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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÐÇÙ XX ÄÇÍÂ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÐÑÄÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ô×Ç-

ÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ [1 ë 3] Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. °ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 Å. [4 ë 6].

¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´),
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ªÆÉËÏÑÌ Ä 1991 Å. [7]. ¿ÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓÐÖÕÞØ
Ä ÕÓÖÃÍÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÂÉÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ²ÂÊÓâÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ £. ¬ÓÇÕÚÏÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [2] ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.
±Ñ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ¬ÓÇÕÚÏÇÓÂ, Ä ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÇ ÅÑÎÑÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
µ¯´ ÔÑÚÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ). ¿ÕÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(µ¯´). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË µ¯´, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÉËÆÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ Ë âÄÎÇÐËâØ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÔÕÓÖÚÍÑÄ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [8].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÎËÐÐÞÌ ÃÖÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÖÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ µ¯´. ¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÕÞÔâÚË
ÔÕÂÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
µ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ [8 ë 10]. ®ÑÐÑÅÓÂ×ËË [11, 12] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ µ¯´ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [13]. £ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ ÑÃÛËÓÐÖáÃËÃÎËÑ-
ÅÓÂ×Ëá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÉÇÕ ÇÏÖ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÏÔâ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ µ¯´ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, µ¯´ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
µ¯´, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ë ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ µ¯´ ÆÇÎÂáÕ ËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ØÑÎÑÆÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß µ¯´ ÍÂÍ ÔÂÏÞÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÔâ ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÇÇ ÔÎÑÇÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎß-
ÐÖáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(0,34 ÐÏ). ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓË µ¯´ ÏÑÅÎÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏµ¯´ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÉËÆÍÑÏ ÎËÃÑ ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÏ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÎËâÕß
ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÖá ÊÂÜËÕÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß µ¯´ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÒÇØÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏµ¯´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ µ¯´. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ µ¯´, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÕÓÇÕßÇÌ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ
µ¯´ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÉËÆÍËÏ ËÎË
ÕÄÇÓÆÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [9]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÂÍ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ àÕÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÕâÅËÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
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ÔËÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÕâÅËÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÏÂÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß,
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÖÃÍÂÏ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ [15]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÔÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ
ÉËÆÍÑÅÑ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÐÙÂ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÄËÐÙÂ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÂÏÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎ 1,5 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [16, 17]. ´ÂÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÉËÆÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 Ï¯ Ïÿ1, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÕâÅËÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÙÇÎßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÅÑÓáÚÇÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ µ¯´ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [18]. µÔÒÇÛÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÄÓÇÆÐÑÇ Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ Í âÆÇÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ [19, 20]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ³60, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,34 ÐÏ, ÑÃÝÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ 1,3 ÐÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÅÑÓÑØÑÄÞÇ ÔÕÓÖÚÍË, ÒÑÎÖ-

ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ peapods. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ µ¯´. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, Õ.Ç. ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,4 ë 1,5 ÐÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Gd@C82, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÏÄÑÎ Gd@C82@SWNT. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Gd@C82 ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
1;10� 0;03 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Sc@C82 (1,124 ÐÏ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ
ÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

2.1. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
2.1.1. ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Õ.Ç.
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÎÑÉÇÐÐÖá ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÊÂÆÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â [22, 23],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ. ªÆÇÂÎßÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÛÄÑÄ ÒÓË ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËË Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÕÂÍÉÇ
ÛÇÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ.

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÏ-
ÄÑÎÑÄ (m; n), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÄÏÇ-

4 µ¶¯, Õ. 174, å 11
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ÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ.

ªÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (m; n)
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ D. µÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ d0 � 0;142 ÐÏ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (m; n) Ë ÖÅÎÑÏ a ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ
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³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ (m; n) Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÞ a � 0 (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
armchair) Ë a � 30� (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ zigzag). µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ (m; 0) Ë (n; n)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ armchair Ë zigzag, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë
1Ä. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 5).

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ armchair ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10, 10). £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÄÇ ËÊ ³ ë³ ÔÄâÊÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [11, 12],
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [24] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá Ë ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÓÖÅÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÕÂÍËÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
[24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1,36 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÞÄÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(10, 10) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÍÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2
[10]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.

2.1.2. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-

n

¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ
0 0,5 1,0 1,5

6,3

6,0

0,0

12,0

18,0

18,2

18,912,6

m
a

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [22, 23]: (Â) ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; (Ã) ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a � 0, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ armchair; (Ä) ÖÅÑÎ a � 30� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ zigzag;
(Å) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 5).

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÉÅÖÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË [10].
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ÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÇÉÂÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËá, ÂÕÑÏ-
ÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ [24, 25]
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÉÅÖÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¿ÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÕÓËÂÐÅÖÎâÓÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1,70 ÐÏ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ Ë ÃÎËÊÍÑ Í 0,34 ÐÏ, ÂÄÕÑÓÞ [24, 25] ÒÓËÛÎË
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,36 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÓËÒËÔÂÕß àÕËÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (10, 10), ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÉÅÖÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÕâ Ë
ÃÎËÊÍËÏË, ÐÑ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÉÅÖÕÞ, ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,5 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ [25, 27], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÚÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÉÅÖÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÉÅÖÕÂÏ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,44 ÆÑ 1,74 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÉÅÖÕ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ
[28]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ),
ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ,

ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌÉÅÖÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÇÎÂáÕÔâ
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÉÅÖÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ 35 ÉÅÖÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÕ 3 ÆÑ 30 ÐÏ. £ÔÇ ÉÅÖÕÞ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í (10, 10). ¥ÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ 44% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (10, 10), 30%ì (11, 9) Ë 20%ì (12, 8).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÓÂÊË-
ÎÑÔß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [29]. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ni :Y ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
³ÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÂÉÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÇÕÍÖ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÉÅÖÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÉÅÖÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ (ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕ [28, 30], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË [31].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (³´®) [32] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÌÕË
ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÉÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä
ÉÅÖÕÞÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇÐÂÐÑÕÓÖÃÍËÆËÂÏÇÕÓÑÏÑÍÑÎÑ1,4 ÐÏ.
¥Îâ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ ÔÂÉÂ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßAu(111),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÓË T � 4 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ³´®
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (I) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 0,80 à£, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1;0� 0;1 ÐÏ, ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË 26� � 1� Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÎËÃÑ (12, ÿ1), ÎËÃÑ (13, ÿ1). £ÕÑÓÂâ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (II) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 1;27� 0;09 ÐÏ, ÖÅÑÎ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË 21;1� � 1� Ë ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (15, 3).
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²)
[33 ë 35]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ¬² ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÂÐ-
ÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕË ÎËÐËË, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1590, 1566 Ë 1551 ÔÏÿ1, ÒÓËÔÖÜË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ 150 ë 250 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ "ÆÞÛÂÜËÏ" ÏÑÆÂÏ. ¿ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂÏ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË d (ÐÏ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² od (ÔÏÿ1) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [33, 35]

od � 223;75

d
: �3�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [34]. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,06 Ë
1,2 ÐÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,83 ÆÑ 1,36 ÐÏ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [36].
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ, ÆÇÎÂâ ÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.

2.1.3. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÕÂÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÌ ÆÂÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
armchair Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10) ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÍÑÎÑ 1,36 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C240, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7, 0,47 Ë 0,39 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60, C36 Ë C20,
ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [38 ë 42], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ³ÕËÏÖÎÑÏ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [43], ÅÆÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20.

0,5 ÐÏ

(13,71) \ (15, 3)
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²ËÔ. 3. ³´® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [45]: (Â, Å) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ³´®; (Ã, Æ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (13, ÿ1) Ë
(15, 3); (Ä, Ç) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ³´® ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÓÕÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË I Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË II.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË [34].
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 514,5 ÐÏ (Â) Ë 632,5 ÐÏ (Ã).
°ÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ (1), (2), (3) Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÞÛÂ-
ÜËÏ ÏÑÆÂÏ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [38], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,33 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÕÓÖÃÍÂ, ËÏÇáÜÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
(4, 0), ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ (11, 11) ë (4, 0) ë (11, 11),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ó ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ
ËÊ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ¬²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,55 ÐÏ.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ (11, 11)
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,33 ÐÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (4, 0).

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÔËÐÕÇÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (0,4 ÐÏ) ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ Ä
ÒÑÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ AlPO4-5. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0;73� 0;01 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÓËÒÓÑÒË-
ÎÂÏËÐ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÐÂÎÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÂ Ä 30%-
ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÏÞ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0;42� 0;02 ÐÏ.
±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 15 Ô. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÕÓË ÄËÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í 0,4 ÐÏ: zigzag (5, 0) (ÆËÂÏÇÕÓ 0,393 ÐÏ); armchair (3, 3)
(ÆËÂÏÇÕÓ 0,407 ÐÏ) Ë ÕÓÖÃÍÂ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (4, 2)
(ÆËÂÏÇÕÓ 0,414 ÐÏ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ zigzag (5, 0), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C20.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄËÆÐÂ 18-ÔÎÑÌÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,4 ÐÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÕÂÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ armchair
(3, 3) Ë ÊÂÏÍÐÖÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ C20, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³ë³ ÔÄâÊâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108�, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÅÎÖ Ä sp3 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÒÓË 150 �³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,39 ë 0,40 ÐÏ. ¿ÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 10 ë 15 ÔÎÑÇÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3,4 ÐÏ.

