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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä 1985 Å. [1], ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÑÇ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 Å., Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [2]

ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÎÑÌìÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ. £
ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [1 ë 3] ÕÂÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ 12
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ [4]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ cÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ; ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ¬ÓÇÕÚÏÇÓÑÏ, ·Â×ÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [2] ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÅÇÎËâ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÂÉÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 20% ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
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³60 Ë ³70. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÂÉË, ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë ÆÓ.) Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÞ,
ÑÚËÜÇÐÞ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [4], ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ËÎË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË. ¥ÎËÐÂ ÕÂÍËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË",
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÂÉÇÌ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÎËÃÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÎËÃÑ
ÐÂÄËÕÞØ ÐÂ ÑÃÜÖá ÑÔß. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,34 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÄÍÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÂÊÂÐÑ
Ä ÇÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ë ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Í ÒÇÚÂÕË ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [4], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÑÔÂÆÍÇ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÐâÎÔâ ÆÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [6, 7]. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂ Ë
ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÙÖ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË [8, 9].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [10], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ

ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ë ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [11]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÑÌ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [12 ë 14].

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ËÊÖÚÂáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

µÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ [15] Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÕâÅËÄÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÉËÆÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐËÕÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ [16]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (´Â³), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË T < 10 ¬.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
[17 ë 24] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÇ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ, ÍÂÍ
ÅÓÂ×ËÕ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,01 ë 0,7 à£.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [25, 26]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [27 ë 29], ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 500 £ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¡ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

£ÞÔÑÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ Ä ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [30].
¿ÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÔÕÂÄËÕ ËØ Ä
ÑÆËÐ ÓâÆ Ô ÕÂÍËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇÇÕ
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆÐÑ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂ-
ÙËË p-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ³° Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ Ë ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. °ÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

2.1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÅÑÓâÜÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç [4]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÎÇÉÂÜËÌ ÕÂÍÉÇ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [2, 3], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 15 ë 25 £, ÕÑÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÏÒÇÓ,
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ´ÑÓÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÑÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑÕ ÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÑÔÂÆÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ªÆÉËÏÂ
[4] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË. ´ÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÍÖÒÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË.
´ÓÖÃÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÖÅÎÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÕÓÖÃÍË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [4] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÊÂÆÂÚÂ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ

ÄÞØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [32, 33]. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (¯Ç), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ 100 ë
150, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÑÍÑÎÑ 500 ´ÑÓÓ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÔÄÞÛÇ 10 ÏÏ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, Â
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÆÇÒÑÊËÕÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ
60%. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÑÐË ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÏÇÆÐÞÇ ÄÔÕÂÄÍË, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÍÂÚÍË ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [35, 36]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÆÖÅË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.
³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [34]: 1 ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÂÐÑÆ; 2 ì ÑÔÂÆÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; 3ìÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ; 4ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ; 5 ì ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÔÂÉÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÖÔÑÍ ÊÂÒÇÍÛÇÅÑÔâ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12,5 ÏÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÖÅË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 17 ë 20 £, Â ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 110 ë
130 ¡; Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
19 ÏÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 17 ë
20 £ Ë 250 ë 300 ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÃÓÂÕß ÆÑ 90% ÄÔÇÌ ÏÂÔÔÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 40 ÏÍÏ ÑÕÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ. ¿ÕË
ÒÖÚÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÂÕÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÏÇÔßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÒÇÍÂÐËá. ªÇÓÂÓØËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
50 ÏÍÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐËÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂ-
ÊÑÏ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÂÉË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60%.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÂÆÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÂÐÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2,5 Ë
1,25 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 100 ´ÑÓÓ,
ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 180 ë 200 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 ë 30 £ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß ÔÂÉÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÇÓÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÚÇÓÐÞÏ ÍÑÎß-
ÙÑÏ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏ ÔÇÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¹ÇÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÚÇÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË, Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÅÖÓ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÂÆÍÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38] ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÆÖÅË 18 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 500 ´ÑÓÓ, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÕÆÇÎÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂÄÂáÜËÇ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂ-
ÎËÔß Ë ÑÍËÔÎâÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ °2=¯2 �1 :4� ÒÓË 750 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ

ÑÚËÔÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÓÇÆË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÐÇÆÂÄÐââ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâ [39], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ¯Ç Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ³ÂÉÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÓÇÎ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 26 £, ÕÑÍÇ 60 ¡ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç, ÏÇÐâáÜÇÏÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 80 ÆÑ
700 ´ÑÓÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ (´¦®), Â ÕÂÍÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (¥´¡) Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(´¤¡). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¥´¡-ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÂÉË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 670 �C Ë
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË 830 �³. ¿ÕÑ ÐÂ
300 ë 400� ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÍÕ ³60=³70, Ë ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá 900 �C, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÔÂÆÍÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ¯Ç,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÑÔÂÆÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
¯Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. £ÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ´¦®-×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ¯Ç, ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏËÐËÏÂ-
ÎÇÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ¯Ç ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÆÇÒÑÊËÕÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

2.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÆÇÒÑÊËÕÇ
Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ¯Ç

¥ÂÄÎÇÐËÇ ¯Ç, ´ÑÓÓ 80 150 230 300 450 600 700

T0;
�C 706 714 723 753 774 800

£ÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, % 8 15 20 30 40

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÏÅ ÏËÐÿ1

126 70 50 30 31 30 28
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë ÖÅÎÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ë ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎâÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë
ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [9, 40, 41].

®ÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [42], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6], ÐÂÅÓÇÄÂÎoÔß Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÑÔÖÆÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖØÂ. CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË T > 700 �C. ±ÓË 850 �C ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÎÎÇÓÇÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 200 �C ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ � 225 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÇÇ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ. ±ÓË 800 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏÖ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ ÑÚËÔÕÍÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË T � 1000 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓâÏÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÍËÔÎËÕß ÃÑÎÇÇ 99% ÄÔÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [40] ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ (³°2). ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 8ÏÏËÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30£ Ë ÕÑÍÇ 180 ë
200 ¡, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË T � 850 �³ Ä ÒÑÕÑÍÇ ³°2 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÕÇÓâÎ 10% ÏÂÔÔÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, 5 ë 10% ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ³°2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÚËÔÕÍË Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¥Îâ ÑÚËÔÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ ÄÇÓÛËÐ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä ÐËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ Ë ÉËÆÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË, ÚÇÏ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [41] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÍÑÎÑ 25% ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

2.3. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ä ÆÖÅÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ (ÏÇÐÇÇ
1 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ [10]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÎ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÙÇÎâØ [43 ë 46]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÉËÎË ÂÕÑÏÞ Ë ÑÍÔËÆÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÂÆÑÎËÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 3,2 ÏÏ, ÄÞÔÄÇÓÎÇÐÐÑÇ Ä ÂÐÑÆÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ,
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÏÂÔÔÞ, ÕÇÓâÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 (ÍÓÖÉÍË), Ë ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË (ÍÄÂÆÓÂÕËÍË), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [42].
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ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÎËÃÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÓÑÛÑÍGd2O3, ÎËÃÑ
ÚËÔÕÞÏ Gd, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3 ë 6 ÂÕÑÏÐÞØ %. ¥ËÂÏÇÕÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ 12,7 ÏÏ. ¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë 6 ÏÏ, ÕÑÍÇ 85 ¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ¯Ç 500 ´ÑÓÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Gd2O3 Ë 100 ´ÑÓÓ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÅÑ Gd. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÐÑÆÂ
ÔÂÉÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÒÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ
ÏÇÐßÛÇ 75 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÖÚÍÂÏË ÑÕÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ
GdxCy, ËÏÇáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÖÚÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ GdC2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô Nd Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ La, Ce, Pr, Sm, Sc, Er
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÎËÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÅÆÇ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇÉÆÖ 100 Ë 600 ´ÑÓÓ, ÂÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆÎËÐÑÌ 50 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, Ô
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÑÓÙÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÄÇÓÎÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÆÎËÐÑÌ 30 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,2 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÔÏÇÔßá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt) Ë
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÖÆÓÞ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 5 :1. ¬ÂÕÑÆ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 13 ÏÏ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ²ÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 70 ¡, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇì ÑÍÑÎÑ 25 £, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÅÑÓÂÐËâ ÂÐÑÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÄÓÖÚÐÖá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1 ë 2 ÏÏ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÐÑÆÂ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÂÕÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÔÖÎÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 20 ÆÑ
200 ÐÏ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÍÂÒÔÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÚËÔÎÑÏ ÆÑ 30,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,34 ÐÏ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÍÂÒÔÖÎÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÕß. ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ Ru, Rh,
Pd Ë Pt Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ ì Ä ÔÎÖÚÂâØ Os Ë Ir,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÕ 3 ÆÑ 10 ÐÏ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎÞ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 10 ÆÑ 200 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 1,3 ÆÑ
1,7 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËËRh, Pd
Ë Pt. ªÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ Rh) ÒÓÑÓÂÔÕÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,

ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÇÉÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ´ÂÍ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ Rh ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ØÑÕâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÌ Ô
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Pt Ë Pd, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Rh. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Pt ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÍÂÍ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ Pd ÑÐË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ.

³ÒËÔÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍ. ±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÐ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Mn [49], Co [50 ë 52], Fe [52 ë 54], Ni [51,
52], Sc [55, 56], La [56 ë 60], V [61, 62], Ce [63], Gd [64], Zr [57],
Y [65, 66], Ti [60, 61]. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, ÊÆÇÔß ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÂÓÃËÆÑÄ), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÎËÃÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [52]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÔÕÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[52] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÑÆÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ. ¬ÂÕÑÆ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÇÍ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÏÇÔßá ÏÇÕÂÐÂ (10 ´ÑÓÓ) Ë Ar (40 ´ÑÓÓ). ¥ÖÅÂ ÅÑÓËÕ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 £ Ë ÕÑÍÇ 200¡.ªÔÒÂÓÇÐËÇÉÇÎÇÊÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÚÇÍ ÍÂÓÃËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÐÂÆ ÍÂÕÑÆÑÏ. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÉÇÎÇÊÂ, Ar Ë ÏÇÕÂÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [67],
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÓÑÔÕÖ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÂÙÇÕÑÐÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÑÔÂÆÍÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÖÚÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥ËÂÏÇÕÓ
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0,75 ÆÑ 13 ÐÏ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 700 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ 60 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,6 ÐÏ
Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË 0,84 Ë 1,05 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³Ñ [51], ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÆÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ [68]. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÕÑÆ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
9 ÏÏ. ¡ÐÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ ËÏÇÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 :1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÓÅÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 550 ´ÑÓÓ.
¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 27 £ Ë ÕÑÍÇ 75 ¡. ±ÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÐÑÆÂ ÒÑÓÑÛÍÂÏË Fe/Ni, Co/Ni Ë ³Ñ Ä
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÂÖÕËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÔÂÉË ËÎË ÒÂÖÕËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ. ®ÇÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ
ÒÑÅÓÖÉÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎÂÔß. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÄâÊÍË ÒÑ 5 ë 15 ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ
0,9 ÆÑ 3,1 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÞÛÇ 5 ÏÍÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÅËÃÍÑÔÕß.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 70 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
1,7 ÐÏ. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ Fe, Ni ËÎË ³Ñ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÐÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

