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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÙÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (¡µ®) Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ¡µ® ì ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎß-

ÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÐË ËÏÇáÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÃÑÎÇÇ 3000 Ï2 Åÿ1) [1],
ÄÞÔÑÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [2], ØÑÓÑÛÖá ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕß [3], ÄÞÔÑÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß [4]. ¡µ®
ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ [5 ë 7], ØÓÂÐÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ [8, 9]. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ [10, 11], Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂØ [12, 13] Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ [14], Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ
[15], Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÍÂÕÂÎËÊÇ [17, 18] Ë Õ.Æ.

£ÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ® ÐÂ-
ÓâÆÖ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÑÄ [19]. ´ÇÍÔÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡µ®
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ËØ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÔËÕ ÒÑÚÕË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ¡µ® ÄÇÎËÍÑ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÔÈ ÔÞÓßÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÃËÑÔÞÓßÈ [20 ë 23]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ
Ë ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 ë
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1000 �C Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÓâÆÑÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÃËÑÔÞÓßâ Ë ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÑÓÅÂÐËÍÑÌ ÑÕØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ¡µ® àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ËÐÑÅÆÂ ÒÓÑÏÞÄÍË (ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË) [24]. £ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÕÖÜËÏ ÔÒÓÑÔÑÏ ÐÂ
¡µ® Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [25], Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ¡µ®, ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ (ÂÆÓÇÔÐÞÌ, ÑÃÝÈÏÐÞÌ Ë ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂ) ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ³£¹-ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡µ®.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕØÑÆÑÏ ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË
Ë ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÑ-
ÄÞÌ ³£¹, Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ³£¹-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÅÎÇÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1
ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖØàÕÂÒÐÂâ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÊÂÙËâ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ, ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ "ÒÑÎÐÖá" ÂÍÕË-
ÄÂÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ) ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË (ÖÔÎÑÄ-
ÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÚÈÓÐÞÏË"), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËá
Ë ÂÍÕËÄÂÙËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ì ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÑ "ÅÎÖÃËÐÇ" ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÒÑ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë Õ.Ò. ¯ÂÎËÚËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑ ÔØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËÇÌ (Ä ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ (²¶¡) Ë ÂÐÂÎËÊ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ) ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÑÕØÑÆÞ ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ³£¹-ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓËÌÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÕÍÂÐß (ÕÂÃÎ. 1).

ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛÂÓËÍË ËÊ
ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ ÔÖØÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 3,0 Å.

¬ÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ³£¹-ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÃÑÓÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³£¹-ÍÂÏÇ-
ÓÞ [26]. ¬ÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÇÚË LF-50/500-1200 ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [26].
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÔÞÓßâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÓÇÉËÏÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

¯ÑÏÇÓ ¯ÂÊÄÂÐËÇ ±ÓÑÒËÕÍÂ ²ÇÉËÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË m, Å ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

1 ªÔØÑÆÐÞÌ ±ÖØ ÔÖØÑÌ ì 3,0 ºÂÓËÍË ËÊ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ

2 ªÔØÑÆÐÞÌ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏH3PO4

5%H3PO4

±ÖØ (ÄÎÂÉÐÞÌ)
ì ì ±ÖØ ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ, ÄÎÂÉÐÞÌ

3 ³£¹-¬ 5%H3PO4

±ÖØ (ÄÎÂÉÐÞÌ)
10 0Ar� 10 0CO2 0,785 ±ÖØ ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ, ÄÎÂÉÐÞÌ.

¹ÈÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÕ

4 ³£¹-¡ 3%H3PO4

±ÖØ (ÄÞÔÖÛÇÐ)
5 0CO2 � 120 00 ÄÑÊÆÖØ 0,308 ±ÖØ ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ,

ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÍÂÏÇÓÇ,
ÏÐÑÅÑ ÚÈÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ

5 ´-¬ 5%H3PO4

±ÖØ (ÄÎÂÉÐÞÌ)
¯ÂÅÓÇÄ ÑÕ 20 ÆÑ 900 �C

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10�C ÏËÐÿ1

Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ 0,8 Î ÏËÐÿ1

(ÑÍÑÎÑ 50 ÏËÐ)

0,945 ´ÑÎßÍÑ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐ

6 ´-¡ 5%H3PO4

±ÖØ (ÄÎÂÉÐÞÌ)
£ ÕÑÍÇ CO2 ÒÓË 900 �C,

ÒÑÕÑÍ 0,8 Î ÏËÐÿ1 (40 ÏËÐ)
0,286 ¬ÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ

ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ

7 ¢-¡ ì ³ÇÓËÌÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ì ¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1 ì ÖÅÎÇÄÑÎÑÍÐËÔ-
ÕÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ
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ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ H3PO4. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑ-
ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÍÂÓÃÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [27].

