
PACS numbers: 61.12. ± q, 61.43. ± j, 66.30. ± h
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ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÊÂÚÂÔÕÖá
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ. ¡ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]),
ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ ÑÃ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕ-
ÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ²ËÕÄÇÎßÆÑÏ [2]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÔÇ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÒÓÑ×ËÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3]):
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ÅÆÇ Ifoni ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ÆÎâ i-Ì ÕÑÚÍË ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ; Sm ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ m (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ); jk ì×ÂÍÕÑÓ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÆÎâ
k-ÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ (hkl ), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ; Lpk ì ×ÂÍÕÑÓ ÑÓÇÐÙÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÕËÒ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; Ok ì ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ; jFkjìÏÑÆÖÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ; Oik ì
×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
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ÅÆÇ si ì ÆËÔÒÇÓÔËâ i-Ì ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ, Â
ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓâÆÑÏ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÍÂÔÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÐÂ Ifoni ×ÖÐÍÙËË (1), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ ËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐÑÌ
ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
CsDSO4 Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆË××ÖÊÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÇÌÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ËÊ àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

2. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

£ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

g�r� � n�r� dr
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©ÆÇÔßn0ìÔÓÇÆÐââÂÕÑÏÐÂâÒÎÑÕÐÑÔÕßÄÇÜÇÔÕÄÂ, n�r� drì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ dr, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ CsDSO4 ÆÎâ ×ÂÊÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.
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£ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ (ÒÑÔÎÇ
ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËÌ) ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r�:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.
©ÆÇÔß Q ì ÏÑÆÖÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¦ÔÎË ÐÇ ÄÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÒÇÓ-
ÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.
¥Îâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F ras~

0 �Q�. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑ-
ÃËâ:
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ÅÆÇ ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÑÚÍÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. ©ÆÇÔß s�Qi� ì
ÆËÔÒÇÓÔËâ i-Ì ÕÑÚÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¯Â
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
gn�r�, ÒÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F ras~

n �Q� Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ w2n.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË w2n ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑ ÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
w � exp�ÿ�w2n ÿ w2nÿ1�=2� Ë ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 1ÿ w.

£ ËÕÑÅÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ w2n ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÌÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
"ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ", ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.

³ÓÇÆË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ Ë ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¨ÇÎÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ë ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÕÂÕßÇ [4]
Ë ÆÓÖÅËÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ.

3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

3.1. ³ÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ CsHSO4

¤ËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ ÙÇÊËâ CsHSO4 ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MXAO4 (M � Cs, Rb, NH4;
X � H, D; A � S, Se), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÎÂÄËÎÔâ, Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË Tc � 414 ¬, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ2 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [5]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ CsHSO4 ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ë ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÓÑÛÍÂØ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÑÔËÕ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (10ÿ2), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [7]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P21=c, Â
ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ I41=amd. £ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓÞ SO4 ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÊËÅÊÂ-
ÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, Ë ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊâØ. ¥ÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË.
´ÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ.

£ ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ SO4 ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ¿ÕÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÕÑÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÂ, ÍÂÍ Ä ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ, Â ÛÇÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ àÕËÏ ÒÑÊË-
ÙËâÏ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¹ÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß R ln 4 � 1;39,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá.

±ÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
CsHSO4 ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [8]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÕÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ SO4 ÅÓÖÒÒ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕ HSOÿ4 . £ÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÇ HSOÿ4 ÅÓÖÒÒÞ Ä ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄHSOÿ4 Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Á®². °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ CsDSO4 Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [9, 10].
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÊËâ. ¶ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
×ÂÊÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ
SO4, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏË ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÄÇ-
ÕËÕß Ë ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÖá
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

3.2. ·ÎÑÓËÆ ÂÏÏÑÐËâ NH4Cl
·ÎÑÓËÆ ÂÏÏÑÐËâ ND4Cl (NH4Cl) âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ËÑÐÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÎÇÕ.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÎÑÓËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÑÐÞ Clÿ, Â Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ ND�4 . ¯Â ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÞ ÂÏÏÑÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐÞND�4 ÏÑÅÖÕ
ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍË (ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË) ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂ-

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ CsHSO4. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ SO4 Ë ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÊË-
ÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÉÍÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÖÒÇÓÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ CsDSO4 ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ªÔÍÂÉÇÐÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÓÖÒÒÂÏ SO4, ÔÇÕÍÂ ÎËÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ. ¡ÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ.

ªÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ
ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÓÇÃÇÓ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ 120�

ÄÑÍÓÖÅ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÔÇÓÇÆËÐÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ND4Cl ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ [11]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ND4Cl
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ. ¸ÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÖÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ËÑÐÑÄ ND�4 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ D ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÛËÐ ÍÖÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ËÑÐÑÄ ND�4 (ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ). ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ D ÄÆÑÎß ÓÇÃÇÓ ÍÖÃÂ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ 90�.

¥ÓÖÅÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ì ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÂÏ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ 120�, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ
ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ D ÄÆÑÎß
ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÅÓÂÐÇÌ ÍÖÃÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. °ÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5%.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ND4Cl ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
NH4Br Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [12].
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

3.3. ªÑÆËÆ ÂÏÏÑÐËâ ND4I
ªÑÆËÆ ÂÏÏÑÐËâ ND4I (NH4I) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ
ÂÏÏÑÐËâ, ÚÇÏ ØÎÑÓËÆ ÂÏÏÑÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ND4I ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ Ë ÙÇÐÕÓÂØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÑÐÞ Iÿ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÂÏÑÅÑ ÍÖÃÂ Ë ÇÅÑ
ÓÇÃÇÓ ì ËÑÐÞ ND�4 . £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË NaCl.
£ ÐÇÌ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ËÑÐÞ ÌÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÑÍÕÂàÆÓ, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ËÑÐ
ND�4 . ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ NëD ÔÄâÊË ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Í
ÛÇÔÕË ËÑÐÂÏ ÌÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ NëD...I ÔÄâÊË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ND4Cl. ±ÑàÕÑÏÖ ND4I ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ND4I ÒÑÆØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ NëD...I ÔÄâÊÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÆÎËÐÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ (ÓÂÄÐÞÏ ÄÑÔß-
ÏË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÇÌ NëD...I ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎËÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÑÔâÏ x, y Ë z, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ
180�, Â ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÄâÊß NëD ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ [13] (ÓËÔ. 5).

²ËÔ. 4. µÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ND4Cl.

z

y

x

²ËÔ. 5. °ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ND4I.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÑÐÂND�4 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÇÌNëD...I ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÆÎËÐÖ.
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°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ND4I âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ
ÂÏÏÑÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÇÏß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ. ³ÄâÊË NëD, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔÇÌ x, y Ë z, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, Â ÔÄâÊË NëD,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ
ÍÖÃÂ,ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÛËÓÇÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÑÃÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Ä ND4I ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ NëD-ÔÄâÊÇÌ ËÊ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎÇÌ ÍÖÃÂ Í ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÄÃÎËÊË ÑÔÇÌ x, y, z.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ Ä ND4I ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ËÑÆËÆÇ ÂÏÏÑÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [14]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÖÏÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÂÏÏÑÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ

ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÐÂ ÖÅÎÞ, ÏÇÐßÛËÇ 90�. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÑÆËÆÇ ÂÏÏÑÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÂÏÏÑÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂ ²ËÕÄÇÎßÆÂ) Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ "ÑÔÕÑÄÂ" Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÂÕÑÏÑÄ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß R.L. Mc-
Greevy, P. Zetterstrom Ë ¥.±. ¬ÑÊÎÇÐÍÑ, Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ISIS ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓË-
ÕÂÐËâ) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË NFL Studsvik (ºÄÇ-
ÙËâ) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ àÕËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.
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