2.4. ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
¬ÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[69] ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÖ-
ÉËÎÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ. ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß (ÏËÛÇÐß) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,25 ÔÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2,5 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÏÇÜÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÇÚß. ®ËÛÇÐß ÑÃÆÖÄÂÎÂÔß ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
500 ´ÑÓÓ Ë ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 0;532 ÏÍÏ) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÐÔ, àÐÇÓÅËÇÌ 250 Ï¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
10 ¤Ù. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 3
ËÎË 6 ÏÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ô ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÑÅÑ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ
ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÍË, ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë Ô ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÑÕ
4 ÆÑ 24 Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 300 ÐÏ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÑÔÂÆÍÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÚË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÂÆÂÎÑ ÑÕ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÒÓË 1200 �³ ÆÑ ÃÑÅÂÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓË 900 �³ Ë ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË 200 �³. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÕÖÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÂÉÇ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË,
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [70], âÄÎâá-
ÜÂâÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [65]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÂâ Ä ÒÇÚß Ë
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÂÔÕÑÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ,
ÊÂÒÑÎÐâÎË ×ÑÓÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,25 ÔÏ. ©ÂÕÇÏ ×ÑÓÏÖ
ÒÑÏÇÜÂÎË ÒÑÆ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÔÔ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË
ÒÓË 120 �³ ÒÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ë 5 Ú.
³ÒÇÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÇÓÉÇÐß ÄÖÎÍÂÐËÊËÓÑÄÂÎÔâ
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ÒÓË 810 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÒÑÆ ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏËÛÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 1200 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
12 Ú. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏËÛÇÐßá ÇÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1200 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú. ®ÇÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÂÕÑÏÐÞÇ %): Co (1,0);
Cu (0,6); Nb (0,6); Ni (0,6); Pt (0,2); Co/Ni (0,6/0,6); Co/Pt
(0,6/0,2); Co/Cu (0,6/0,5); Ni/Pt (0,6/0,2). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 0;532 ÏÍÏ) ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 300 Ï¥É ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎ-ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ë 7 ÏÏ. ®ËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÍÂÏÇÓÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÔâ ÂÓÅÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 500 ´ÑÓÓ. ¬ÂÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÇÚß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1200 �³. ³ÂÉÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË,
ÖÐÑÔËÎÂÔß ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ ËÊ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÔÂÉ-
ÆÂÎÂÔß ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ ÏÇÆÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ. °Ã-
ÓÂÊÙÞ ÔÂÉË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ, Ä ÔÂÉÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ×ÑÓÏÖ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ni, ÊÂÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ³Ñ. Pt ÆÂÇÕ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÄÞØÑÆ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Cu ËNb ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ (ÑÍÑÎÑ 15% ÑÕ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ Ä
10 ë 100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎÂÏË)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ Co/Ni Ë Co/Pt, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÏÇÔË Co/Cu Ë Ni/Pt, ÆÂáÜËÇ ÏÂÎÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏÇÔß Co/Ni) ÄÞØÑÆ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅ 50%. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÐÂÓÑÔÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11, 71], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß Ô ÒÓËÏÇÔßá ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 90%)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ (1,38 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10,10).

2.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÖÃ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5� 5� 5 ÔÏ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ
3 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ 1 Å ÔÑÎË LiCl. ²ÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÎß,

ÐÂÅÓÇÕÂâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 600 �³, ÔÎÖÉËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.
¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ, ÒÑÅÓÖÉÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄ, ËÏÇÎ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 3 ÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
ÕÑÍÂ 30 ¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4
[73, 74]. £ ÙÇÐÕÓÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ,
ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÂÐÑÆÂ, ÄÞÔÄÇÓÎÇÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ 7 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÏ, ÒÑÅÓÖÉÂÇÏÞÇ Ä ÔÖØÑÌ LiCl ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 1 ë 3 ÔÏ.
³ËÔÕÇÏÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß Ar ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 500 ´ÑÓÓ.
´ËÅÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ LiCl
(604 �³). ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË ÕÑÍÂØ 1, 3, 5, 10,
20 Ë 50 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÆÑ 20 £ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÍÂÕÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ ÆÑ 4 ÔÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏËÐ. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ 30 ë 80 ÏÅ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ
Ä ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ÄÑÆÑÌ. ³ÖØÑÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒËÒÇÕÍÑÌ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÏÇÆÐÑ-
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²ËÔ. 4.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [73, 74]: 1ìÉËÆÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ; 2ìÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÂÐÑÆ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ; 3 ì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ; 4 ì ÒÇÚß; 5 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ; 6ìÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËâ ÅÂÊÂ; 7ìÏÇÆÐÞÇ ×ÎÂÐÙÞ; 8ì
ÖÒÎÑÕÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ.
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ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÔÇÕÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÏ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎËÔß. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ, ÐÑ Ë ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÅÎâ.
³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÑÐËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. °ÃÓÂ-
ÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË LiBr ÄÏÇÔÕÑ LiCl ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ LiI,
ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂ-
ÎËÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 30%.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ (ÒÇÓÄÂâ
ÏËÐÖÕÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐË-
ÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ
(ÏÇÉÆÖ 3-Ì Ë 4-Ì ÏËÐÖÕÂÏË) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë
ÐËÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍË ÏÇÉÆÖ 3 Ë 5 ¡. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÂØ (10 ë 30 ¡) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÑÍÂØ (� 1¡) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë
ËÏÇáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË 0,34 ÐÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3 ë 4 £,
ÕÑÍ � 3 ¡, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ 2 ÔÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÕÑÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (900 ¬) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÖá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÇ.

2.6. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÍËÐÅ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÍÓÇÍËÐÅÂ) ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ [75]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
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²ËÔ. 5. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [74]: (Â) ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ 3 ¡, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ 1 ë 3 ÔÏ; (Ã) ÕÑÍ 3 ¡, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ 0;5� 0;2 ÔÏ;
(Ä) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; (Å) ÆÄÑÌÐÂâ ÔÒËÓÂÎß.
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [76 ë 81], ÅÆÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe, Ni, Cu Ë ³Ñ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÍËÐÅÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. £ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÕÓÖÃÍÖ ÆÎËÐÑÌ 60 ÔÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÚÂÛÇÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 20 ë
50 ÏÅ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÙÇÕËÎÇÐ ³2¯2, ÒÑÆÏÇÛÂÐÐÞÌ Ä
ÂÊÑÕ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2,5 ë 10%, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ
T � 773ÿ1073 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,15 ë 0,59 ÏÑÎß ³2¯2 Ä
ÚÂÔ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ØÎÑÒßâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ (ÑÍÔÂÎÂÕ Fe ËÎË ³Ñ ÎËÃÑ
ÂÙÇÕÂÕ Ni ËÎË Cu), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ 0,5 ë 10%. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SiO2 Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÕÓÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ
ËÎË ³Ñ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 9 ÏÏ.
®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,5%. £ÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÄÞÔÖÛËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË
T � 403¬, ÊÂÕÇÏ ÍÂÎßÙËÐËÓÖáÕÔâ ÒÓËT � 773¬Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÂÊÑÕÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá 10% ¯2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË 700 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐËÕË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, Ë ÕÓÖÃÍË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞ
ÔÐÂÓÖÉË ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐËÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÐÏ. ¯ÂÓÖÉ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÌ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 25 ÆÑ 30 ÐÏ, Â ÆÎâ
ÐËÕÇÌ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ 130 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³Ñ
ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÎÇÊÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎâ ÐËÕË ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË
ÏÇÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÇÔß ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÄËÆÇ. ´ÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÑÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔËÎËÍÂÅÇÎß Ô
ÐÂÚËÐÍÑÌ ³Ñ ÆÂÄÂÎ ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÇÏ Fe-
ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ³Ñ-ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÏÇÔßá ÂÊÑÕÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
873 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÑÚËÔÕÍÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
[9, 15, 40 ë 42].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÂÍ,
ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÎÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 7 ÐÏ,

ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 30 ÏÍÏ,
ËÏÇáÜËÇ ÑÕ 8 ÆÑ 10 ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÓâÏÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÑÍÑÎÑ
10%) ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÛÂÅÂ
ÔÒËÓÂÎË. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÏÇÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÅÂÊÂÏË (N2 Ë H2) ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÐÂÎÇÕÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

2.7. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÒÑÆØÑÆÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [103], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË àÕËÎÇÐÂ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 97 ´ÑÓÓ;
ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³/° ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,06 Ä ÔÎÖÚÂÇ ³2¯2,
0,86 ë 1,0 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ³6¯6 ËÎË 1,07 ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ³2¯6 ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÅÑÓÇÎÍÇ 25 ë 50 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÏÇÐË ÑÍÑÎÑ 2000 ¬. °ÃÓÂÊÙÞ
ÔÂÉË ÑÕÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÒÎÂÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÔÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ
ÔÅÑÓÂÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÍÑÎÑ 10% ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 15 ÐÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË 0,34 ë 0,36 ÐÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [105]. £
àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÎÇÐÕÞ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 30 �³, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ � 10ÿ8 ´ÑÓÓ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ë 6 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1 ë 7 Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 200 ÐÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,34 ÐÏ.
´ÓÖÃÍË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

3.1. ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß
ªÆÇÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä
ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. µÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÊÂÆÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6 [21, 54], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ.

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÏ-
ÄÑÎÑÄ �m; n�, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ³ÓÇÆË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ �m; n� Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÑÎ a � 0 (armchair-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ) Ë
a � 30� (zigzag-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ �m; 0� Ë �2n; n� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
�m; n� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ D.
¿ÕÂ ÔÄâÊß ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË �m; n� Ë ÖÅÎÑÏ a ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
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���
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²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

3.2. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [82]. ´ÂÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÛÄÑÄ ÒÓË ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËË Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇ-

ÔÍËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÛÇÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ.

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

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ armchair-ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎßÐÔÕßá (10, 10). £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÄÇ ËÊ ³ ë³-ÔÄâÊÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [17 ë 24]
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [71], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [71], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,36 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏËÍÓÑÐ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË
ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10, 10) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÍÏ, ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä
ÍÎÖÃÍË Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓâ-
ÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÇÐÞØ [107]. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ), ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÉÅÖÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÐÂÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ 35 ÉÅÖÕÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 30 ÐÏ. £ÔÇ ÉÅÖÕÞ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ,
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
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²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [21, 54] ì ÚÂÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

²ËÔ. 7.ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [82].
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(10, 10). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ 44% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÏÇÎË ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (10, 10), 30%ì (11,9) Ë 20%ì (12,8).

3.3. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯ÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓË
ÍÂÍËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ? £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÕâÅËÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÄÕâÅËÄÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË, ÄÐÖÕÓß ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÓÖÃÍÂÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ.

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15],
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÖÅÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÉËÅÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,8 Ë ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £ Ë ÕÑÍÇ 180 ë 200¡.
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ë 4 ÔÏ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË T � 850 �C Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÕÇÓâÎ ÑÍÑÎÑ 10% ÏÂÔÔÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÚËÔÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÑÕÍÓÞÕËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÂÆÍÇ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä àÕÂÐÑÎ Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÖá ÎÇÐÕÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÕÓÖÃÍË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ËÏÇÎË ÃÇÔÛÑÄ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÅÑÎÑÄÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕ 0,8 ÆÑ 10 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10%
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ô ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË ÛÂÒÑÚÍÂÏË, Â
ÚÂÔÕß ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÃÞÎÂ ÔÑÆÓÂÐÂ. ±ÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÂÒÎâÏË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ.±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÒÇÎß-
ÍË ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 1 ÆÑ 15 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÉËÅÂ-
ÎËÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË T � 400 �³ (ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÑÎÑÄÑÍ ÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ, ÏÑÜÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÃÎËÊË ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÕÓÖÃÍË ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß.¯ÂÎËÚËÇ
ÔÄËÐÙÂ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÔÂÏÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,5 ÐÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1%.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [35, 36, 42, 84, 85], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÕâÅËÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 [36]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ (ÏÇÐÇÇ 200 Ï¯ Ïÿ1) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔÉËÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÃÃÇÔÇÐÂ [35, 36].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄËÔÏÖ-
ÕÑÏ Ë ÔÄËÐÙÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß
ÐÇÖÆÂÚÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ 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 ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÏÂÚËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ) [36]