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÅÂÊ ÂÓÅÑÐ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÊÄÇÛËÄÂÎË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÄÇÔÂØ II ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÕÑÚÐÑÔÕË. ²ÇÉËÏÞ ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄÞÃËÓÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÎËÚËá
ÚÈÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÑÐâÕËÇ "ÚÈÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË" ÄÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ËÊÖ-
ÂÎßÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÑÕÕÇÐÍÑÄ: ÅÎÖÃÑÍÑ ÚÈÓÐÑÅÑ Ë ÅÓÂ×ËÕÐÑ-ÔÇÓÑÅÑ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ "ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ" Ö
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ë ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Çá Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ö ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÂÍÕËÄÂÙËá (ÑÐË
ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓÞÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÎÈÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÆÄÖØàÕÂÒÐÖá
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËá Ë ÂÍÕËÄÂÙËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑ
ÖÏÑÎÚÂÐËá ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¬ÂÓÃÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑ 5% H3PO4 ÑÃÓÂÊÙÂ
ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ (³£¹-¬) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ar 0,8 Î ÏËÐÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ Ë Ä ÔÓÇÆÇ CO2 ÕÂÍÉÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË � 500 £Õ. ®ÂÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË 0,785 Å. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ (³£¹-¡) ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
H3PO4 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 3% ÐÂ ÄÑÆâÐÑÌ ÃÂÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
60 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ: Ä ÔÓÇÆÇ CO2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 120 Ô ÒÓË ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË � 500 £Õ. ®ÂÔÔÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,308 Å.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑ 5%
H3PO4 ÑÃÓÂÊÙÂ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ (´-¬) ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÑ-
ÕÑÍÇ Ar 0,8 Î ÏËÐÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏËÐ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÕ 20 ÆÑ
900 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 �C ÏËÐÿ1. ®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË 0,945 Å. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕË-
ÄÂÙËá ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (´-¡) ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÒÑÕÑÍÇCO2 ÒÓË 900 �C, ÒÑÕÑÍ 0,8 ÎÏËÐÿ1 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40ÏËÐ.
®ÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÂÍÕËÄÂÙËË 0,286 Å.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÕÍÂÐË, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÕÍÂÐß (µ´)
ÕËÒÂ "¢ÖÔÑ×ËÕ". ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÍÂÐË "¢ÖÔÑ×ËÕ´-1"
(¢-¡) (°¡° "·ËÏÄÑÎÑÍÐÑ", Å. ³ÄÇÕÎÑÅÑÓÔÍ, ²ÇÔÒÖÃÎËÍÂ
¢ÇÎÂÓÖÔß), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓË-
ÔÕÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÌ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÏÍÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÍÂÐß ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÐËÊÍËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÇÓÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕß (1130 Ï2 Åÿ1, ÏÇÕÑÆ ¢¿´) Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓ 0,3 ë
0,8 ÔÏ3 Åÿ1 [28]. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÏÖ ÔËÐÇÏÖ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 300 ÏÅ Åÿ1.

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

3.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖÚÂÎË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (²¿®),
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±²¿®), ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®) Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ (¿²®). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ FEI Scios
(Thermo Fisher Scientiéc, ³º¡), ÓÇÉËÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ 2 ÆÑ 20 Í£ Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ FEI Tecnai Osiris (Termo Fisher Scientiéc,
³º¡) ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 200 Í£. ±ÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÓÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿® ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ ÏÇÆÐÞÇ ÔÇÕÍË Ô
ÕÑÐÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

3.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ MiniFlex 600 (Rigaku, ÁÒÑÐËâ). ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÏÇÆÐÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ (CuKa, l � 1;54 A

�
) ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË

40 Í£ Ë ÕÑÍÇ 15 Ï¡. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
¢ÓàÅÅÂ ë¢ÓÇÐÕÂÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ yÿ2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÖÅÎÑÄ 2y ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 60�, ÛÂÅ 0;01�, àÍÔÒÑÊËÙËâ 1 Ô ÐÂ
ÛÂÅ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ÂÊ ÒÓËÏÇÐâÎË ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ
ICDD PDF-4 [29].