2.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ÑÓÏ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 [10]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ "ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË" (ÓËÔ. 5Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÏÂÕ-
ÓÇÛÍÂ" ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÎËÃÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä ÔÄËÕÑÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÉËÆÍËØ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 5Ä) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 0,34 ÐÏ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ "ÓÖÔÔÍÂâ
ÏÂÕÓÇÛÍÂ" (ÓËÔ. 5Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
°ÆÐÑ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÅÆÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ
ÄÞÕâÐÖÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÔÕÂÄËÄ ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÎÑË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÖÆÎË-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ËÎË ÖÆÑÚÍÇ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÐÏ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ Í
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏÖ ÊÑÎÑÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÑÄÂÎ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÒÑÆ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÑÍ Ä ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÂÏ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [10]: (Â) ÓÖÔÔÍÂâ ÏÂÕÓÇÛÍÂ;
(Ã) ÔÄËÕÑÍ; (Ä) ÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇ.
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ÒÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÃÎËÊË ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ë Í ÊÂÑÔÕÓÇÐËá ÍÑÐÙÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÖÃÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ ÕÓÇØ, Â ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ
ÆÑ 2,5 ÐÏ. ´ÂÍÂâ ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÒËÔÂÐ Ä [45, 46]. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ K Ë ÏÑÎÇÍÖÎ FeCl3 ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÙÇÎßáÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ì Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ
[47]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÕÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. £ ÑÆÐÖ ÔÇÍÙËá ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
Ä ÆÓÖÅÖá ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÞÌ ÂÅÇÐÕ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ K, ÎËÃÑ
ÃÇÊÄÑÆÐÞÌ ØÎÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ (FeCl3). ¬ÂÏÇÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß
Ë ÊÂÒÂËÄÂÎÂÔß. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 �³ Ä ÔÎÖÚÂÇ K Ë 280 �³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ. £ÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÍÔÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß
ÕÇÏÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËØ ÐËÕÇÄËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
Ë ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐËÕÇÌ. °ÃÓÂÊÙÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓËÃÂÄËÎË Ä
ÄÇÔÇ (15 ë 33% Ä ÔÎÖÚÂÇ K Ë 110 ë 260% Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3) Ë
ÓÂÊÏÇÓÇ. ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ:
ÒÓâÏÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÕÂÎË ÄÞÒÖÍÎÞÏË, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË Ô 0,344 ÆÑ 0,53 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ K Ë ÆÑ 0,95 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
FeCl3. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÍÂÉÆÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, Â ÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ
ÔÕÓÖÚÍÑÄ ËÎË ÃÂÏÃÖÍÑÄÞØ ÒÂÎÑÍ, ÅÆÇ ÔÉÂÕÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÞÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÄËÕÍÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
Ô ÕÑÓÙÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÛÑÄ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø,
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÍÖÆÂ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇ-

ÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ "ÓÖÔÔÍÑÌ
ÏÂÕÓÇÛÍË".

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,34 ÐÏ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÖá
ÕÇÏÖ [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 2 ë 3%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10, Â ÆÓÖÅÂâ ì ËÊ
12 ÔÎÑÇÄ. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[49 ë 53], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[50, 51] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ Ä ÔÇÚÇÐËË ×ÑÓÏÖ ÏÐÑ-
ÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÓÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË ÍÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52, 53], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÓÏÑÛÍË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä 2 ë 8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¢ÑÅÂÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ, ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÖÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÂÉË, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒËÐÙÇÕÂ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇØÆÐÇÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÒÓË 60 �³ËÊÏÂÔÔÞ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÑÉÂ ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ë 30 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÕÓÖÃÍË ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ Í ÍÖÔÑÚÍÖ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË Í
ÚÂÔÕËÙÇ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÑÐÇÙ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÏÍÐÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÃÎËÉÇ Í ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÚÇÏ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÄËÆÐÂ
ÔÇÏËÔÎÑÌÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,04 ÐÏ
(6� 0;34 ÐÏ). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÊÍË Í
0,34 ÐÏ. £ËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ 32-ÔÎÑÌÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,4 ÐÏ (10� 0;34 ÐÏ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÓÞÕÂ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¯Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
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ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË.

¬ÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë 59] ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÆÎËÐÖ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. °ÍÑÎÑ 10% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÛÂÅÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÓÖÃÍË
ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÄËÄÂáÕÔâ, ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ ÔÂÏË Ô
ÔÑÃÑÌ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄËÕÞÇ ÔÒËÓÂÎË, ÄÇÓÇÄÍË,
ÒÇÕÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 3,4 A

�

ÆÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 6,8 A
�
. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ

ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÕÏÇÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä ÕÂÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÎË ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ËÊÅËÃ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ Ë ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [60].

2.3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÎÇÉËÕ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,14 ÐÏ. ªÆÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,34 ÐÏ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÄÇÓÐÖÕÂâ Ä ÙËÎËÐÆÓ, ÔÎÖÉËÕ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
µÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

sC � 2mC

S
� 0;76� 10ÿ7 �g smÿ2� : �4�

©ÆÇÔß mC � 2� 10ÿ23 Å ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
S � 5;24� 10ÿ16 ÔÏ2 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 1;42� 10ÿ8 ÔÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌµ¯´SC � 1=sC � 1300 Ï2 Åÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÓÃÙËË ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐââ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÙË×ÓÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SC � 2600 Ï2 Åÿ1 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÃÎËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ r � 2;267 Å ÔÏÿ3 Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ d � 3;355� 10ÿ8 ÔÏ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ

SC � �rd �ÿ1 � 1315 �m2 g ÿ1� : �4a�

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ.

®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:

rt �
4sC
D
� 30;4

D
�g smÿ3� ; �5�

ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 10ÿ8 ÔÏ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÃÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÎËÊÍÑ Í 0,335 ÐÏ,
ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

rmt� sC
pD

0;866�d�D�2 �27;6�10ÿ8 D

�d�D�2 �g smÿ3� ;

�6�

ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË D � d Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2 Å ÔÏÿ3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß n-ÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ (n4 1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d � 0;34 ÐÏ. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍËD � D0 � 2d�nÿ 1�, ÅÆÇ D0 ìÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

rC �
4nsC

�
D0 � d�nÿ 1���

D0 � 2�nÿ 1� d �2 ; �7�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ n4 1 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
(ÔÄÇÓØÖ) Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ r � sC=d � 2;3 Å ÔÏÿ3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ [61]. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÓÂÃÑÕÞ [62], ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
³°, ÑÚËÜÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
Ë ÓÂÔÍÓÞÕÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 180 Ï2 Åÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2600 Ï2 Åÿ1, ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (4). ³ÕÑÎß ÐËÊÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÉÅÖÕÞ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÄÐÖÕÓß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Ë ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 483 Ï2 Åÿ1

[63]. °ÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÎÂÆÂÎ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá 790 Ï2 Åÿ1 [64].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³° ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (HiP³°). ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Fe ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5 [65, 66]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ ÔÎÖÉËÕ ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÚÂÔÕËÙÞ
ÉÇÎÇÊÂ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (³°).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [67] ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 861 Ï2 Åÿ1.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(1587 Ï2 Åÿ1) ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[68], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 100 ÏÅ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,93 ÆÑ 1,35 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ HiP³°, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÏÇÔß ÆËÏÇÕËÎ-
×ÑÓÏÂÏËÆÂ (200 ÏÎ) Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÆÑÏ (100 ÏÍÎ).
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6,5 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËá Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß
ÆÄÂÉÆÞ.¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä 250 ÏÅ 37%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ HCl, ÅÆÇ ÑÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓË 45 �³. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÊÃÂÄÎâÎÔâ
ÆÄÂÉÆÞ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËá ËÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 18 Ú ÒÓÑÆÖÄÂÎÔâ ÄÎÂÉÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 225 �³. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËá ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÚËÔÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ: Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ (´¤¡). µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË T � 77 ¬ [69].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [68], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ´¤¡ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÐËÊËÎÑÔß Ô 22 ÆÑ 0,4ÏÂÔ.%.
°ÚËÜÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ

ÑÃÎÂÆÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍ,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 577 Ï2 Åÿ1. °ÚËÔÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÑ 968 Ï2 Åÿ1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1587 Ï2 Åÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ
ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ.

3. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË

3.1. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä µ¯´
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä µ¯´ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [15].
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÎÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÔÄËÐÙÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÄÕâÅËÄÂÐËâ. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [15] àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÆÖÅÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÉËÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0,8 Ë ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £ Ë ÕÑÍÇ 180 ë
200 ¡. °ÔÂÆÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ë 4 ÔÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,8 ÆÑ 10 ÐÏ Ô ÃÇÔÛÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë ÅÑÎÑÄÍÂÏË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑÕ ÑÔÂÆÑÍ
ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË T � 850 �³, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Í ÓÂÔÍÓÞÕËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÔÂÆÍÇ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä àÕÂÐÑÎ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÑÕÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÑÃÎÇÅÚÇÐËË
ÆÑÔÕÖÒÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ËØ ÓÂÔÍÓÞÕÞÏ ÅÑÎÑÄÍÂÏ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÅÑÎÑÄÑÍ
Ö ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö ÏÐÑÅËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÚÂÔÕß ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÍË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÂÒÎâÏË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÒÇÎßÍË
ÔÄËÐÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 15 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ÏËÐ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
400 �³, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ.
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¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÚÂÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÃÎËÊË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÎÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÄËÐÙÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÑÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎ
1,5 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÉËÆÍËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓß
µ¯´. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1 [16, 17], ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓß µ¯´ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ (ÏÇÐÇÇ 200 Ï¯ Ïÿ1) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [16, 17].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÉËÆÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÞÕÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ. ´Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÆÐÑ-

ÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ,
ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄËÔÏÖÕÑÏ Ë ÔÄËÐÙÑÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË âÄÎÇ-
ÐËâÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÚËÔÕÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70], ÆÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÉËÆÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
s0 � 200 Ï¯ Ïÿ1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ s0. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´ ÐÇÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´, ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ W ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´
Si, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÐÂÆ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s0 � 200 Ï¯Ïÿ1:

W � �sÿ s0�Si : �8�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Si � 1000 Ï2 Åÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ µ¯´, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË W ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¥É Åÿ1. ¿ÕÑ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÂÍ ÒÑÓÑØÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ Ä àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÖÆÑÃÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, àÕÑ ÔÕÂÄËÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ Ä ÑÆËÐ ÓâÆ Ô àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË [71, 72]. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÂÄÕÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ
Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ) [16, 17]