£ÇÜÇÔÕÄÑ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Ï¯ Ïÿ1

¬ÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕß

HNO3
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Rb
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°ÍÔËÆÞ ÔÄËÐÙÂ
°ÍÔËÆÞ ÄËÔÏÖÕÂ
Te
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Hg
Ga
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61
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�Bi2O3 � 200�
190
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¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
¥Â
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¥Â
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ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÖØËÜÓÇÐËâÏË.
°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÖá ÔËÎÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [86, 87]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÂÄÕÑÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÑÍÑÎÑ 43 Ï¯ Ïÿ1). CÂÉÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÄÂÎÂ Ä ÚÂÔ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 15 Å ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑ 25% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. 2 Å
àÕÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä 45 Å ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ 68% Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú ÒÓË
T � 240 �³.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÇÅÑ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÍÑÎÑ 80% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÑÕÍÓÞÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 90% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÂÊÑÕ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÖÔÒÇÐÊËâ ËÊ 0,4 Å ÊÂÍÓÞ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë 20 Å ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1 Å ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4,5 Ú ÒÓË T � 140 �³. ±ÑÔÎÇ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ¯Ç ÆÑ 450 �³ Ë ÑÕÉËÅÂÎÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 80%ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, 60 ë 70%ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ NiO. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÍË NiO, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 3 ë 6 Ë ÆÎËÐÖ ÆÑ
30 ÐÏ. °ÐË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÓÂÐËÎ-ÐËÕÓÂÕÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂ 70% ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô Fe Ë
³Ñ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÍÔËÆÞ Ni, Co Ë
Fe, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú ÒÓË 400 �³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ
ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÂÏË ÖÓÂÐÂ, ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÎÑÔß Ë ÒÑÍËÐÖÎÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß: ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÍÓÞÕËá ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓß.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-

ÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÍÂÓÃËÆÑÄ. ¹ËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÄÇÔÕË
ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ; ËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (Ô. 950). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÂÎÎÞ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ (Fe, Co, Ni), ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (bcc-Fe, fcc-Co, fcc-Ni), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÓÃËÆÞX3C
(· ì ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ).

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [16], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ´Â³.
µÔÒÇÛÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓÑ-
ÛÑÍ ´Â ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,9% Ë ÏÇÎÍÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ
ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË � 0;6 Ë ÄÒÓÇÔÔÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ. ¥ÖÅÂ ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯Ç ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë 300 ´ÑÓÓ, ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 £, ÕÑÍÇ
30 ¡ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ë 3 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 17 ÏÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
1500 �³. ±ÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÚÂÔÕËÙ ´Â³, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÔÂÆÍÂ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´Â³,
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆÇÒÑÊËÕÂ (100 ÏÅ) ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä 75%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÍËÔÎÑÕÇ.
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß ÆËÔÕËÎ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎËÔß Ä
àÕÂÐÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÆÐÂ-ÆÄÇ
ÍÂÒÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÒËÒÇÕÍÑÌ ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ´Â³, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË. £ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÚÂÔÕËÚÇÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÍË, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ.
¹ÂÔÕËÙÞ ´Â³, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË 6 ÐÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
0,3481 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂ 3,9% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
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ÄÂÐÐÑÅÑ ´Â³ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´Â³, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÂÓÇÐ-
ÐÑÌ ÔÑÎË NaCl Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a0 � 0;4455 ÐÏ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË T � 10 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. °ÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ´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
[88], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5. ¥ÖÅÂ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç
(50 ÏÃÂÓ) Ë Fe(CO)5 (50 ë 200 ÏÃÂÓ), ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Fe. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 £, ÕÑÍ 100 ¡. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÂÉÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÒËÓÕÖ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ ÔÂÉÇ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÉÇÎÇÊÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÉËÆÍÑÅÑ Fe(³°)5, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÂÉË, ÔÐâÕÑÌ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ, ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,8 ÆÑ 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 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ë
65 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2,5 ÏÍÏ. ¶ÑÓÏÂ ÕÓÖÃÑÍ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ, ÑÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,34 ÐÏ. ©ÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÎ ÎËÃÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÎËÃÑ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ FeC Ë Fe3C (ÙÇÏÇÐ-
ÕËÕ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ
[89], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
17 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [90], Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 42 Ë 72 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °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 ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÕÑÍÇ
100 ë 110 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËË 20 ë 30 £ Ë ÆÂÄÎÇÐËË¯Ç 450 ´ÑÓÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ²ÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂÏË.
±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Cr, Ni, Dy,
Yb ËGd. £ 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 ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËË Pd, Fe, Co Ë Ni. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÄËÆÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÄÃÎËÊË ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ØÑÕâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË 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 (ÙÇÏÇÐ-
ÕËÕ), Ni3C Ë TiC.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ 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. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÇÍ 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.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÙÞ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ Ë ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍ,
ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ
âÄÎâáÕÔâ Cr Ë Gd, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË [89, 90]

¿ÎÇÏÇÐÕ Ti Cr Fe Co Ni Cu Zn Mo

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÍÏ

10 5 1 2 10 40 10 10

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ, ¬

3562 2945 3135 3201 3187 2836 1180 4912

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ë � � � ë ë ë

¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË

ë � � � � ë ë ë

¥ÎËÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, ÐÏ

3000 200 200 1000

¹ËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ 0 7 5 3 2 0 0

¿ÎÇÏÇÐÕ Pb Sn Ta W Gd Dy Yb Sm

²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÍÏ

1 20 40 5 400 400 400

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍËÒÇÐËâ, ¬

3237 2876 5731 5828 3539 2835 1467

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ë � � � � ë ë �

¯ÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË

ë � � � � ë ë �

¥ÎËÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, ÐÏ

1000 3000 200 200 1200 600 200 10

¹ËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ 2 0 0 0 7 5 1 9
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ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÉËÆÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [91], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÃÑ ÑÐË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎâØ.

³ÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÓËÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 7 ë 14 ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,2 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ.
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ë 50 ÐÏ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³Ñ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 20%. °ÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ)
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÒÂÍÇÕÞ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ô ÆÞÓÑÚÍÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÆË××ÖÊËË
ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 300 ´ÑÓÓ ÒÓË 273 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÜÇ 3 ÏËÐ ÒÓË 133 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË
ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ 90 ¬ Ë ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¯2 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ (ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 19,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

3.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
®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. 8 [81]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ "ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË" (russian dolls) (ÓËÔ. 8Â) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¥ÓÖÅÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ

ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 8Ä) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÄËÕÑÍ
(scroll). ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 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 Ä ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔËÎËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÆÑ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄËÕÍÂ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË".