3.3. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÖ ì ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÏÖ ÔËÐÇÏÖ (®³) [30]. ·ÎÑÓËÆ
ÏÇÕËÎÕËÑÐËÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ
ÔËÐËÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä
ÍáÄÇÕÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ 1 ÏÏ, ËÊÏÇÓââ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ®³
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 665 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ®³ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂâ, ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÓÃÇÐÕ/ÓÂÔÕÄÑÓ� 1:10.

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (X, ÏÅ Åÿ1) ÒÑ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÖ ®³ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

X � �C1 ÿ C2K� 0;025
m

; �1�

ÅÆÇ C1 ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ [ÏÅ Îÿ1]; C2 ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ [ÏÅ Îÿ1];
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K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ �K � 10�; 0,025
ì ÑÃÝÈÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
[Î]; mìÏÂÔÔÂ ÐÂÄÇÔÍË ÑÃÓÂÊÙÂ [Å].

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÖ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
[31].

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ²¿® ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ
ÒÖØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 7 ÆÑ 20 ÏÍÏ (ÓËÔ. 1Â, 2Â). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
×ËÃÓËÎÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¶ËÃÓËÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÄËÐÕÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ.

±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÃÓËÎÎ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆËÂÏÇÕÓ � 150ÿ350 ÐÏ. £ ÙÇÎÑÏ ÑÐË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÊÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë
20 ÐÏ (ÓËÔ. 1Ã). ¶ËÃÓËÎÎÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4, ËÏÇáÕ ÔØÑÉÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÏÇÊÑÒÑÓÞ (ÓËÔ. 2Ã). ¯Â ±²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
×ËÃÓËÎÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÓËÔ. 1Ä, 2Ä).

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 1Å, 2Å) Ë àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 3Â, Ã) ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë/ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ØÎÑÓÂ,
ÍÂÎßÙËâ, ÏÂÅÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ë Ä ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ 5%
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4 ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë/ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÂÎßÙËâ, ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÍÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
¿²®-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ²¶¡, ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÒ-
ÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ×ÂÊ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÇ ÒËÍÑÄ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ (C-amorphous), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÍÂÎßÙËâ (³Â) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ (C-graphite)
(ÓËÔ. 4Â). µÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ
"ÑÃÑÎÑÚÍË" ØÎÑÒÍÑÄÞØ ÐËÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ. ¤ÓÂ×ËÕ Ë ÍÂÎßÙËÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÐËØ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ. ¿ÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ±¿®- Ë ²¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿²® (ÓËÔ. 1Å), ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÒÎÑÛÐÑÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÍÂÎßÙËá ÊÂÏÇÕÐÞ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÂÊ, ÐÑ Ë
ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ. ´ÂÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÇÎËÍÑ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¡ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
×ÂÊ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 4Ã). ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ×ÂÊ ÐÇ ÔØÑÉÂ: ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÐËÊËÎÂÔß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ C Ë Ca
ÄÞÓÑÔÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÐÑÄÞØ ÒËÍÂ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ca�H2PO4�2 (Cal-
cium Hydrogen Phosphate) (ÓËÔ. 4Ã). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ 5%
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá

FEI Sicos SRC C&P RAS
2,00 Í£ 0 £ 50 Ò¡ 6,7 ÏÏ 118 ÏÍÏ

336,39 ÐÏ

14,93 ÐÏ

16,36 ÐÏ

9,11 ÐÏ

03500 x
40 ÏÍÏ

200 ÐÏ

Â Ã

HAADF
400 ÐÏ

Ä

400 ÐÏ
MAG: 56,0kx HV: 200 Í£

° C Ca

Å

²ËÔ. 1. ªÔØÑÆÐÞÌ ØÎÑÒÍÑÄÞÌ ÒÖØ: (Â) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ; (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ËÃÓËÎÎ; (Ä) ±²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ,
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ; (Å) ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
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ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓ H3PO4 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÒ-
ÎÇÐËâÏË Ca, ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÎÇ ËÔ-
ÕÑÐÚÇÐËâ ÔÎÑâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
�ÓÇÂÍÙËâ ÕËÒÂ 2H3PO4 � Ca! H2 � Ca�H2PO4�2�. ¹ÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑ-
ÅÑ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏH3PO4, ÊÂÏÇÕÐÂ ÐÂ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
(ÓËÔ. 2Ã), ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÚÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ 5%H3PO4.

²¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ
ÒÖØÂ. ¥Îâ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂÛËÓËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÕ 5 ÆÑ
20ÏÍÏÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐ 300 ë 800 ÐÏ (ÓËÔ. 5Â),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÕÑÐ-
ÚÇÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÑ � 300ÿ500 ÐÏ (ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÏÂÔÔÂ
´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ 17% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÑÍÐÂ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 7 ÏÍÏ (ÓËÔ. 5Ä) Ë ÏÇÊÑ-
ÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 110 ÐÏ (ÓËÔ. 5Å).

±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÃÓËÎÎ ÍÂÓÃÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞ, ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë
200 ÐÏ (ÓËÔ. 5Æ, Ç). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ. £ ×ËÃÓËÎÎÂØ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 60 ÐÏ (ÓËÔ. 5Æ).
¥Îâ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ËÃÓËÎÎÞ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÐÏ (ÓËÔ. 5Ç).

¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 6Â, Ã) Ë àÐÇÓÅÑ-
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 6Ä, Å) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë/ËÎË ËØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ´-¬ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÂÎßÙËâ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë/ËÎË ËØ
ÑÍÔËÆÑÄ (ÓËÔ. 6Ã).

°ÃÓÂÊÇÙ ³£¹-¬ (³£¹ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ²¶¡ (ÓËÔ. 7Â). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔØÑÉÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÑÌ ÔÕÇ-
ÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 2. ·ÎÑÒÍÑÄÞÌ ÒÖØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4: (Â) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÃÜËÌ ÄËÆ; (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ËÃÓËÎÎ;
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ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H3PO4.
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ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ²¿®-
Ë ±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÓËÔ. 5Ã, Ä, Æ) ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕËÒÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ/ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔØÑÉÂâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÓËÔ. 7Â), ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ
¿²® (ÓËÔ. 6Ä), ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÎßÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÖÆâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ³£¹-¬ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.

¡ÐÂÎËÊ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ²¶¡ ÑÃÓÂÊÙÂ ´-¬ (ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ) (ÓËÔ. 7Ã) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÔØÑÉ
Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ³£¹-¬ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÂÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒËÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÂÎßÙËâ Ë ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ª ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ´-¬, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ³£¹-¬ ÒÓÑØÑÆËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ CO2 �Ar. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ´-¬
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÂÏÑÓ×-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ³£¹-¬, Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÏÇÔË ÍÂÎßÙËâ, ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÆËÅËÆ-

ÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ (ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË (ÓËÔ. 5Â), ÅÆÇ ÄËÆÐÑ "ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ" Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÐÑÅÑ "ÑÍËÔÎÇÐËâ" ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÎËÃÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ.

²¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÇÙ
³£¹-¡ (³£¹ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂ-
ÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ë 2,2 ÏÍÏ ËÛËÓËÐÑÌ 2 ë 7 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÑ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÕÂÍ ÆÎâ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÐÂ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £Ñ-
ÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ë 1,2 ÏÍÏ (ÓËÔ. 8Â).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ´-¡ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ì ÊÂÍÓÖÚËÄÂáÜËÇÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 5.£ÑÎÑÍÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ: (Â) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ã ë Å) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ³£¹-¬ÑÃÓÂÊÙÂ; (Æ)±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ç) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 4. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ: (Â) ËÔØÑÆÐÞÌ; (Ã) ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞÌ 5% ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞH3PO4.
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ÕÖÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ºËÓËÐÂ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÏÇÐßÛÇ ì ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÇÊ ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,11 ë 1,33 ÏÍÏ (ÓËÔ. 8Æ).
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²ËÔ. 6.¿²®-ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ: (Â)±²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ³£¹-¬ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ã) ÍÂÓÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ä) ¿²®-ÔÒÇÍÕÓ ³£¹-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Å) ¿²®-ÔÒÇÍÕÓ ´-¬ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 7. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ: (Â) ³£¹-¬; (Ã) ´-¬.
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÊÇÙ ¢-¡ (¢ÖÔÑ×ËÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 8 ÏÍÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 200 ÐÏ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¶ËÃÓËÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 8Ê).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ËÃÓËÎ-
ÎÞ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 50 ë 120 ÐÏ (ÓËÔ. 8Ã),
ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÃÓËÎÎ ´-¡
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 200 ë 480 ÐÏ (ÓËÔ. 8Ç). ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ×ËÃÓËÎÎ ÑÃÓÂÊÙÂ ¢-¡ ì 50 ë 300 ÐÏ (ÓËÔ. 8Ë). ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÊÑÒÑÓÞ, ÆÎâ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ
(ÓËÔ. 8Ã) Ë 30 ë 200 ÐÏ ÆÎâ ´-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 8Ç). ¶ËÃ-
ÓËÎÎÞ ¢-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÔÞÜÇÐÞ ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 70 ÐÏ (ÓËÔ. 8Ë). £ ³£¹-¡ (ÓËÔ. 8Ä) Ë ¢-¡ (ÓËÔ. 8Í)
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (®µ¯´). £ ÑÃÓÂÊÙÇ ´-¡, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ´-¬, ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ×ËÃÓËÎÎÞ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÎß-
ÙËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÐÏ ËÎË ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÍÂÐÂÎÞ ×ËÃÓËÎÎ (ÓËÔ. 8É).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÎÂÄ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÊÑÒÑÓ Ë ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ³£¹-¡ Ë ¢-¡ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³£¹-¡
(ÓËÔ. 8Å) Ë ¢-¡ (ÓËÔ. 8Î) ÔØÑÉË Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ³£¹-¡ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-

ÒËÕÍË ÇÅÑ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ´-¡ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÅÎÇÓÑÆ, ×ÑÔ×ÑÓ, ÍÂÎßÙËÌ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ (ÓËÔ. 8É). ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ì ÍÂÎßÙËÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÂÎßÙËâ, ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ë/ËÎË ËØ ÑÍÔËÆÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µ ÑÃÓÂÊÙÂ ³£¹-¡ (ÓËÔ. 9Â), ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
²¶¡, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³£¹-¬ Ë ´-¬, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ 17;44� �2y�, ÔØÑÉËÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒËÍÑÄ Ca3�HP2O7�2, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ´-¡ Ë
¢-¡. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ³£¹-¡ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË: ÍÂÎßÙËâ,
Graphite-2H, Calcium Hydrogen Phosphate. ¶ÂÊÂ Carbo-
lite ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
¢-¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ³£¹-¡ Ë ´-¡. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ³£¹-¡
ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÐÂÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ, Õ.Ç. ÂÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÎÂ "ÓÂÊÎÑÉËÕßÔâ".

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
³£¹-¡ (ÓËÔ. 9Ã) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÓË ÒËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ®µ¯´ [(002), (100) Ë (004)], ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ
ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÂ 26,3� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÇÅÑ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË). ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ 2y � 11;7�, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË ÒÓË ÖÅÎÂØ 44� Ë 54� ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ®µ¯´ ì (100) Ë (004) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂ-

200 ÐÏ 50 ÐÏ
5 ÏÍÏ

° C P

300 ÐÏ

Â Ã Ä Å

° C

Ê Ë Í Î

100 ÐÏ50 ÐÏ200 ÐÏ
5 ÏÍÏ

Æ Ç É

13 ÏÍÏ

0,5 ÏÍÏ

° C CaSi P 500 ÐÏ

²ËÔ. 8. ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ: (Â) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ä) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
®µ¯´ Ä ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÇ; (Å) ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Æ) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ´-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ç) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ´-¡
ÑÃÓÂÊÙÂ; (É) ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ´-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ê) ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¢-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Ë) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¢-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ; (Í) ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®µ¯´ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ä ¢-¡ ÑÃÓÂÊÙÇ; (Î) ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¢-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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ÊÇÙ ³£¹-¡, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ´-¡ Ë ¢-¡,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
³£¹-¡ ®µ¯´, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕßá, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÏ.

²¶¡ ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÖá ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¢-¡ Ë´-¡. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ×ÂÊÂÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÂÎßÙËâ Ë ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ-
×ÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÒËÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÇCa3�HP2O7�2:¥ÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ca�H2PO4�2 ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 240 �C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÞ Ca3�HP2O7�2, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
ÑÕÉËÅ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÂÎÑÐÐÑÌ.

®ÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
²¿®-ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ´-¡ (ÓËÔ. 8Æ) Ë ¢-¡
(ÓËÔ. 8Ê) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ca�H2PO4�2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ´-¡
Ë ¢-¡ Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ³£¹-¡
(ÓËÔ. 8Â). ¯Â ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ¢-¡ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ "ÒÓÑÉËÅË", ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. µ ´-¡ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÖÒÐÇÇ, ÐÑ ËØ ÏÇÐßÛÇ, Ë ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ Ö ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Ca�H2PO4�2,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÕßÔâ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ®³
(ÕÂÃÎ. 2).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÓÃÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ³£¹
ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ³£¹-ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÊÂ-
ÕÓÂÚËÄÂÎÑÔß Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË (20 ÏËÐ ÐÂ ³£¹-
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÕËÄ 50 ÏËÐ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá).

±ÓË ³£¹-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ Ä ÔÓÇÆÇ CO2 Ë Ä
ÆÄÂ àÕÂÒÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑ 1 ÏËÐ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÌ. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑ®³
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 451,6 ÏÅ Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (576,84 ÏÅ Åÿ1) Ë
ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ "¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1"
(300,44 ÏÅ Åÿ1). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÅÎÖÃËÐÞ "ÚÈÓÐÑÅÑ"
ÙÄÇÕÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¢ÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ "ÚÈÓÐÑÅÑ" ÙÄÇÕÂ Ö
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÎÑÒÍÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑ-,
ÏÇÊÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓ) Ë ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Çá ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÅÓÂ×ËÕÐÑ-ÔÇÓÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ), ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÚÈÓÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ) ÒÓË ³£¹-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆËÐ
àÕÂÒ (Ä ÔÓÇÆÇCO2 Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÆÄÂ àÕÂÒÂ (ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ +
ÂÍÕËÄÂÙËâ) ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÅÂÊÂ Ar ÐÂ CO2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ,
ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ³£¹-ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 7 ÏËÐ, Â ÆÎâ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß 90 ÏËÐ, ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÄÞØÑÆÇ ÅÑÕÑÄÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ: 0,308 Å ÒÓË³£¹Ë 0,286 Å ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ³£¹ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, Ô ÙÇÎßá ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ "¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1".

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

°ÃÓÂÊÇÙ ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß X, ÏÅ Åÿ1
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³£¹-¡ (³£¹ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ)
´-¡ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ)
³ÇÓËÌÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ¢-¡ (¢ÖÔÑ×ËÕ)
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ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¿®- Ë ±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÖá ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÌ Í ÔÇÓËÌÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ "¢ÖÔÑ×ËÕ ´-1" (10 ë 70 ÐÏ),
ËÏÇÇÕ ³£¹-¡ ÑÃÓÂÊÇÙ (20 ë 50 ÐÏ), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ØÑ-
ÓÑÛËØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍË.

´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ³£¹-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÇÓËÌÐÞÏ "¢ÖÔÑ×ËÕÑÏ", Õ.Ç. ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ¡µ®. ªØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐÂ ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË
ÔÒÎÇÕÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÓ Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÇÕß ËÊ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÏÇÊÑ-
Ë ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [32].

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞ-
ÄÑÆ, ÚÕÑ ØÎÑÒÍÑÄÞÌ ÒÖØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÇ ÔÞÓßÈ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕØÑÆÑÏ ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ØÑÆÇ
ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÓÇÉËÏÑÄ ³£¹-ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ (ÏÂÔÔÂ
3 Å), ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ar Ë CO2. ³£¹-ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ H3PO4 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ
ØÎÑÒÍÑÄÑÅÑ ÒÖØÂ. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ³£¹-ÂÍÕËÄÂ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑàÕÂÒÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ CO2, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÍÑÓËÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÆÇÛÇÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¡µ®.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶¯ª¸ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ" ²¡¯ Ä ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÐËâ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ FNER-2022-0002 Ä ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
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Potential of the microwave method for the activation of carbon materials
in comparison with the traditional thermal method
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Microwave exposure is one possible promising heating method that can be used to create porous carbon materials. Activated carbon
materials obtained by microwave heating can serve as an adsorbent or electrode material in energy storage devices such as super-
capacitors. The paper investigates the processes of carbonization and activation of cotton lint using microwaves. A comparison is made
with the traditional thermal method of heating, as well as with the mass-produced highly porous carbon éber Busoét T1.
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