изучением космических явлений.

Межзвездное пространство, в котором большая

часть вещества находится в сильноразреженном со-

стоянии (менее 10 частиц в 1 см3) с кинетической

температурой ниже 100 К, подвергается различным

типам радиации. Последняя вызывает образование

и разрушение молекулярных комплексов, недоста-

точно пока изученных. В межзвездном пространст-

ве обнаружены различные радикалы (например,

ОН•) и органические соединения, в том числе мо-

лекулы метилового спирта, муравьиной кислоты,

формамида, а также полимеров на основе формаль-

дегида. Перспективность космической технологии

в известной мере связана с тем, что космос обеспе-

чивает возможность низкотемпературного воздей-

ствия в сочетании с явлением невесомости, что, в

свою очередь, позволяет устранить процессы рас-

слоения в системах из разнородных компонентов и

получить высокопористые металлы с исключи-

тельно равномерным распределением микропор,

гомогенные сплавы металлов, расслаивающиеся в

условиях земного притяжения, и композиты из не-

обычного сочетания матриц и наполнителей. Вмес-

те с тем криокристаллизация в условиях невесомос-

ти оказалась не столь простым процессом, как

предполагалось изначально.

áÄäãûóÖçàÖ

Перспективы использования холода в техноло-
гии тесно связаны с получением и сохранением
пищевых продуктов высокого качества. Сейчас не
вызывает сомнений, что криоконсервирование
продуктов биологического происхождения, и в пер-
вую очередь пищевых продуктов, является прогрес-
сивной тенденцией, которая сдерживается лишь
недостаточным масштабом холодильного хозяйства
России.

Особого внимания заслуживает технология суб-
лимационного консервирования (сушки) для сохра-
нения биологически ценных продуктов (мясо, ры-
ба, овощи, фрукты, молоко, кофе, чай, соки и др.).
В отличие от традиционных методов консервиро-
вания продукты сублимационной сушки характе-
ризуются малой удельной массой и быстрым вос-
становлением качества. Большое значение в
животноводстве имеет технология криоконсерви-
рования генетического материала, в растениеводст-
ве – технология замедления всхожести семян и
корнеплодов путем низкотемпературной обработ-
ки. В биологии и медицине исключительно важна
технология консервирования крови, материнского
молока, спинного мозга, разработка эффективных
криопротекторов, исключающих кристаллизацию в
биологических жидкостях при их замораживании, а
также применение холода для разрушения злокаче-
ственных опухолей кристаллизующимся льдом.
Тесная взаимосвязь физических, химических и би-
ологических явлений позволяет утверждать, что
исследование эффекта криовоздействия в любой
конкретной области может привести к фундамен-
тальным открытиям, что, в свою очередь, необходи-
мо для создания технологии будущего.
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