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂØ [93, 94], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ¬ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ FeCl3 Ä ÒÖÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÙÇÎßá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏËÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÕÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä
ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. £ ÑÆÐÖ ÔÇÍÙËá
ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â Ä ÆÓÖÅÖá ì ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÂÅÇÐÕ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎËÃÑ
ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ¬, ÎËÃÑ ÃÇÊÄÑÆÐÞÌ ØÎÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ (FeCl3).
´ÓÖÃÍÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß Ë ÑÕÒÂËÄÂÎÂÔß. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË 300 �³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ Ë 280 �³ ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÎÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÇÏÐÂâ
ÑÍÓÂÔÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËØ ÐËÕÇÄËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÑÕâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ FeCl3 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë
ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐËÕÇÌ. ©ÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (ÐÂ 15 ë 33% ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ Ë 110 ë 260% ì Ä ÔÎÖÚÂÇ
FeCl3) Ë ÓÂÊÏÇÓÞ. ²ÇÂÍÙËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 8.®ÑÆÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [81]:
(Â) "ÓÖÔÔÍÂâ ÏÂÕÓÇÛÍÂ"; (Ã) ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; (Ä) ÔÄËÕÑÍ.
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ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ±ÓâÏÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÞÏË, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ô
0,344 ÆÑ 0,53 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ Ë ÆÑ 0,95 ÐÏì Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3.
¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÍÂÉÆÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, Â ÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÃÖÔ, Ô ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÏËÔâ ÔÉÂÕÞÏË Ë ÄÞÒÖÍÎÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ, ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄËÕÍÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ô ÕÑÓÙÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÎËÔÕÂ.

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÊ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂáÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, 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 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ [96]. ³
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
2 ë 3%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10, Â ÆÓÖÅÂâ ËÊ 12 ÔÎÑÇÄ. °ÙÇÐÍË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97 ë 101].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 99] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÏÇÇÕ Ä ÔÇÚÇÐËË ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË ÍÓÂâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [100, 101], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ×ÑÓÏÖ 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 [102], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÖÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÂÉË, ÒËÐÙÇÕÑÏ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä àÒÑÍ-
ÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇØÆÐÇÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÒÓË
60 �³ ËÊ ÏÂÔÔÞ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÑÉÂ
ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 30 ÐÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ 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 ÊÂÏ-
ÍÐÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÃÎËÉÇ Í ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÚÇÏ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÄËÆÐÂ ÔÇÏËÔÎÑÌÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ 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 ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÅÓÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ªÐÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ (ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ 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 [76 ë 81] ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÄÐÇÛÐËÌ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
Â ÆÎËÐÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. °ÍÑÎÑ 10%
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ Ë ÛÂÅÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
´ÓÖÃÍË ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÄËÄÂáÕÔâ, ÔÍÓÖÚË-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄËÕÞÇ
ÔÒËÓÂÎË, ÄÇÓÇÄÍË, ÒÇÕÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
0,34 ÐÏ ÆÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,68 ÐÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥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. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [104], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ. µÔÎÑÄËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÇÓÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÚÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ âÆÓÑ
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÚÇÓÐÂâ
ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ
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ÚÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍË Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÔÇÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÔÂÆÍÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÃÑÕÂÎ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 300 Í£ Ë ËÏÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,20 ÐÏ.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
3 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÎË
ÒÂÓ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ËÊÅËÃÑÏ,
ÎËÃÑ ËÊÎÑÏÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

4.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [17 ë 24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá Ä
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÃÑÕÖ [106]) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 2s- Ë 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
2p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË
àÕÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ.

£ÏÇÔÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ �m; n�, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÐÆÇÍÔ k � mÿ 2n �m > 2n�, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [21]. ´ÂÍ, ÕÓÖÃÍÂ Ô k � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË y � p=6, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÒÓË k � 3�q� 1� ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÒÓË k � 3q� 1 Ë
k � 3q� 2 �q � 0; 1; 2; . . .� ì àÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÇÇ ÓÂÆËÖÔ Ë ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [17 ë 24, 106], Ä
ÆÇÕÂÎâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË.
¿ÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÐÆÇÍÔÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË k ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ eg ÆÎËÐÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË Rd � R=d0, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË d0 � 0;14 ÐÏ. ©ÆÇÔß R ì
ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ eg
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ eppp àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇ-

ÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá p-ÔÄâÊË. µÍÂÊÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eg � 1=Rd,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [19] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
k � 0, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

4.2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÎâØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [17 ë 24, 106] Ñ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ.

£ ÔËÎÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ [108] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÍË ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ [109] ËÔØÑÆÐÂâ ÔÂÉÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
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ÏÇÕÑÆÑÏ [6], ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä
àÕÂÐÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÇÇ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÙÇÐÓË×ÖÅÖ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÑÔÂÆÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (b-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ). ®âÅÍÑÇ ÒÑÅÎÂÉË-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÎÇÐÕÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (a-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ).
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑ-
ÅÓÂÐÐËÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;03 < T < 300 K, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Rpar, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 0,08 °Ï ÔÏ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tÿ1=2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâRperp, ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâRperp=Rpar ÃÎËÊÍÂ Í 8ËÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 0,1 ¬ ÑÃÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÂÏËÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÍÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ. ±ÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (10 Ïà£) Ë ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ (10 ÐÏ).

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [108] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
0,4 ÆÑ 0,1 ÔÏ3 ¬Îÿ1 ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (1;6� 1019 ÔÏÿ3), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÍÂÍ Ë
ÅÓÂ×ËÕ, Í ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂÏ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110 ë 112], Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÒÖÚÍË. ®ÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [6], ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÑÎÑÕÞØ
ÒÑÎÑÔÑÍ. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÂ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ.
©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ ÖÆÂÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÓÇÊËÔÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Í ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ.
¯ÇÓÂÔÍÓÞÕÞÇ ÚÂÔÕË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä
àÕÂÐÑÎÇ, Â ÑÃÐÂÉÇÐÐÞÇ ÇÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÆÂÎâÎËÔß ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÑÐÂÏË Ar. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
800 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË T5 1 K ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÐÑÓÂÏË ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÅÆÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÖÉËÎË ÒÖÚÍË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10,10). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÂ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) [71]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
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²ËÔ. 10.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ 200 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (WL) Ë ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ (LL).
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Br2, Â ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÂ ËÅÓÂÎ ¬.
¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Br2 Ä ÒÓËÏÇÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË C52Br2 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô 0,016 ÆÑ
0,001 °Ï ÔÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
50% ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 150 ÆÑ 450 K.
ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÎËÇÏ Ä ÒÓËÏÇÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË KC8 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÆÄÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 100 ë 300 K. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [136], ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÂÏË
(ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [115], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅÇ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË T � 3120 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ
2 ë 4 ÏÍÏ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ga àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ Ë ÕÑÍÑÏ
4 Ò¡, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2� 1014 ÔÏÿ2. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÐÂÒÞ-
ÎâÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
80 ÐÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.
¯ÂÒÞÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ W
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ W(CO)6. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏÇÎ
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ 0,3 ÆÑ 1,0 ÏÍÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (5;1� 10ÿ6 °Ï ÔÏ) ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ 3;8� 10ÿ5 °Ï ÔÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ) [116]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÕÖÜËÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ å 6, ËÏÇáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÑÌ (ÒÂÆÂáÜÇÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË å 2, 3, 7 Ë
8. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,1 Ïà£.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÖá,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáÒÓËÓÑÆÖ.±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍå1,
4 Ë 5 ÄÓâÆ ÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ì ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ å 4 Ë å 5 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,1 Ë 0,3 à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [115] ÑÕ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110 ë 112], ÅÆÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [115], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ë ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä [110 ë 112] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
�R�T� � ÿ logT�. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÕÎËÚÂá-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [115]