£ÇÜÇÔÕÄÑ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
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ÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ
43 Ï¯ Ïÿ1). ³ÂÉÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÂÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 Å ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ Ä ÚÂÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÑ 25%µ¯´; 2 Å ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÄÄÑÆËÎË Ä
ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 68% Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË
ÒÓË T � 240 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÔÖÛÍË
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÄÐÑÄß ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ ÑÍÑÎÑ 89% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÔÍÓÞÕÞÏË.
¢ÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÓÂÔÍÓÞÕËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÖÔÒÇÐÊËâ ËÊ
0,4 Å ÊÂÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë 20 Å ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1 Å ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ
ÐËÍÇÎâ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú ÒÓË
T � 140 �³. °ÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÑÕÉËÅÂÎÔâ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ¯Ç ÒÓË T � 450 �³. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 80% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
60 ë 70% ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÑÍËÔË ÐËÍÇÎâ
NiO ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 30 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 6 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÍËÔßá ÐËÍÇÎâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÑÍËÔÎÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍÔËÆÞ Ni, Co Ë Fe, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓË
T � 400 �³ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÓÂÐËÎÐËÕÓÂÕÂ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂ 70% ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÖÓÂÐÂ, ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓËÎÑÔß Ä ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÒÑÍËÐÖÎÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÊÑÕ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËá, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ËÏÇáÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÐÇÔÕË
ÕÖÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ö ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ àÕËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [73], ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÎËÇÏ ËÎË Br2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
20 ë 30 ÓÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÍË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÑÚÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÑÃÓÂÊÂ
ÃÖÆÖÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [74], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá ÔÑÎÇÌ
KCl ëUCl4 ÎËÃÑ AgCl ëAgBr. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÎßÚÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÔÑÎÇÌ Ë
ÊÂÒÂËÄÂÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÂÏÒÖÎÖ.
©ÂÕÇÏ ÂÏÒÖÎÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 3 ÔÏ ÏËÐÿ1

ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÒÇÚß ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ 100 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÏÒÖÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÙÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10) ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ KCl ëUCl4 Ä
ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ AgCl ëAgBr ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ 20% Ë
50%. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÔÑÎÇÌ AgCl ëAgBr ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä
ÕÓÖÃÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚËÔÕÑÇ ÔÇÓÇÃ-
ÓÑ. ´ÂÍ, ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,8 ÐÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ (28, 28) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 17-á
ÔÎÑâÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
0;204� 0;005 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ag(200). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒËÔÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍ, Ä [75], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÒËÔÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Sb2O3, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÐÏ. µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
KI Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2� 2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ÐÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (Ô 0,35
ÆÑ 0,4 ÐÏ) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ KI ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá
ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77], ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÓÂÔÕËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ KI ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3 Ä ÒÑÎÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ÐÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÑÐ K� ÔÏÇÜÇÐ
ÐÂ 0,13 ÐÏÄÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, Â ËÑÐ Iÿì
ÐÂ 0,22 ÐÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÉÂÕËâ).

£ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ZnCl4, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 300 Íà£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Cl2 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Zn, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZnClx
(x < 4) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [78]. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Zn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßµ¯´ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÏÂÚËÄÂáÜËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÐÂÐÑÅÖÃÍË, ÄÒËÕÞÄÂáÜËÇ
ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ 36 ÏÍÅ µ¯´,
ÐÂÐÑÔËÎÔâ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÎÑÜÂÆßá 1,3 ÔÏ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ë 5 ÐÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ

ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑÅÓÇÄÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 1073
¬, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÆÂÎÇÐËá Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËá ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ CCl4
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 97 ¬ Ë ÒÑÕÑÍÇ CCl4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË 8;7� 1012 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2 ¬ Ôÿ1, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³Cl4, ËÔÒÞÕÂÄ ÆÇÔÑÓÃÙËá,
ÒÑÒÂÎË ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ µ¯´, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ³Cl4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T � 175 ¬. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá âÄÎÇÐËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 260 ¬. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CCl4
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³Cl4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ µ¯´. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
³Cl4 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

0,
4
Ð
Ï

0,35 ÐÏ C I K Â

0,
4
Ð
Ï

0,4 ÐÏ

Ã

²ËÔ. 6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ KI, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ÐÏ [76]: (Â) ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÄËÆ; (Ã) ÄËÆ Ô ÕÑÓÙÂ.
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²ËÔ. 7. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ZnCl4 [78]: (Â) ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ
µ¯´; (Ã) ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Cl2;
(Ä) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ZnClx (x < 4); (Å) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Zn.
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÎÖÉËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³Cl4 Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÅÖÃÍË. µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.

3.2. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´ ÒÂÓaÂ ÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ âÄÎÇÐËË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ, ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÎËÇÏ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÂÓÂØ ÍÂÎËâ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³°. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÓË
ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË Ë Ô
ÍÑÐÙÂÏË, ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË 693 ¬. ¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ K Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 25 Ú Ä ÑÕÒÂâÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÂÎËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ K ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ K ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 1ÏËÐÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÄÑÆÇ, Â ÊÂÕÇÏÄ ÕÇÚÇÐËÇ 30ÏËÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 873 ¬. ¿ÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÆÂÎÇÐËá K ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ K ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ, ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÎËâ K=C � 0;14. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÕÑÏÂÏË K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,4 à£, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 4,7 ÆÑ 3,3 à£. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ¯´, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÎÖÉËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

0,4 ÐÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË ÎËÕËâ. ¿ÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÙÇÑÎË-
ÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ AlPO4. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÓÂÏË
ÎËÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
5 Ú ÒÓË T � 500 ¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÎËÕËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÎËÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 510 Ë 550 ÔÏÿ1. ¿ÕË ÎËÐËË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (5, 0) Ë (4, 2) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 0,4 ÐÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÎËÕËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÆÞÛÂÜËØ ÏÑÆ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÄÕâÅËÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ
ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, Â ÍÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´. ±ÓË ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ë ÑÕÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÃÑÕÂ [82], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 �³ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ³Ñ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 2,5 ÏÂÔ. %) Ë
ÙÇÑÎËÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÓËÏÇÔßá NaY. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 15 ÆÑ 25 ÐÏ
ËÏÇÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÖá ËÊÄËÎËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË Ä
ÆÎËÐÖ 10 ÏÍÏ. ¹ËÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
90%. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎËÕËÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä âÚÇÌÍÇ Li ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ëµ¯´, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÚÂÕÑÚÐÞÌ ÃÑÍÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 5% ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓ-
àÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÎ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ë 5%
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ì ÎËÕËÇÄÂâ
×ÑÎßÅÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 1® ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ LiPF6 Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÊÂÓâÆÍË ë
ÓÂÊÓâÆÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÕÑÍÇ 10 Ï¡ Åÿ1

ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ØÑÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2,7 £. µÆÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 300 ¡Ú ÍÅÿ1, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÎÂÄÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÔÎÇ 20 ÙËÍÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ
260 ¡Ú ÍÅÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎËÕËÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, Â ÐÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÔÎÑâÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ÃÂÕÂÓÇË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÎËÕËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´.

³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÔËÎÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´ ÒÓÑËÔ-
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ØÑÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÇ ÆÎËÐÞ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Li
ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ô LiC6 ÆÑ LiC3. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ 13³ ÑÍÑÎÑ 10%.
°ÃÓÂÊÙÞ ÑÚËÜÂÎËÔß ÆÑ 90% Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯2°2

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. ¨ÅÖÕÞ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ
10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 50 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ. ³ ÙÇÎßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÉÅÖÕÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 24 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä ÔÏÇÔË H2SO4 Ë HNO3 (3 : 1), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÚÂÔÂ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 500 �³. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÉÅÖÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô 10 ÆÑ 4 ÏÍÏ (10 Ú
ÑÃÓÂÃÑÕÍË) Ë ÆÑ 0,5 ÏÍÏ (24 Ú). ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÎËÕËÇÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÓË ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ (¡), ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú (£) Ë 24 Ú (³). µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Li Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¡ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ LiC6, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ µ¯´ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [84],
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎËÃÑ Fe/Ni, ÎËÃÑ Se ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÍÂÐÇ-
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÚËÜÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä àÕÂÐÑÎÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÂÒÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ËÑÐÂÏË
ÙÇÊËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 à£, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÎ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÒÑÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
1010 ÔÏÿ3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ. ±ÓË àÕÑÏ âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÕÓÖÃÍË.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ä ÇÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÓÂÔÍÓÞÕÖá
ÅÑÎÑÄÍÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÙÇÊËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ p ë n ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

3.3. ³ËÐÕÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÍÂÓÃËÆÑÄ. ³ÒËÔÑÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Rh, Pd, Pt, Mn, Co, Fe,
Ni, Sc, La, V, Ce, Gd, Zr, Y, Ti Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [85], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎÞ
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ (Fe, Co, Ni), ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, (bcc-Fe, fcc-Co,
fcc-Ni), ÐÑ Ë ÍÂÓÃËÆÞ X3C (Xì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ).

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ´Â³. µÔÒÇÛÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ´Â³, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÓÑÛÑÍ ´Â ÚËÔÕÑÕÑÌ
99,9% ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÖÆÓÑÌ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË � 6 : 10 Ë ÄÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÂÐÑÆÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 17ÏÏ. ¥ÖÅÂ ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯Ç ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë 300 ÕÑÓÓ, ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £, ÕÑÍÇ 30
¡ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 3 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä 1500 �³.
±ÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÚÂÔÕËÙ
´Â³, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÂÆÍÂ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ´Â³, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÒÑÊËÕÂ (100 ÏÅ) ÒÑÏÇ-
ÜÂÎË Ä 70%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 �³. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÍËÔÎÑÕÇ.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß ÆËÔÕËÎ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä
àÕÂÐÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÆÐÖ-ÆÄÇ ÍÂÒÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒËÒÇÕÍË ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÅÓÂ×ËÕÑÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ´Â³, Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ì Ä ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.
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ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË ´Â³, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 0,3481 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂ
3,9% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ²ÂÊÏÇÓ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 6 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ´Â³, ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÑÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´Â³, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË NaCl Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍË a0 � 0;4455 ÐÏ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T � 10 ¬. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ´Â³ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (3985 �³), ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(2500 ë 3500 �³). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÚÍÖ ÍÂÓÃËÆÂ
ÕÂÎÎËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5.
¥ÖÅÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÔÏÇÔË
¯Ç (50 ÏÃÂÓ) Ë Fe(CO)5 (50 ë 200 ÏÃÂÓ) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 20 £ Ë ÕÑÍÇ 100 ¡. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Fe.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô ÉËÆÍËÏ Fe(CO)5,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÂÉÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒËÓÕÇ Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÔÂÉË, ÄÇÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉÇ-
ÎÇÊÂ Ä ÐÇÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,8 ë 12%. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÔÂÉË ÄØÑÆËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉÇÎÇÊÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 65 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2,5 ÏÍÏ. ´ÓÖÃÍË
ËÏÇÎË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÃÞÎË ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÉÇÎÇÊÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í 0,34 ÐÏ.
©ÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÎ ÎËÃÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÎËÃÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÚÂÔÕËÙÞ FeC Ë Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 17 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [89], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 42 Ë 72 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÂÐÑÆÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 38 ÏÏ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÏÇÔßá
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 ÏËÐ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÍÇ 100 ë 110 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË

