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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÂÄÂÓËÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÅÇÓ-
ÏÇÕËÊÂÙËË ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ, ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¯Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ (ÆËÑÍÔËÆÇ
ÖÓÂÐÂ UO2 ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ
ÖÓÂÐ-ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ Ë Õ.Æ.) ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

ÄÎËâáÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(� 1800 �³) ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, Â
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ 2000 �³ ì ÔÂÏ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÏÇÐÇÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ [1].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (´£¿­Ç) ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÄÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÖÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2000 �³.

2. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 2000 �³
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÞÛÇ 2000 �³ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯ÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÐÂÆ
ÏËÛÇÐßá ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÔÍÂÉÇÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËá.

¯ÂÅÓÇÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2000 �³. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÖÕÈÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ âÆÇÓÐÞÏ
ÕÑÒÎËÄÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ËÔÒÂÓâá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÇÆÐÈÐÐÂâ ËÔÒÂÓâá-
ÜËÏËÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË ËÊ
ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÕÂÍÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ, ÑÃÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
Ë ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÕÑÒÎËÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
2000 �³.

3.1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÖÉËÕ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÎÇáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆËÑÍÔËÆ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ (³°2), ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10,5 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
200 ®£Õ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏË ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÕÑÍÂ 2. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÌ Í ÆÄÖÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÍ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ä ÄËÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÖá Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ.

¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎÇÌ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ: ÒÖÚÑÍ 1, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÆÄËÉÍÖ 3, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
12, Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓÍÂÎ
8 Ë 11. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËØ ÔÍÄÑÊß ÑÍÐÑ 9 Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ 12, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÞ 10, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÅÓÇÕß ÑÃÓÂÊÇÙ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ ÔÕÑÎÇ 7. °ÃÓÂÊÇÙ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÒÖÚÍÑÏ ÚÇÓÇÊ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ 6 Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2000 �³ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ 11 ÕÑÚÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 12 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2000 �³, ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÕÑÒÎË-
ÄÑÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÄÇÔÞ 4 Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÔÒËÓÂÎßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
1 ÏÅ ÏÏÿ1 (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒËÓÂÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÂÕÇÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01 ÏÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÇÔÞ 4 ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ (ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ), ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ (Í ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ
ÎÂÊÇÓÂ ì ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ, Â Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ì ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÕÑÍ). ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÕÂÎ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÙÇÒß 5.

3.2. ¸ÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ 2000 �³
¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 2000 �³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ:

ì ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÎÑÜÂÆË ËÔÒÂÓÇÐËâ;
ì ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ;
ì ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ

ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÕÓÖÈÌ
ÅÂÊÂ 14;

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 2000 �C: 1 ì
ÒÖÚÑÍ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, 2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, 3 ì ÊÂÕÄÑÓ, 4 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÇÔÞ, 5 ì ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÙÇÒß, 6 ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ô ÑÍÐÑÏÆÎâÒÖÚÍÂ, 7ìÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÔÕÑÎ ÆÎâÏËÛÇÐÇÌ, 8ì
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 9 ì ÑÍÐÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ, 10 ì ÎËÐÊÂ, 11 ì
ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 12 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 13 ì ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÒâÕÐÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, 14ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÕÓÖÈÌ ÅÂÊÂ.
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ÏËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓÑÏ 13, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ.

®ËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓ 13 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 12,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ËÊÏÇÓËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÑËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÏËÍÓÑÒËÓÑÏÇÕÓÂ 13 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.

4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË

¤ÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÏËÛÇÐßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÂÄÂÓËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ: ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏ
ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ. °ÔÍÑÎÑÚÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
âÆÇÓÐÑÌ ÂÄÂÓËË, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ. ²ÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
MOB (g), ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ Ô ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ MOA (cond), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ËÔÒÂÓÇÐËâ [2]:

MOA �cond� � B� A

2
O2 �g� !MOB �g� : �1�

©ÆÇÔß MO ì ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ, A, B ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, (g) ì
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, (cond) ì ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
(ÉËÆÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÇÂÍÙËâ (1) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ �A � B � 0�. ¥Îâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÂÈÕ [2]

DGT�MOB� ÿ DGT�MOA� � RT ln

�
ÿ pMOB

aMOA
p
�BÿA�=2
O2

�
� 0

ËÎË ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ RT ln pO2
� D �GO2

:

ln pMOB
� ln aMOA

�

� 1

RT ln 10

�
DGT�MOA�ÿ DGT�MOB� � Bÿ A

2
D �GO2

�
; �2�

ÅÆÇ pO2
ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, pMOB

ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂMOB, aMOA

ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
(ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ MOA,
DGT�MOA�ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂMOA ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, DGT�MOB�
ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÂ MOB ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, D �GO2

ì ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Rì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, R � 8;314 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÒÎËÄÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2).

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÅÂÊÂ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 [3, 4] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln p ÑÕ
T, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÖÓÂÐÂ U°2, ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂÆ ÐÂÅÓÇÕÞÏ
ÕÑÒÎËÄÑÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄ ÒÂÓÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ. ¢ÞÎÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÓËÄÑÌ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÕÇÏ
ÍÓËÄÂâ 1 ÃÞÎÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ O=U � 2;00,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓËÄÂâ 2.

±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ ²àÐÆÂ ë¢ÓÇÌÕÖÐÅÂ [3,
4] Ë ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ²àÐÆÑÏ [5]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2 ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 4400 ÆÑ 4700 ¬ [6, 7].
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²ËÔ. 2.¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÉËÆÍËÏ UO2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1 ì ÏÂÛËÐÐÂâ
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (�) ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÄØÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÛËÃÑÍ, 2 ì
ÍÓËÄÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ Í
ÑÕÐÑÛÇÐËá O=U � 2;00, 3 ì ÍÓËÄÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ UO2 (ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß).
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°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ p�T � ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 4700 ¬
Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÖÓÂÐ-ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ 5000 ¬
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 5000 ¬ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�T �
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ (ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 3, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÅÂÊÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÕÑÒÎËÄÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÑ, Â
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍË. ¥Îâ UO2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [1, 8]:

ln p �MPa � � 0;770� 0;013ÿ 2790� 52

T
;

�3�
DH � 533;4� 9;0 kDv molxÿ1 :

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÑ ÄÐÇÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ
Ë ÖÔÒÇÛÐÑ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÒÂÓâÇÏÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ Í
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ [9].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÊÇÓÍÂÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ, Ë ÔÑÃËÓÂáÜÖá
ÎËÐÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË.
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²ËÔ. 3. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�T � ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ: 1 ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ p�T �
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [1, 8].

648 ®.´. ¨¡²¡³±¡¦£, ¥.³. ¬ª®, ².¦. ¨µ®¡¤µ­°£¡ [µ¶¯ 2012


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïðåèìóùåñòâà ëàçåðíîãî íàãðåâà òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû âûøå 2000^\circ Ñ
	3. Óñòàíîâêà ñ ëàçåðíûì èñïàðåíèåì
	3.1. Ïðèíöèï ðàáîòû
	3.2. Öåëü íàãðåâà îáðàçöîâ ÿäåðíîãî òîïëèâà äî òåìïåðàòóðû áîëåå 2000^\circ Ñ

	4. Îïðåäåëåíèå ãàçîâîãî äàâëåíèÿ èñïàð¸ííîãî ìàòåðèàëà ìèøåíè
	5. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ ìèøåíè
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