å
ÕÓÖ-
ÃÍË

²Â-
ÆËÖÔ,
ÐÏ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË,
ÏÍÏ

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, °Ï

µÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, °Ï
ÏÍÏÿ1

µÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, °Ï ÔÏ

1
2
3
4
5
6
7
8

5,0
10,2
� 3;0
6,3
3,6
9,10
6,1
7,4

1,0
0,3
0,35
0,5
0,9
1,0
0,5
0,5

5 108

10;8� 103

10;5� 103

2;4� 108

5 106

2;0� 102

4;3� 104

6;0� 105

5 108

3;6� 104

3;0� 104

4;8� 108

5 106

2;0� 102

8;6� 104

1;2� 104

5 0;8
1;2� 10ÿ4

7;5� 10ÿ5

5;8
> 4� 10ÿ3

5;1� 10ÿ6

9;8� 10ÿ4

2;0� 10ÿ4

1

1

1

1
2

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [115]: 1 ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ; 2ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ.
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ÜËÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÓËÔÖÜÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍì
ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [120], ÅÆÇ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË, ÑÕÏÇÚÂÄ-
ÛÖáÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [121].

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÜÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(10, 10). ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ni/Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÍÂÍ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ [71]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ armchair-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,38 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ.
±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 140 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 550 Í°Ï. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ Ä 300 Í°Ï ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
1 ®°Ï ÒÓË 4 ¬. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÏÞÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (140 ÐÏ).

4.3. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÇÇ ÄÇÓ-
ÛËÐÞËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÚÇÐËá,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ [108] àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ³ ÒÎÑÜÂÆË ÑÍÑÎÑ
1 ÏÏ2 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ 500 £ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÍ àÏËÔÔËË
ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 Ï¡. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ

I � CE � exp
�
ÿKj3=2

E �

�
;

ÅÆÇ C Ë K ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
E � ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂÐÑ-
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÏ (Â) Ë ÆÄÖØÊÑÐ-
ÆÑÄÞÏ (Ã) ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÑÏÇÓÂÏ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÂÃÎ. 4.
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ÕÓÖÃÍË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ E �=E ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ j � 5 à£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÎÂÇÕ ÒÎÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÑÍÂØ
àÏËÔÔËË ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
0,12 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÏËÔÔËË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË àÕË ÒËÍË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ë 0,2 à£. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119], ÅÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑâÄËÎË
ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË,
ÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÎÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÔÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÇÉËÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ë 1,1 ÐÏ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë
30 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÏÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÏÍÏ. ¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
16 £ ÏÍÏÿ1; ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,03 ¡ ÔÏÿ2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ àÏËÔÔËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÎÖÚÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ¡ ÔÏÿ2. ¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÏËÔÔËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÃÑÕÖ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Í ÎÖÚÛËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÏÒÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. £ÍÎÂÆ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË 473 ¬ Ë
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË 723 ¬.

4.4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆË-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ 200 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÐÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[110] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 13. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÎÇÐÍË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË [108]. ±ÎÑÜÂÆß àÏËÕÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÏ2.
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ÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [113], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÑÎßÛËØ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ, ÑÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÉÅÖÕÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
50 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [112] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 15. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉÅÖÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
´ÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÕ 1000 ÆÑ 3000¬
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ
10ÿ6 °Ï Ï. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÉÅÖÕÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË T < 2 ¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÓË-
ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÒÖÚÍË, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [114]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;65� 10ÿ4 Ë 1;6� 10ÿ4 °Ï Ï ÒÓË T � 300 ¬ Ë 5¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË

ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ (ÆÑ 40 ¬) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ë ÐÂÆÇÉÆÂÏË ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÇÏ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122, 93]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÉÅÖÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÐËÕÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,1 ÏÏ. µÔÎÑÄËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË T � 1;8 ¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÂÆ.
®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÅÑÓâÜÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç. ¨ÅÖÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 16.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË T < 10 K àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ �G / lnT�. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÕÇÓ-
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÐÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 1 ë
3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÑ (1) Ë ÒÑÔÎÇ (2)
ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÂÕÑÏÂÏË¬ [122, 93].®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
15 ë 30%.
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ÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 16, 17). £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÖ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËË K ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ [124], ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ¬
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË. G / T 0;15

ÒÓË T < 100 K, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË T � 100 ¬ Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÃÂÄÍË Í
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÂÎËÇÏ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17 [122,
93]. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [110] (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ¯ÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [123, 125, 126]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[125], ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³¬£ª¥-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÅÑÓâÜËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯Ç. ¢ÑÎßÛÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÑ ËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¬ÂÍ

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ w ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. ²ÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