20 ë 30 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 450 ÕÑÓÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Cr, Ni, Dy, Yb Ë Gd. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÑÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆÂ,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÖ
ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd, Fe, Co Ë Ni. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÃÎËÊË ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÂÍÉÇ
ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ØÑÕâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÓÑÏÇ ³Ñ
Ë Cu, ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÕÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÇÕÂÎÎ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÓÃËÆÂ. ´ÂÍ, ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÃËÆÞ Fe3C (ÙÇÏÇÐÕËÕ), Ni3C Ë TiC.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÖÅË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
×ÂÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ö
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ Ë ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍ, ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ âÄÎâáÕÔâ Cr Ë Gd, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË [88, 89]

¿ÎÇÏÇÐÕ ²ÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ

ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÏÍÏ

´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ,

¬
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ÐÇÐËÇ
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ÎÑÚÍË
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¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä [90]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,4% ÙËÎËÐÆÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ. £ ÂÐÑÆÇ ÄÞÔÄÇÓÎËÄÂÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÏÇÔßá ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¥ÖÅÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÅÑÓÇÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 ÏËÐ ÒÓË ÕÑÍÇ 100 ë 110 ¡,
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 ë 30 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 0,6 ÂÕÏ. ³ÂÉÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ËÊÏÇÎßÚÂÎËÔß Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¬ÂÒÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑ-
ÔËÎÂÔß ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÔÇÕÍÖ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ µ¯´,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÍÂÍ Cr, Ni, Dy, Yb, Ge,
Se. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ;
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÖÚÂË Co Ë Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ µ¯´. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË ÂÐÑÆÂ, ÄÐÖÕÓË µ¯´
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÉÇÎÇÊÑÏ (0,3 ÏÂÔ. %) ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÏÇÔË Í
ÅÓÂ×ËÕÖ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,25 ÏÂÔ. %). ´ÂÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä
µ¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÓÑÏÑÏ, ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ØÓÑÏÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ØÓÑÏÑÏ, Ä
ÔÎÖÚÂâØ Ni Ë ³Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÐÑÆÂ ÔÇÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.
°ÕÔáÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÇÓÞ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ µ¯´. ³ ÙÇÎßá
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÓÑÎË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÚËÔÕÑÕÂ 99,997%), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏË
ÚËÔÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Cr (ÚËÔÕÑÕÂ 99,95%), Ni (99,9%),
Co (99,9985%), Dy (99,9%) Ë S. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÂÐÑÆÂ Ni Ë Co ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ Cr, Dy Ë S ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÐÑÆÂ ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÏÇÔßá Cr Ë S Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
S/C=0,04%, Cr/C=8%, S=Cr � 0;5% ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ØÓÑÏÑÏ ÎËÃÑ ÇÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂÏË Ë ÍÂÓÃËÆÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÓÂ-
×ËÕËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎ-

ÐâáÜËÌ ÕÓÖÃÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÓÑÐËÍÂÎ ÄÐÖÕÓß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÓÑÔÕÂ.

£ ÔËÎÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÆË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔØÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÆßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ (MPCVD, microwave plasma-assisted CVD).
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÆË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 13,5 ÔÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÏ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕßá.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐ ÄÐÖÕÓß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä 5 ÏÏ ÐÂÆ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ 700 �³. ¹ÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇ-
ÓÖ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ¯2 Ë ³¯4 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 18 ÕÑÓÓ. ®ÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ³£¹-
ÓÂÊÓâÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 800 £Õ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÕË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1150 �³, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
30 ÏËÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³£¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÑÃÐÂÉÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÑÔÕÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÆßá µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 40 ÆÑ 80 ÐÏ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÐÂÉÇÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÏÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓß µ¯´, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
µ¯´ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÆÇÐÆÓËÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 93], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ MPCVD ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÒÎÂ-
ÕËÐÞ Ë ÔÒÎÂÄÂ Pt ë Si, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÕÓËÙÞ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË) Ë ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ë ÊÂÒÑÎÐâáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [94], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ØÓÑÏÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÄÑÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË µ¯´ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÒÂÓÑÄ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ³10¯8 Ô
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÏ ØÓÑÏÂ Cr(CO)6. ¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÑÕÔÕÑâÜÂâ ÑÕ
ÆËÔÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÐÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÐÕÓÑ-
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ÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐËÕÇÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1100 ë 1200 �³. ³ ÙÇÎßá
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÑÅÓÖÃÎÇÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
0,06 ÕÑÓÓ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Í
ÍÂÓÃÑÐËÎÖ ØÓÑÏÂ 3 : 1. ²ÂÊÓâÆ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 4 ë 6 Í£, ÄÞÊÞÄÂÎ ÓÑÔÕ
ÐËÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ. ¿ÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÓÑÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÍÂÓÃËÆÂ ØÓÑÏÂ, ÑÃÎÂÚÇÐÞ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ µ¯´, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ
ÔÇÏË ÔÎÑÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÛß ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐËÕßá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ, ÚÇÏ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÓÑÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÎËÊÍÑ-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ØÓÑÏÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ µ¯´.

3.4. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (ÔÕÓÖÚÍË)
3.4.1. ³ÕÓÖÚÑÍ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (×ÖÎÎÇÓËÕ).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 1,5 ÐÏ. ¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÓÖÚÑÍ" (peapod) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,34 ÐÏ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÇÔÎË ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 1,38 ÐÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÏÇáÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ armchair, ËÏÇáÜËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1). ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ (ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ [8, 24]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Cn, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ k ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÔËÏÄÑÎÑÏ Mk@Cn, ÔÕÓÖÚÍË ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔËÏÄÑÎÑÏ Cn@SWNT (SWNT ì single walled carbon
nanotube).

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÂÉË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 Ú ÒÓË T � 1100 �C.
1 ë 2 ÏÅ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß Í 4 ÏÎ ÔÏÇÔË (3 : 1)

90%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ Ë 70%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ
ÒÓË T � 90 �C. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍË Ë ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÕÑÎÖÑÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ³60. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
5,4%.

¸ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÓÂÃÑÕÂ [19] ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95 ë 111]). ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [96] ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ni/CÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ä ÒÑÕÑÍÇ 2,6 ® ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 Ë
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎÖÑÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕËÒÂ ¡ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ×ËÎßÕÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
225 �³. ©ÂÕÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÅÓÂÏÏ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 0,006 ÏÅ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÂÏÒÖÎÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
³60 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÄÔÇØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 64,5 Ú
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 350, 450 ËÎË 550 �³, ÊÂÕÇÏ ÂÏÒÖÎÂ
ÓÂÊÃËÄÂÎÂÔß Ë ÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (5� 10ÿ5 ÕÑÓÓ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �³ Ô
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ³60, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÐÑÄß ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÑÔß ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÕËÒÂ £ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚËÔÕÍË
ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ô ÒÑÏÑÜßá
15%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯2°2 ÒÓË 125 �³ Ë ÊÂÕÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ Ä HCl Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 64,5 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
350, 450, 550, 650 Ë 750 �³. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(10, 10) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³60 ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË 1 ÐÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ³60/ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �mf=mt�max � 3=8. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z � 8�mf=mt�exp=3, ÅÆÇ �mf=mt�exp ì
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÃÂÄÍË ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÅÓÖÒÒÞ £ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
750 �³.³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÖÒÒÞ¡ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÑÍÑÎÑ 25%) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
450 �³; ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (30%) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕËÒÂ £ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ

1208 ¡.£. ¦­¦¸¬ª« [µ¶¯ 2004



ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ³60

ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´. ªÊ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
³60 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,998 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³60

(1,004 ÐÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÒÂ £
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕËÒÂ
¡, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
¯2°2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [106], ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÚÍÑÄ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70%.

£ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÚÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
µ¯´. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÊÂÜËÕ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ [98]. °ÃÓÂÊÙÞ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË, ÑÚËÜÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú Ô ÒÑÏÑÜßá 70%-ÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 ÒÓË 400 ¬. ±ÓÑÏÞÕÞÌ Ä ÄÑÆÇ Ë ÄÞÔÖÛÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÙÇÎßá ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (250 ÕÑÓÓ) ÒÓË 700 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÏËÐ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÒÂËÄÂÎÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ³60 Ë
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 670 ¬, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÄÂÐËá ÔÕÓÖÚÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞØÑÆ ÔÕÓÖÚ-
ÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎ 70%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ³60,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá 1% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5 ¬ ÏËÐÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 1270 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 900 ë 1200 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚËÔÕÞØ µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 1110 ¬, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÚÍÑÄ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
1070 ¬. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³60 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË 960 ¬. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 1070 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60

ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÚËÔÕÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ³60. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÂÜË-
ÜÂáÜÖá ÇÇ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
³70, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá, Â ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÏâÚ ÆÎâ ËÅÓÞ Ä ÓÇÅÃË [3].

