
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ì ÊÂÍÑÐÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÖÓÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ Ë
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ¨. ±ÇÓÓÇÐÑÏ [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ àÏÖÎßÔËË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÎËÒÂÐËÇ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä àÏÖÎß-
ÔËË ÚÂÔÕËÙ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÇÜÇ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÏÖÎßÔËË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÖÚÇÕÖ, ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÖØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÅÎÖÃËÐÞ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÎ ±ÇÓÓÇÐ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂ-
ÙËÌ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÊÂÍÑÐ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

¯Ñ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂÏ ÒÓÑ×. ¤.¤. ÇÏÏÎÇÌÐ, ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÒÓËÓÑÆÐÞÌ Ë ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÕÑÄÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ.

£ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÃÇÓËÎÎÂ
(Be3Al2Mg6O18), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÑÕÆÂÎÇÐÐÖá ÅÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÖá àÒÑØÖ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇØ ÔÑÎÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ
ÃÇÓËÎÎ. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÇÓËÎÎÂ ÍÂÒÎË àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË Ä ÕÇÎÇ ÄÞÓÑÔÛÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÔÕÄÑÓ àÕÑÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÎÑËÎÔâ ÐÂ
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎÇÌ Ë ÐÂ ÍÂÒÎË ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ËÊ ÐÇÅÑ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ CO2. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÂ Ä
àÕËØ ÍÂÒÎâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ, ÑÐÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ: ÉËÆÍÖá Ë ÅÂÊÑÄÖá.
¤ÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÖÊÞÓÇÍ, ÒÎÂÄÂáÜËÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÓËÎÎÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 1).
£ËÆÐÞ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ: ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÄÑÌÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÃÇÓËÎÎËâ, ÉËÆÍÂâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÂ (1) Ë
ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ CO2 (2).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÛÎË× ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÓËÎÎÂ Ô
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ÐÖÕÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎÇÅÍËÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ CO2 ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÉÂÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ Í ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÎË×Â Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÆ ÐÇÌ ÄÇÚÐÑÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÇÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÖÊÞÓÇÍ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
� 1 ÏÍÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÛÎË× ÏËÐÇÓÂÎÂ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÑÆÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÖÊÞÓßÍÖ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÔÑ
ÛÎË×ÑÏ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÎÇÅÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÅÂÊÂ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÞÇ. ÁÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ë Ä
ÒÓÑÇÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÐÖÉÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÇÎ ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÄÞÛÇ
31 �³.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ [2] ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍËÐÑÔÝÇÏÍÂ âÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. °ÒÞÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÐâÕß 10 ÍËÐÑÍÂÆÓÑÄ.

°ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍËÐÑÒÎÇÐÍË, ÊÂÉÂÕÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÑÎËÍ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÒÓÑÇÍÕÑÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÃÇÎÑÏ
ÎËÔÕÇ ÃÖÏÂÅË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄËÐÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÒÓÑÇÍ-
ÕÑÓÂ ÍÂÆÓÞ ÍËÐÑÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ ÑÔÕÓÑÑÕÕÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÐÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÐÖÏÇÓÖâ àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ³ÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍËÐÑÍÂÆÓÂÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÃâÊÂÐÐÞØ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, Â ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÏËÔâ ÍËÐÑÍÂÆÓÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ. °ÕÏÇÚÂâ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÆÂÚÂÏË ÔÕÑÎËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÒÓÑÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÂÉÆÑÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÔÕËÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÊËÙËâÏË.

©ÂÍÑÐÚËÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÔÇØ ÍÂÆÓÑÄ, ÒÓËÔÕÖÒÂáÕ Í ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÍ ÑÕÓÇÊÍË ÏÇÉÆÖ ËÅÎÂÏË ÓÂÊÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâ, ÔÑÄÏÇÜÂÇÏÞÏË Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ. ©ÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛÍÂÎÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
D � 1=�rZ�, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß CO2. £ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ r, ÐÑ ÑÔÑÃÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CO2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÆÑÌ
ËÎË ÔÒËÓÕÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÑÒÞÕ ÖÔÒÇØÂ ËÏÇÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄÂ ÔÕÑÎÃÙÂ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÍÔÂÙËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË t ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÑÊË-
ÙËâÏË ÔÏÇÉÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË
ÇÆËÐËÙÇ.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÍÑÐÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: �Ds�2 � 4Dt, ÅÆÇ t
ì ÄÓÇÏâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÇ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË nt, Â ÐÂ ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �Dsik�2 Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¦ÔÎË
ÄÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍËÐÑÔÝÇÏÍË ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë,
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÂÏ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 % ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂÉÆÞ ÔÐâÕÂâ ÍËÐÑÎÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÃÐÑÇ ÖÒÓÂÉÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÇ ÍËÐÑÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÆËÕßÔâ ÎËÛß
Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍËÐÑÒÎÇÐÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÇ. £ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
³.ª. £ÂÄËÎÑÄ [3] ÔÕÂÄËÎ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÖÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××Ö-
ÊËË. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë ®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [4] ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¯Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË [4] ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ØÑÕâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÎËÛÂáÕ ÐÂÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÊÂÍÑÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ´.³. £ÇÎËÚÍËÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÂÍÕË-
ÍÖÏÇ ®¤µ [5]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÂ Ô ÒÖÊÞÓßÍÑÏ CO2, ÐÑ ÙÇÐÑÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÕÓÂÕÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÄÛÇÅÑÔâ ÏËÎÎËÑÐÞ ÎÇÕ.
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