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1. ³ÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÏÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂëÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (´·) ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÓËÄÑÌ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÓËÄÑÌ. °ÃÂ ÍÎÂÔÔÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [1ë4].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÄÔÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (´·) ÅÑÏÑÅÇÐÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ. ¯Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÎË
ÒÇÕÎâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (´·), ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐ

ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ, Â ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÇÐ. £
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÑÚÍË: ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ.

2. ´ÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÅÎËÙÇÓËÐ-ÃÇÐÊËÎàÕËÎÂÏËÐ, ÅÎËÙÇÓËÐ-m-
ÕÑÎÖËÆËÐ Ë ÅÎËÙÇÓËÐ-ÅÄÂâÍÑÎ Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÓÂÊÄËÎË
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË [5]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÄÂâÍÑÎ Ë ÅÎËÙÇÓËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂ ÄÔÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÄÂâÍÑÎÂ "ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ" ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÑÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÄÂâÍÑÎÂ Ë ÅÎËÙÇÓËÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÚÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ, Ë ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ F � Eÿ TS (ÊÆÇÔß EìÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
Â Sì àÐÕÓÑÒËâ).

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÕÇÕ àÐÕÓÑÒËâ Ë TS ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß F.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ
ÐËÉÐáá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ T ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá F Ä ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä [5] ÒÞÕÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÂâ
ÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ E.
´ÂÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ä [5] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÞÛÇ
ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË àÕË ÔËÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË, Â ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÐË ÕÂÍ ÄÇÎËÍË,
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
E. ¯ÂÛË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ [6].

3. ²ÂÐßÛÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ (¤-¤) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [7]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¤-¤.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [5], ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÕÎË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤-¤, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÓÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÅÂÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.
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£ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ¤-¤ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ ÐÇ ÄÇÆÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ
¤-¤, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÆÑÃÂÄËÕß ÔÒËÓÕ (ÎáÃÑÌ), ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ).

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤-
¤ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÅÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
"ÔÖØÑÏÖ" ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÕÂÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (CCl4), ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ ¤-¤ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÆÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (CCl4).

¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÔÎÂËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
"ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË DT � 7 ¬, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂ 23 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËâ CCl4 ìÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CCl4 ÐÂ 170 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÆÖÕ Í ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ
ÐÖÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ
(ÔÒÖÔÍÑÄÞÏ).

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÇÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì ÄÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ, Â ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÅÄÂâÍÑÎÇ, ì ÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÓÇÕËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÓÕ, ÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

ªÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ, ÎËÃÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ ËÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [5].

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÞÕÞ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ CCl4 ÖÃÇÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤-¤ ÐËÍÂÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¤-¤ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂáÜËÇ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ E Ë ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍË.

4. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÑÇÐËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÂ
V � � dP= dr�1=2s , ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
ªÐÆÇÍÔ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊâÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (®¢),
Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ì ÒÑ ÛËÓËÐÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÂÐßÛÇ [8] ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ Ë ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ l � 514; 5 ÐÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¬ÓËÄÂâ A ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ¤-¤ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ, Ä
àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
dV= dT � ÿ6; 5 Ï Ôÿ1 Kÿ1 ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
Ë ÿ11; 6 Ï Ôÿ1 Kÿ1 ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓËÄÂâ
B ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ CCl4, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
dV= dT � � ÿ4; 8ÏÔÿ1 Kÿ1 ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË Ë ÿ11 Ï Ôÿ1 Kÿ1 ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
¬ÓËÄÞÇ A Ë B ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÍË (ÍÓËÄÂâ A), ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä
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ÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ DT � 7; 28� (A) Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ CCl4 Ô ÑÃÎÂÔÕßá
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅË-
ÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÑÍ (A), Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ 2; 4�, ÖÐËÚÕÑÉÇÐÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ (B) Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (C).
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ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÕÎâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ (ÍÓËÄÂâ B) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (ÍÓËÄÂâ C). £
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ
ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
dV= dT � 0, ì àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�T�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ë ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ 7� Ë Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¤-¤ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÓÂÐßÛÇ.
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ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
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¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍËØ
ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ ¤ÂÐÐÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÄÑÎÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (£©±) Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÊÆÇÔß ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÄÔÇÏ ËÐÞÏ.

¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂá-
ÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ´ÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ EuTe, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ. ³ÒËÐÞ
ËÑÐÑÄ Eu2+ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ¯ÇÇÎâ TN � 9; 6 K (ÍÂÍ Ë Ä MnO, ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÇ [111], ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Â ÏÑÏÇÐÕÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ) [1].

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ EuTe âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÇÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ I ËÎË ËÊÃÞÕÍÂ Eu, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ � 1018ÿ1019 ÔÏÿ3 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ,
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¥ÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÐÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
EuTe, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÊ
ÑÃÞÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ K ËÎË Na ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ. ¯Ñ ÔËÎßÐÑ-

# ¿.. ¯ÂÅÂÇÄ, £.£. °ÔËÒÑÄ, ¡.¡. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ 1996

14 24 34 44 54 64 74 84
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1

T, �C

a, ¤¤Ù

A
B

T 0c Tc

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÑÍ (A), Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÞ Ë Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ 7�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕËÒÂ l-ÍÓËÄÑÌ (B).

20 30 40 50 60 70 80

1,8

1,6

1,4

1,2

1
T, �C

a, ¤¤Ù

Tc

²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÅÄÂâÍÑÎ-ÅÎËÙÇÓËÐ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ l-ÍÓËÄÑÌ ÄÃÎËÊË ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.
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