¯ÂÎËÚËÇ Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70 ÆÄÖØ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÓÖÚ-
ÍÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÚÍÑÄ.
¥ÂÐÐÂâ ÏÞÔÎß ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [100], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ³70 ÔÕÓÖÚÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,37 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni/Cr
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³70 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
(1;0� 0;01 Ë 1;1� 0;01 ÐÏ). ¿ÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ" Ë "ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ" ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 Ä ÔÕÓÖÚÍÂØ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ µ¯´ Ô
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 : 3.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÒÓËÔÖÜÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
300 Ë 1000 ¬ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 11� 10ÿ5 ¬ÿ1, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (2;6� 10ÿ5 ¬ÿ1), ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ³60 (5;4� 10ÿ5 ¬ÿ1), Ë ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÇ
(4;2� 10ÿ5 ¬ÿ1). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³70 Ä ÔÕÓÖÚÍÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 39 Ïà£.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÔÕÓÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,335 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÇ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ
ÓÂÃÑÕÂ [104], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÎËÃÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË µ¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ô
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓß ÐÇÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ³ë³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ µ¯´, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
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ÄÐÇÛÐÇÌ µ¯´ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÂ (0,335 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
0,005 ÐÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ (×ÖÎÎÇÓËÕ). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,97 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 3% ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ [104]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [111], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÐÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ, Â ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓaÂ Ø, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÎÑâÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (0,335 ÐÏ),
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÉÆÖ 1,0 Ë 2,6 ÐÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä 5® ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÙÇÎßá
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÏËÐ ÒÓË 700 ¬ Ë
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ë
800 ¬ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ³60. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 50%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ¬ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100%-ÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 800 ¬. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
µ¯´, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÏÇÐÇÇ 1,5 ÐÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ³60 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,25 ÐÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 1,1 ÐÏ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞÛÇ 1,45 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ"
(ÓËÔ. 8Â). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÍÓËÄÖá. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÛÂÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 8Ã). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2,6 ÐÏ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÏÇÜÂÕß
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
(ÓËÔ. 8Ä).

3.4.2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÚÍÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ.
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ
500 �³). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÕÓÖÚÍÂ ÆÑ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄ
ÔÕÓÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 800 �³ Ë ÄÞÛÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ [108 ë 110]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓâÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;36� 0;03 ÐÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá
0,335 ÐÏ, ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [111]: (Â) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ"; (Ã) ÄËÐÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; (Ä) ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÚÍÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËâØ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, Õ.Ç. Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÂÓÂØË-
ÔÑÄÞÌ ÑÓÇØ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÚÍÑÄ
Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ [109]. ªÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÇÚË ÑÍÑÎÑ 1500 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni ËÎË Co. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÚ-
ÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1523 ¬. ¡ÐÂÎËÊ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80%,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÓÖÚÍÑÄ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 60 ë 65%. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,36 ÐÏ. £ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÚÍÑÄ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [106]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1;39� 0;1 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ³60 ÆÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÕÓÖÚÍÑÄ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
12 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 1300 �³. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄËÆÐÞ ÒËÍË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÞÛÂÜËÏ ÏÑÆÂÏ ÄÐÇÛÐÇÌ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3)
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÛËÓËÐÂ
ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[106] ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ

ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.

3.4.3. ³ÕÓÖÚÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÚÍÂÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏËÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎß-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÔÄÑÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ Mk@Cn@SWNT. (¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ Ä
ÔÕÂÕßÇ [9]). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÕÓÖÚÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ La2@C80. °ÃÓÂÊÇÙ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÑÚËÜÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÂÕÇÏ
ÔÏÂÚËÄÂÎÔâ ÍÂÒÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ La2@C80 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÎËÃÑ
CS2. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ú
ÑÕÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 ¬ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ7 ÕÑÓÓ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÒÓË 900 ¬. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË La2@C80. ©ÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ La
ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³80 ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊÑÏÇÓ,
ËÏÇáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËá D2h, ÆËÂÏÇÕÓ 0,8 ÐÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓË ÇÇ ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË La Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
La2@C80, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (0,47 ÐÏ),
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ La2@C80. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ La2@C80

ÒÎáÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÊÑÓ (2� 0;34 ÐÏ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÔÉÂÕËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË La.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[9] ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
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ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë Ô ÆÓÖÅËÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ (ÇÔÎË ÑÐ ÇÔÕß) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, Â ÇÔÎË ÒÑ-
ÎÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÕÑ ÑÐË,
ÃÖÆÖÚË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎÂÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [9]. ¿ÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[103], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÚÍÑÄ
Gd@C82@SWNT. ³ÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Gd@C82 Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (500 ¡, 21 £) Ä ÒÑÕÑÍÇ ¯Ç ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 55 ë 65 ÕÑÓÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15� 15� 300 ÏÏ3 Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Gd (0,8 ÂÕ.%). ®ÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÔÂÉË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 Ú Ô
ÒÑÏÑÜßá CS2 ÏÇÕÑÆÑÏ SOXHLET, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Gd@C82 ÄÞÆÇÎâÎËÔß ËÊ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÕÑÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 99,9%, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÂÐÐÞÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ ÄÉÅÖÕÞÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇµ¯´ÆËÂÏÇÕÓÑÏ1,4 ë 1,5 ÐÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÒÓËÏÇÔßá Fe/Ni ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (0,6 ë 0,6 ÂÕ.%) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÒÓË 160 �³ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÑÕÉËÅÑÏ Ä ÔÖØÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË 700 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÊÂÒÂâÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË 500 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 60%, Â ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 Ú ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í 100%. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ga ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³82

ÔÏÇÜÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ga ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Gd@C82 Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;10� 0;03 ÐÏ,
ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Sc@C82

(1,124 ÐÏ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´. £
ÓÂÃÑÕÇ [103] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ R ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Gd@C82@SWNT,

C60@SWNT Ë ÒÖÔÕÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Tÿ1=4, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

°ÓËÇÐÕÂÙËâ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ La@C82 Ë
Gd@C82, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105] Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯Â ÏËÍÓÑ×Ñ-
ÕÑÅÓÂ×ËâØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÕÓÖÚÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂ ÇÇ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯Â àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÚÍÂDy@C82@SWNT,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107]. ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 3 ÆÑ 6 ÏÍÏ, ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
ÑÚËÜÇÐ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Dy@C82 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
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Tÿ1=4.
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ÐËá ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑ 0,5 ë 2 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË 150 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÓÖÚÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÏÑÎÇÍÖÎÞ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÄ-
ÛËÏÔâ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÇÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.

4. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË

4.1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
4.1.1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÄËÆÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÓÇÆÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓ�y ÄÑÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ ËÎË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä
ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ØÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÇ ÑÃÝÇÏÖ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË.

4.1.2. °ÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃÑÔÕÓËÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÑÑÃÜÂáÜËØ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
´ÂÍ, Ä ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ËÎÎÑÐÂ Ë ÆÓ. [112]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,2 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³Ñ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä
ÉÅÖÕÞ ÒÑ 7 ë 14 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Co ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÐÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³Ñ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20 ÏÂÔ.%. ©ÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÃÓÂÊÇÙ
ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0,5 ÃÂÓ. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÆÑ 130 ¬ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß, ÊÂÕÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÆÑ 90 ¬. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ¬ Ôÿ1, Â ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓ-
ÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË 150 ¬ ÒËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË
(ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 10Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ (1), Ë Ä ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ (2). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 970 ¬ Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (3)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 288 ¬. ¿ÕÑÕ ÒËÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ Tm

ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË b. ­ËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln�T 2

m=b� ÑÕ 1=Tm (ÓËÔ. 10Ä) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ed � 0;2 à£.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË
(ÑÍÑÎÑ 300 ¬) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
0,01 ÏÂÔ.%, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (0,1 ë 0,2 ÏÂÔ. %),
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÙÇ-
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ÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 5 ë 10 ÏÂÔ. %.

±ÖÃÎËÍÂÙËâ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [112] ÄÞ-
ÊÄÂÎÂ ÒÑÆÎËÐÐÞÌ ÃÖÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-

ÄÇÎË Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [113], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 970 ¬. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÌ ÆÑ 375 ë 975 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ µ¯´
ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 250 ë
300 ¬. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (0,05%)
ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 10 ÏÂÔ. %.

³ÕÑÎß ÉÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÎÂÖÓÇÂÕÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ². ³ÏÑÎÎË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ [112, 113], ÂÄÕÑÓÞ [114]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ µ¯´, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÞÄÑÆÞ ÐÇ ÐÑÔâÕ ÔÕÑÎß ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. °ÃÓÂÊÇÙ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÔÔÑÌ 0,2 Å ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ
(0,1 Å ÏÎÿ1), ÅÆÇ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÞØÎÇÐËâ ÉÅÖÕÑÄ Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,3 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ
6 ÆÑ 12 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 220 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 Ú ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T � 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 160 ÃÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
T � 80 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ 130, 70, 4,5 ÎËÃÑ 0,5 ÃÂÓ. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÊÑÕÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 285� 5 Ï2 Åÿ1. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (1300 Ï2 Åÿ1), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÉÅÖÕÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÅÖÕÂØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 285 Ï2 Åÿ1 Ë Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÇ (saran), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÑÎËÄËÐË-
ÎËÆËÐ ØÎÑÓËÆÂ Ë ËÏÇáÜÇÏ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
1600 Ï2 Åÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË T � 80 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 80 ¬ Ë 3,2 ÃÂÓ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¯/³ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0,040 Ë 0,28 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ (1 : 7) ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (1 : 5,6).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÓÖ-
ÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ saran ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÖá 38 Ïà£
(3,7 Í¥É ÏÑÎßÿ1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÆÂÐÐÞØ, ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÓÂÄÐÞÌ 8,25 ÏÂÔ. % (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá¯/³� 1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 70 ÃÂÓ Ë T � 80 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
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²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË [112]. (Â) 1 ì
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´,
ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; 2 ì
ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ); 3 ì ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ T � 970 ¬; (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË
T � 273 ¬; ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 25 ÆÑ 300 ÕÑÓÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln�T 2

m=b� ÑÕ 1=Tm, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ b (Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË). ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ed � 19;6 Í¥É ÏÑÎßÿ1 (ÑÍÑÎÑ 0,2 à£).
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ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, àÕÑÕ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÃÂÓ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ 5 Ïà£/³. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115] (àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 17 Ïà£/³) Ë [116] (35 Ïà£/³). ±ÓËÚËÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä
ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Li Ë K.
°ÃÓÂÊÙÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 25 ÆÑ
35 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³¯4. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÚËÔÕÑÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 90%.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Li Ë K ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË Ô
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂÏË Ë ÐËÕÓÂÕÂÏË ÎËÕËâ Ë ÍÂÎËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÍËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Li
Ë K ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 50 ÏÍÏ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´
Ë ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, 130 Ë
8,6 Ï2 Åÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËâ Li : ³ Ë K :³ Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÍÑÎÑ 1 : 15.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ µ¯´, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Li, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,9 Å ÔÏÿ3, Â ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Li ÅÓÂ×ËÕÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÄÐÂ 2 Å ÔÏÿ3. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÚËÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÊÙÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 873 ¬. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Li, ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ 300 ¬ Ë ÄÐÑÄß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÎËÔß ÆÑ 873 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ¬ ÏËÐÿ1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË 773 ¬ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÑÔß ÒÓË
423 ¬. ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 12, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (14,5 ÏÂÔ. %) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË T � 673 ¬
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Li, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË T � 653 ¬ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÆÑ 20 ÏÂÔ.%.
°ÃÓÂÊÙÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ K, ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÑÕ 873 ¬ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ
ÑÐË ÄÐÑÄß ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ¬ ÏËÐÿ1 ÆÑ 773 ¬,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]
ÒÓË T � 80 ¬ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ (1); ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ (2); ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (2) ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÇÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ (3); ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ saran Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá (4); ÏÂÕÇÓËÂÎÂ saran Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ 3/16 (5).
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²ËÔ. 12. ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÕËÇÏ (Â) Ë ÍÂÎËÇÏ (Ã) [117]. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ (Â) ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ 300 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÐÑÄß ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 873 ¬;
ÑÃÓÂÊÇÙ (Ã) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 773 ¬.
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ (14 ÏÂÔ. %). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÆÇÔÑÓÃÙËá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 300 Ë 423 ¬.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Li Ë K. °ÆÐÂÍÑ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
35 ë 70% ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´. µÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,4 ÏÂÔ. %. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 1420 ÔÏÿ1 Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÔÞÜÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Li ëH. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 2600 Ë 3350 ÔÏÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËá³ë¯, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1420 ÔÏÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊßá Li ëH, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÎÑÔÂ ÏÇÉÆÖ 2600 Ë 3350 ÔÏÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
³ë¯ ÔÄâÊßá, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÎËÕËâ ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÑ 20 ÙËÍÎÑÄ ÔÑÓÃÙËâ ë
ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [117]
ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÔÑÏÐÇÐËá Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ [118], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÑÎß ÔÕÇÒÇÐË
ÑÚËÔÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ´ÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [118], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [117] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖØÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,8% (Li) Ë 2,5% (K).

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÔÔËÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 108 ë
109 ÏÏÿ2. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ Ë ÒÎÑÜÂÆßá
10� 10 ÏÏ2 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÄÂÆÙÂÕËÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10 ÏÍÏ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
0,01 ÏÅ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏË ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ
10 ÂÕÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂìÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 500 �³, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÊÄÇÛËÄÂÎÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÂÄÍË Ä
ÄÇÔÇ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ (´¤¡), Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ´¤¡ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 300 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 �³ ÏËÐÿ1. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ¯2 Ä
ÍÂÏÇÓÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú. £ÞÆÇÓÉÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
¯2 10 ÂÕÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
5 ë 7%. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
3 ÏËÐ Ä 69%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÓÑÏÞÄÍË Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÇÓÛËÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ 8,8 ÆÑ
13,8%. ¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 300 �³ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ6 ÕÑÓÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑÎÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80% ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÇÍÑÓÆÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[120] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [121 ë 123]), ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÕËÒÂ "ÓÞÃÐÂâ ÍÑÔÕß" (herringbone). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,337 ÐÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2

(0,29 ÐÏ). ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÖÃÚÂÕÂâ, ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ
Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÞÃÐÂâ ÍÑÔÕß". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,2 Å ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 112 ÂÕÏ Ä ÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÑÃÝÇÏÑÏ 22,66 ÏÎ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÏ 75,31 ÏÎ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑ-

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [120]. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÓÂÄÂ.
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ÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÞÕÇÔÐâÇÏÑÌ ÄÑÆÞ.
£ÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÏËÐ.
°ÔÕÂÕÑÍ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÆÇÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [120], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÕ ÔÑÓÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÑÔâÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÌ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ "ÓÞÃÐÂâ ÍÑÔÕß",
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÞÛÇ 60 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÍÑÎÑ 2/3 ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ËÊÄÎÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

4.1.3. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÇáÜËØÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÙËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [124 ë 129]. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÔØÑÆâ ËÊ

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÖÔÎÑÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÉËÆÍÑ-
ÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÙÇÐËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ sH �
� 2;56� 10ÿ9 Å ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ rH � 0;07 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ZH �
sH

sC � sH
� 3;2 mas: % ; �9�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ (4) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ sC �
� 0;77� 10ÿ7 Å ÔÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ:
ZH � 6;4 ÏÂÔ. %. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂ×ËÕ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÉÅÖÕÞ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Õ.Ò.) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÑÍÑÎÑ 0,34 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÅÂÊÑÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÍÑÎÑ 0,3 ÐÏ).
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÏÇÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 3 ÏÂÔ. %.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [120]

°ÃÓÂÊÇÙ ®ÂÔÔÂ,
Å

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
(ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ¯2, Î Åÿ1

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
(ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ¯2, ÏÂÔ. %

Pd
LaNi5
MnNi4,5Al0,5
¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
¤ÓÂ×ËÕ
¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ
ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ "ÓÞÃÐÂâ ÍÑÔÕß"
¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

0,223
1,058
0,742
0,898
0,243
0,121

0,319

0,103

0,24 (0,15)
0,05 (0,03)
0,38 (0,28)

0,18
0,53
1,42

13,4

12,98

2,07 (0,66)
0,44 (0,13)
3,33 (1,27)

1,63
4,52
11,3

62� 4,2

53,7�4
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ÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. ®ÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

rt �
4sC
D
� 30;4

D
�g smÿ3� ; �10�

ÅÆÇ D ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 10ÿ8 ÔÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
rH � 0;07 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ:

ZH �
rH

rH � rt
� 0;07

0;07� 30;4=D
: �11�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1,2 ÆÑ 1,5 ÐÏ [8 ë 13]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11), ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ZH � 2;7ÿ3;4 ÏÂÔ. %. ³ÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ZH � 6;5 ÏÂÔ. %, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 3 ÐÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ n ÔÎÑÇÄ (n4 1), ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d � 0;335 ÐÏ. £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ D � D0�
� 2d �nÿ 1�, ÅÆÇ D0 ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÕÓÖÃÑÍ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

rC �
4nsC

�
D0 � d �nÿ 1���

D0 � 2�nÿ 1� d�2 ; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË n4 1 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ rg � sC=d � 2;3 Å ÔÏÿ3.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (11), ÓÂÄÐÑ

ZH � 3 mas:% :

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ [8]. ³ÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ" ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(11), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ´ÂÍ, ÇÔÎË
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑË ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÐÂÎËÚËË, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË d Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ 0,335, Â
0,67 ÐÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n4 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË rC � 1;13 Å ÔÏÿ3.
°ÕÔáÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ZH � 5;8 ÏÂÔ. %. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [130]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

ZH �
rH=3

rH=3� sC=R
: �13�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13), ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ ÉËÆÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÂâ
ZH � 6;5 ÏÂÔ. %, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÐÇ ÐËÉÇ 2,3 ÐÏ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÒÑÓ), ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÇ
ÅÂÊÂ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÇÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä
ÉËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÄÇÔß ÇÇ ÑÃÝÇÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ZH �
rH

rH � rC
: �14�

©ÆÇÔß rC ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
rC � 2;25 Å ÔÏÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (13) ÊÐÂÚÇÐËÇ
rH � 0;07 Å ÔÏÿ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ZH � 0;03 ÏÂÔ. %. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ (9)
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 3 ÏÂÔ. %.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÉÅÖÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ.
´ÂÍÑÌ ÉÅÖÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÉÅÖÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
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ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ d ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:

rC � sC
2pD���

3
p �d�D�2 � 2;76� 10ÿ7

D

�d�D�2 �g smÿ3� :

�15�

³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÅÖÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) Ô ÖÚÇÕÑÏ (15):

ZH �
rH

rH � rC
� rH

rH � 2;76� 10ÿ7D=�d�D�2 : �16�

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË D � d Ë ÓÂÄÐÑ

�ZH�min �
0;07

0;07� �0;69� 10ÿ7�=d : �17�

±ÓËÐËÏÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÉÅÖÕÇ ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÇ d � 0;335 ÐÏ,
ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (17) �ZH�min � 3;3 ÏÂÔ. %.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,35 ÐÏ [38], Â ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 1,2 Ë 1,5 ÐÏ. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16), ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÇ).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÉÅÖÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 1,5 ÐÏ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ZH � 4;4ÿ5;4 ÏÂÔ. %. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÅÖÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,36 ÐÏ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 5,2 ÏÂÔ. %. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ZH � 6;5% ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÅÖÕÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,1 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÓâÆ ÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ Ë ÒÑÎÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÜÖÕËÏÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
30 ÓÂÊ) ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß

ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÉËÆÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 ÏÂÔ. %. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÕÂÄËÕ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ [113, 114, 119, 120], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ [131] ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÄÕÑÓÞ
[131] ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [132], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÔÆÄËÅ Á®²-
ÎËÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

©ÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÄÞÛÇ 2 ë 3 ÐÏ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (0,37 ÐÏ). °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË. £ÔÇ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÍ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë
Í ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

4.1.4. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë
2 ÏÂÔ. %. ´ÂÍ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ
[133], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÚËÔÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90%, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 90%, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 4 ÐÏ,
ÔÎÖÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
Ä ÉÅÖÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉÅÖÕÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÄÐÑ d � 0;335 ÐÏ

D, ÐÏ 0,4 0,6 0,8 1 1,5 2 3 4 5 6 8 10

ZH, % 3,3 3,56 3,9 4,4 5,4 6,5 8,6 10,6 12,6 14,5 18 21,3
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇµ¯´ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÏ
34 ÏÎ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÍÖÆÂ
ÐÂÒÖÔÍÂÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ.
¯ÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 200 ÂÕÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 0,91 ÏÂÔ. %. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50%) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË µ¯´. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ Ó-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÏÇÓÞ Í
ÓÂÔÍÓÞÕËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [134], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÏË ÉÅÖÕÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 1,38 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni/Co ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
°ÃÓÂÊÙÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ¯2°2 Ë HCl Ë ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 90 ë
95 ÏÂÔ. %. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 90 ÂÕÏ.
¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÓÃÙËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ (0,21 à£) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,3 ÏÂÔ. % ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 90 ÂÕÏ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÍÑÎÑ 40%. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,2 ë 0,3 ÐÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [135], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÖÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÓÑÃÎÇÐËÇ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ,
ÓÂÔÕËÓÂÐËÇ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ). ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ÐÏ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ni/Y ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ
20 ÐÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÏÂÔÔÑÌ 150 ÏÅ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 920 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆÓÑÃÎÇÐËá Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá,

ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,2 ÏÍÏ
Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ Ë
ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ´ÓÇÕËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂÎËÄÂÎÔâ
àÕÂÐÑÎÑÏ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÔÕËÓÂÐËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,1 ÏÍÏ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ àÕÂ-
ÐÑÎÂ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÂÔÔÑÌ 10 ë
20 ÏÅ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÎËÃÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ, ÎËÃÑ
ÒÓÑÅÓÇÄÖ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 720 ¬,
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,8 ÂÕÏ. ´ÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË 400 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕËÓÂÐËâ Ë ÆÓÑÃÎÇÐËâ Ä
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ. °ÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË
465 Ë 630 ¬. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÔÕËÓÂÐËá, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 0,001 ÏÂÔ. %. ¥ÓÑÃÎÇÐËÇ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑ 0,05 ÏÂÔ.%. ¬
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (0,065 ÏÂÔ.%) ÒÓËÄÑÆËÕ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÄÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÆÓÑÃÎÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Â, ÄËÆËÏÑ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËØ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ti, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [136]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-

300200 400 500 600 700

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

T, ¬

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

ÕÇ
Ó
Ï
Ñ
Æ
ÇÔ
Ñ
Ó
Ã
Ù
Ë
Ë
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 14. ´ÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (!) Ë ÆÓÑÃÎÇÐËâ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ (�) ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ [135].
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ÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ (¯³¤), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,997%, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
2,25 Å ÔÏÿ3, Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 200 ÏÍÏ. ³ ÙÇÎßá
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÆÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 770 ¬. ©ÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÂÔÔÑÌ 1,1 Å, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 Ú ËÊÏÇÎßÚÂÎÔâ Ä
ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
670 ¬. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 60 ÂÕÏ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,01 ÕÑÓÓ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ¯³¤ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,2 ë 0,25 ÏÂÔ. %, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË (14) ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÆÔÕÂÄ-
Îââ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 80 ÂÕÏ, rH �
� 0;0072 Å ÔÏÿ3, Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕËÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÅÓÂ×ËÕÂrC � 2;25 Å ÔÏÿ3,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZH � 0;32 ÏÂÔ. %, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÝÇÏÐÑÏ, Â ÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂMH

ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË t ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

MH � A� B ln t ;

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß B ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9;0� 10ÿ3, 4;2� 10ÿ2 Ë
2;2� 10ÿ1 ÏÂÔ.% / ln(Ú) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 30, 57 Ë 80 ÂÕÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÑÓÃÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÑÓÞ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÒÓË 77 ¬. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
7 ÆÑ 780 Ï2 Åÿ1, Â ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ
0,002 ÆÑ 0,249 ÏÎ Åÿ1. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¯³¤ ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÒÑÓÞ Ë ÒÑÎÑÔÕË Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ

ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÃÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [137], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ ÄÑÆÞ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ëAl2O3

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C. °ÚËÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140 �³ Ä 37%-ÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 10 ÆÑ 20 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 7 ÐÏ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË 0,34 ÐÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÎÂ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 15. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓ-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ. ²ÂÃÑÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 5 ÏÅ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑÕ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÄÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä ÊÑÎÑÕÑÌ ÆËÔÍ. £ØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ.
¤ÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 6® KOH Ë 0,3® H2SO4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÑÍÂØ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË 20 Ï¡ Åÿ1. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÓâÆÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [137]: 1 ì ÖÒÎÑÕ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ; 2ìÊÑÎÑÕÂâ ×ÑÎßÅÂ; 3ìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ; 4ì
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; 5 ì ÕÑÍÑÑÕÄÑÆ; 6 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß
ÑÃÓÂÊÙÂ; 7 ì ÒÎÂÕËÐÑÄÂâ ÔÇÕÍÂ; 8 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ; 9 ì ÐÂÔÞÜÂáÜËÌ
ÍÂÎÑÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ; 10ì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ.
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ÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ âÄÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÍË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KOH ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ 1,3 £. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
10 Ï¡-Ú Åÿ1, Â ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,036 ÏÂÔ. %. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [125, 138]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÖÕÇÏÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ä 63%-ÐÑÏ
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 70 �³.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÙËÍÎÇ ÊÂÓâÆÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 36 Ï¡-Ú Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ 0,1ÏÂÔ.%. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÓËÄÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. ·ÑÕâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÍÓÑÏÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ (ÆÑ 0,27 ÏÂÔ. %) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÓË ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËË ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ µ¯´ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
ØÓÂÐÇÐËá.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÑÓÃÙËá Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÂ
[139], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÚËÔÕÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä
ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (150 ÕÑÓÓ) Ë
ÂÓÅÑÐÂ (50 ÕÑÓÓ). ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ
1,7 ÐÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÉÅÖÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÆÑ
100 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ. ¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ
ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 20 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 7;5� 106 ÂÕÏ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
Ni Ë ³Ñ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2,5 Ë 1,0 ÂÕ. % ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 0,8 ÂÕ. % ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÎÖÉËÎÂ ÔÕËÏÖÎâÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÔË àÎÇÍÕÓÑ-

ÆÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30� ë 50�, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ µ¯´ ÑÍÑÎÑ 60% ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÕÂÃÎÇÕÍË ÏÂÔÔÑÌ 0,5 ë 0,8 Å Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1,7 Å ÔÏÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÔÂÆÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÄâÊÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 110 ÂÕÏ Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ µ¯´. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (4 ÏÂÔ. %, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË 68 ÍÅ Ïÿ3, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË T � 1473 ¬. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÉÅÖÕÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,7 ÐÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 ÏÂÔ. %.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË
ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÊÏÇ-
ÓÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ,
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÞÕÇÔÐâÇÏÑÌ ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÐËÉÇ 40 ÂÕÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÄÞÛÇ 70% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 110 Ï2 Åÿ1. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä [139] ÖÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÉÅÖÕÑÄ µ¯´ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

4.2. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÂÏË
4.2.1. ªÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ,
ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑÓÃÙËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 ë 0,4 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÑ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [140], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎË ÊÂÒÑÎÐÇ-
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ÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÅÇÎËÇÏ, ÍÔÇÐÑÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎË-
ÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÓÇÉËÏÇÒÓËÒÑÎÐÑÌÏÂÔÔÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ 3,5 Å ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
600 �³, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ 10 ÏÎ ÏËÐÿ1, ÂÊÑÕÂ
110 ÏÎ ÏËÐÿ1, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐâÎÑÔß 60 ÏËÐ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 600 ÏÅ.
¸ÇÑÎËÕÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HF. µÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 773 ¬, ÎËÃÑ Ô
ÒÑÏÑÜßáÓÂÔÕÄÑÓÂKMnO4ÒÓË343¬.£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍÄÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 27% Ë 40% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÐÂ ÕÓÖÃÍÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÖÒÒ
ë³°°¯ (0,38 ÏÏÑÎß Åÿ1), ë°¯ (0,75 ÏÏÑÎß Åÿ1) Ë ë³°,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 0,19 ÏÏÑÎß Åÿ1 ë³°°¯, 0,79 ÏÏÑÎß Åÿ1

ë°¯ Ë 0,76 ÏÏÑÎß Åÿ1 ë³°. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÚËÜÇÐÐÞÇ
ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇáÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 16 ÐÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 6 ÐÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÍÑÎÑ 15 ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÂÔÔÑÌ 0,05 Å ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË T � 673 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2,5 Ú,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÔÏÇÔßá 2,24% N2, 8,9%
·Ç Ë 88,86% ¯Ç ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 1,4 ÆÑ 5,2 ÂÕÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÜÇ ÑÆËÐ ÑÃÓÂÊÇÙÏÂÔÔÑÌ 0,018 Å, ÑÚËÜÇÐÐÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ, ÊÂÒÂËÄÂÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ·Ç ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 22 ÂÕÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®² 13³ Ë
129·Ç. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 90%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
NXe=NC � 0;3 (Nì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [141 ë 145],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ²ÂÌÔÂ (´ÇØÂÔ, ³º¡) Ë
ÖÍÂÊÂÄÛËØ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÍÓÞÕËâ µ¯´
ÒÇÓÇÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ËØ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
(ÿCOOH, ë°¯, ë³°) Ë ÆÓ., ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [144] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,36 ÐÏ Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÏË Í (10, 10);
µ¯´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³
ÙÇÎßá ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ µ¯´ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ µ¯´ ÏÂÔÔÑÌ 46 ÏÍÅ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1 ¬ Ôÿ1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 600 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, CO2, CH4 Ë H2, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ µ¯´
ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 90 ¬. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ·Ç ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ·Ç
ÄÐÖÕÓË µ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 1073¬ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5%ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,36 ÐÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ·Ç, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´
ÂÕÑÏÂÏË ·Ç. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÐÇÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
µ¯´ Ô ÙÇÎßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÇÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ [145], ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10, 10). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [144], Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÚËÔÕÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÊÑÐÑÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÑÚËÜÇÐÞ Ä
ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÕ HNO3 Ë H2SO4. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ ÆÎËÐÑÌ 0,1 ë 1 ÏÍÏ Ë ËÏÇÎË ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ
ÍÑÐÙÞ; 22,8 ÏÍÅ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÐÂÐÑÔË-
ÎÑÔß ÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ·Ç ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÑÊÑÐÑÏ ÒÓË 300 ¬,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 973 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ 10ÿ10 ÕÑÓÓ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ·Ç ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
7;4� 10ÿ7 ÕÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 95 ¬. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÊÑÐÑÏ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÊÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 3% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
2;9� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ·Ç ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÑÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË 110 ¬.
±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË
140 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÊÑÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÓË 973 ¬. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÕÂÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
³° Ë ³°2. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä µ¯´ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ë
0,7 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÊÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ·Ç ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÊÑÐÑÏ.
¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÍÓÂÇÄ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ³°°¯ë Ë CORë, ËÏÇáÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÑÔÕÖÒÖ ÂÕÑÏÑÄ
·Ç ÄÐÖÕÓß µ¯´.
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4.2.2. ¡ÊÑÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ. ¡ÊÑÕ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÌ Ë
ÔÂÏÞÌ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÊÑÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÂÊÑÕÖ [146]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [147], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0,93 ÆÑ 1,35 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³° ÒÓË 1000 �³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ (HiPCO ÒÓÑÙÇÔÔ). ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÎÖÉËÎ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³° Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÏÂÔÔÑÌ 100 ÏÅ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÚËÔÕÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÖá
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖáÑÃÓÂÃÑÕÍÖÉÅÖÕÑÄ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 500 ¬ Ô ÙÇÎßá
ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒÑÓ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô 22 ÆÑ 0,4 ÏÂÔ. %.

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77 ¬). ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÚËÔÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1587 Ï2 Åÿ1.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÖÔËÎËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÚËÔÕÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ËØ ÅÑÎÑÄÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÑÍ (4), (4Â), ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1300 Ï2 Åÿ1, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄµ¯´ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÂÊÑÕÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÒÎÑÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑÎËÄÂáÕ
ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[148], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ µ¯´, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÏÇÆÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
24 Ú ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 350 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 81,2, 83,3, 86,4, 88,45 Ë 93,72 ¬. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 16) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ) ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ q � kT 2�q ln p=qT �N ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ N ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 17, ËÏÇÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
¯ÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÇ,
ÊÂÕÇÏ ËÆÇÕ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ©ÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 0,086 à£, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
[149]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ Í ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÄËÊÐÞ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß
ÅÂÊÞ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÓËÔ. 18). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [151]), ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 16. ªÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 71 ¬ [148]. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ àÕÂ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ: 1ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, 2ì ÅÓÂ×ËÕ.
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ÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ni Ë Y, ÄÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ËÅÓÂáÜËÌ ÓÑÎß ÂÐÑÆÂ.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ
ËÏÇÎË ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ Ë ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 20 ÐÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÉÅÖÕÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ Ë ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ¹ÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 350 �³. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÆÂÎÇÐËá
ÚÂÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÑÐÙÑÄ µ¯´.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ô
ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 ë 25 ÏÅ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77,3 ¬, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ N2 Ë O2

760 Ë 156 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ N2,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ °2 ÆÎâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ: ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Ä ÉÅÖÕÂØ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÐÇÆÑÔÕÖ-
ÒÇÐ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÐÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÉÅÖÕÂÏË ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÍÓÞÄÂáÕ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,04. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÅÂÊÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑËÏË ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÅÂÊÂÏË ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[152], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÊÑÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÍÓÞÕÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ ÙÇÎßá ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÔÏÇÔË H2SO4 + HNO3 (3 : 1), ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÑÕÉËÅÂÎÂÔß ÒÓË 873 ¬,
Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕßì ÒÓË 1073 ¬. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 350 ¬.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË 71 ¬, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË ÄÔÇØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÎâ µ¯´, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ
ÒÓË 873 ¬, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ µ¯´. ¥Îâ µ¯´, ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÓË 1073 ¬, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÃÎËÊÑÍ Í 3. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [148].
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²ËÔ. 18. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÉÅÖÕÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [150]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ (1), ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (2) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÊÍÑÌ
ÜÇÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (3). ©ÆÇÔß a ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË µ¯´, Rt ì ÓÂÆËÖÔ µ¯´, RA ì ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÂÔ. %, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕËµ¯´ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÂÔÍÓÞÕËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË µ¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÍÑÐÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÕ 117,25 ÆÑ 129,95 ¬),
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 161,4 Ïà£, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ µ¯´ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË (78,5 Ïà£). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÊÂÏÍÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÊÑÕÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [153 ë 155],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [156]. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ àÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(5,12 à£ ÒÓÑÕËÄ 9,76 à£ ÆÎâ N2). £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÓÃÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÎÇ-
ÕÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÉÅÖÕÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØµ¯´ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔËÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÅÓÂ×ËÕÑÏ (³µ±¤) Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÐÏ ÑÚËÜÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ (10ÿ10 ÕÑÓÓ) ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÆÑ 1200 ¬. ´ÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ µ¯´ ÐÂÐÑÔËÎÔâ
ÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ

ÆËÔÍÂ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ³µ±¤, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ¥ËÔÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÕÒÂâÐÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 28 ¬. ©ÂÕÇÏ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ11 ÏÑÎß Ôÿ1 ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,01 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ôÿ1. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³µ±¤ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ 28 ÆÑ 44 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,25 ë
0,5 ¬ Ôÿ1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ µ¯´ ì ÑÕ 28 ÆÑ 100 ¬ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ °2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ³µ±¤ (11,8 ë 12,3 Í¥É ÏÑÎßÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,12 à£). ¥Îâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,18 à£. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË °2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÑÓÃÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

4.2.3. ³ÑÓÃÙËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÜÇÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ³°2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 ë 1,4 ÐÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [158], ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒË-
ÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2 ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ³° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Fe ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [147]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.2, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1600 Ï2 Åÿ1, Â ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ 1,55 ÔÏ3 Åÿ1.
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1284 Ï2 Åÿ1. ªÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ³°2 ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0, 35, 125 Ë 200 �³. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÕÇÓÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C°2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÓÂÄÐÑÇ
0,24 à£, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ ÉÅÖÕÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÉÅÖÕÂ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ì àÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÖÊÍÑÌ ÃÑÓÑÊÆÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÉÅÖÕÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [159 ë 164], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ³¯4, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏË µ¯´, Ô ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉÅÖÕÑÄ µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÖ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1;35� 0;2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Y/Ni. ¨ÅÖÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÑ 30 ë
50 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊ CD4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ [159] Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÅÂÊÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÎÖÉÂÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÉÅÖÕÂÏË ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÕÂÐÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (25 ÏÂÔ. %) ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[160] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ (ÏÇÐÇÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 10%) ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÑÓÃÙËË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 250 Ïà£, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[161, 162]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÐÇÓÅËá ÔÑÓÃÙËË.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
£ÕÑÓÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË. ±ÓË
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÑÓÃÙËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÒÂÆÂÇÕ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ ÄÇÎËÍË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [164], ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 12 ÐÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ
Ni/Co, ÎËÃÑ Rh/Pd ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,4 ÎËÃÑ 0,85 ÐÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐËØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÑ 90%. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 1,33 Å ÔÏÿ3. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ä ÔÏÇÔË H2SO4 Ë HNO3 (3 : 1) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ.

³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÂÐÑÏ (³¯4) ÎËÃÑ àÕÂ-
ÐÑÏ (³2¯6) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²). °ÃÓÂÊÇÙ µ¯´ ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÅ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 �³, ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä âÚÇÌÍÖ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÕÂÐÂ ËÎË
àÕÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,45 ÂÕÏ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÓÂÄÐÑÇ 235� 2 Ïà£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH4 ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ-
ÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ [160].
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (126 Ïà£) Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [160 ë
162]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
àÕÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÅÖÕÂ µ¯´ (303� 15 Ïà£) ÕÂÍÉÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ (170 ë 190 Ïà£ [165]). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÐÂ ÄÐÖÕÓß
µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´ [166].
°ÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÂÔÔÑÌ 10 ÏÅ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ HiPCO, ÒÑÅÓÖÉÂÎËÔß Ä 300 ÏÎ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ. °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÐÇÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐÂÔÞÜÂÎËÔß ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÑÕ 300 ÆÑ 700 �³ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 3 �³ ÏËÐÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËµ¯´ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 2,5 à£, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÓÃÙËË ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÂ (0,33 àÄ [167]) Ë
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (0,4 à£ [168]). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÏÇÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÑÐÂ
ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ.

4.2.4. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í
ÐÂÎËÚËá ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÏËÐË-
ÂÕáÓÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÂÎÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÎÇÅÍÂ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÍÂÐÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1� 2� 0;1 ÏÏ3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä
ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ë 70%. ³ÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÉÅÖÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 15 ÐÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì
ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÇ DT < 0;5 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÚË-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÿ45 Ë ÿ40 ÏÍ£ ¬ÿ1. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ë ÃÎËÊÍËÌ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ¯Ç ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë T � 500 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÓÏÑàÆÔ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 12 ÏÍ£ ¬ÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ (0,26 Ú) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
3 ÓÂÊÂ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(0,83 Ú) ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÍÂÚÍË ¯Ç. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ¯2, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5%. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÂÆ ÕÇÓÏÑàÆÔ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ NH3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ, ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË µ¯´. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÐÑÓÂÏË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. ±ÓËÃÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÛÎË
ÃÞ ÔÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÄÂÓËÌÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ÑÕ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞØÎÑÒÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË.
¿ÕÂ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÐË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÂÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
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ÏÑÄ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
´ÂÍ, Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÄËÊÐÞ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÇÔÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓË
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÆÇÎÂÇÕ
ËØ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÏËÃÖÆÖÜËØÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÂÊÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÑÒÂÔÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ.

©Â 15 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎ ÒÓÑÌÆÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÞØ àÕÂÒÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÒÖÕß,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÃÞÕËâ: ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ Ë, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [7];
ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÉËÆÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [15]; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [170], ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [171]; ÑÕÍÓÞÕËÇ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [172, 173]; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [37]; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [24]; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÍÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
[172]; ÒÑÎÖÚÇÐËÇ "ÔÕÓÖÚÍÑÄ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [19]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ë ÃÇÊ àÕÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ
ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÚÇÓÇÊ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÆÓ., ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËØ ØÑÓÑÛËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏËÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÞ ÔÕÂÐÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ®¯´¸ å 2484, ×ÑÐÆÑÏ
¡¶¤ª² Ä ÓÂÏÍÂØ ¯°¸ "±ÎÂÊÏÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²¶.
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Current research on the sorption properties of carbon nanotubes (CNTs) and other nanostructures is reviewed. The sorption-
determining structural features of CNTs are analyzed, and their sorption mechanisms for gaseous and condensed substances are
discussed. Special attention is given to CNT applications for storing hydrogen and other gaseous substances. Methods for élling CNTs
with liquid substances of various nature, based on capillary and wetting phenomena, are examined. The properties of `peapods', that are
single walled CNTs élled with fullerene molecules, are discussed. Prospects for the sorption properties of CNTs and other nanostruc-
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