5.1. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÏËÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÂÏË Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÆÂÉÐÞÇ ÙÇÐÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÕÐË ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ
ÅÓÂÏÏ). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑ-
ÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÙÇÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÑÃÝÇÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ
ÙÇÐÂÏ.
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ) [125]: 1 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60; 2 ì ÂÎÏÂÊ; 3 ì ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎß; 4 ì ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ; 5 ì
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÃÂÄÍË Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¬ ÉÅÖÕÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 1 ë 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [122, 93]. ®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 15 ë 30%. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞÇ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10ÿ5 °Ïÿ1 ÍÂÉÆÂâ.
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£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÎÇÉËÕ ÕÂÍÑÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÄÐÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÅÂÊÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 600 Ï2 Åÿ1.
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ×ËÎßÕÓÂØ, Ä ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÆÓ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [31], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ³ÏÇÔß 1 Å ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
20 ÏÎ HNO3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1,25 Å ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pd(NO3)2 (8%
Pd), ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ä ÏÂÔÎâÐÑÌ ÃÂÐÇ ÒÓË
T � 120 �³. ±ÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ Ä ÒÇÚÍÇ ÒÓË T � 100 ë 120 �³
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 12 Ú ÔÏÇÔß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (20 ÏÎ ÏËÐÿ1) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÆÑ 250 �³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 �³ ÏËÐÿ1 Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÒÓË T � 250 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3,5 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 10 ÏÂÔÔÑÄÞØ % Pd.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐËÍÇÎÇÄÞÌ Ë
ÓÖÕÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË N2 ÒÓË
T � ÿ196 �³, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 21 Ë 36 Ï2 Åÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË p-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ³°. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0,23 Å Pd ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô 1,377 Å p-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ä 100
ÏÎ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ²ÇÂÍÕÑÓ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ T � 100 �³ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ¯2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ä 14,5 ÂÕÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÓÞÄÂÎÂÔß Ä ÄÑÆâÐÑÌ ÃÂÐÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ
³° ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 0,05 Å ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ³°/¯2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
1 :14;4 ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ë
350 �³. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅËÆÓÑÅÇ-
ÐËÊÂÙËâ p-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ (4-ÐËÕÓÑÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ) ÆÑ p-
ÕÑÎÖËÆËÐÂ (4-ÏÇÕËÎÂÐËÎËÐÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10%-ÐÑÌ
ÔÏÇÔË Pd Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í 75%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 61,7%.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ³° ÆÑ ³¯4 Ë ¯2° Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
10%-ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓË T � 300 �³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

ÑÍÑÎÑ (Ë ÏÇÐÇÇ) 5 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊÂÙËË ÆË×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ [127] Ë ÙËÐÐÂÐÂÎßÆÇÅËÆÂ [128].

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÎÖÉËÎË ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÏÇÎßÚÂÎËÔß Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎâÎËÔß Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÇÓÛËÐ. ©ÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÏÇÎßÚÂÎÔâ Ë ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ÚËÔÕÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ
V2O5 Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 :1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÏÇÔß ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß Ä ÒÇÚÍÇ ÆÑ 750 �³ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÓÂÄÐÂ 690 �³) Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß ÆÓÑÃËÎÂÔß, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ (STEM) Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ (TEM) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÒÑÎÐËÎÂÔß ÑÍÔËÆÑÏ
ÄÂÐÂÆËâ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 1 ë 2 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 3 ÐÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓËÔÕÑÔÕß. ´ÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞÇ ÕÑÐÍÑÌ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ, ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÔÐÂÓÖÉË.
£ËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ "ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓË Ë ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÐÂÓÖÉË ÑÍÔËÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ. ±ÑÍÓÞÄÂá-
ÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÐÂÓÖÉË ÒÎÇÐÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ.
¥ÎËÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÐÂÓÖÉË ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 5 ÐÏ) ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÅÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÇÄ
(àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÎËÃÑ ÒÓË ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË).

±ÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÐÂÓÖÉË ÑÍÔËÆÑÏ ÄÂÐÂÆËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞ-
ÇÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÐÖÕÓË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÞØ ÔÐÂÓÖÉË ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÑÎÐâÄÛËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ³° [31]

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¤ÎÖÃËÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ³°, %

10% Ru ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
10% Ru ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
10% Ru ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ
10% Ni ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
10% Ni ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ

99,9
25,0
5,5
88,6
66,3

968 ¡.£. ¦¦¸¬ª« [µ¶¯ 1997



¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÎÖÉËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÇÏÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ØÑÓÑÛÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË
ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÒÖÚÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÖÕÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎËÔß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ë³°°¯, ë°¯Ë> C � O. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 8,3 ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑÎÑ 0,0025 ÔÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞ,
ËÏÇáÕ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÉÖÕÔâ ÐÂ
ÍÖÔÍË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ 0,8 Å ÔÏÿ3, ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ¬ ÆÓÖÅËÏ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÞÌ ÖÆÇ-
ÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,79 ÔÏ3 Åÿ1,
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ì 9,2 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ
ÏËÍÓÑÒÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 2 ÐÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,2%.
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 450 Ï2 Åÿ1, Ë
ØÑÕâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (1000 Ï2 Åÿ1), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÃÞÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,25 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,0025 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,0025 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
38%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
1;6� 10ÿ2 °Ï ÔÏ. µÆÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 104 ¶ Åÿ1, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÚÇÌÍË ì 0,094 °Ï.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 100 ¤Ù.
±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÒÑÊÂÆË ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 ¤Ù. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ

ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÞ. ´ÂÍ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
8 Í£Õ ÍÅÿ1 ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËË 1,5 Í¥ÉÍÅÿ1. £ÔÇ
àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ Í ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÎÖÚ-
ÛËÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË [131]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË
ÔÎÖÉËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÄÂ×ÎÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
20� 15� 1 ÏÏ, ÑÚËÜÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ë
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÂÔÕÑÌ. ±ÑÆÎÑÉÍË ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß
ÎËÃÑ ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÎËÃÑ ³60, ÎËÃÑ ³70, ÎËÃÑ ÐÇ
ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÄÑÄÔÇ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ³¯4 Ë¯2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÅÓÂÎÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÕÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÐËÕß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÆÄÑÆËÏÂâ Í ÐËÕË, Ë ÄÓÇÏâ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÕ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
³60 Ë ³70. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ.

£ÇÔßÏÂ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎËÃÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË,
ÎËÃÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [132], ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕÂÏË (ë³°°¯), (ë³°) Ë (ë³°¯) Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 4 :2 :1. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÐÂÓÖÉË ÑÍÔËÆÑÏ ÔÄËÐÙÂ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

5.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
·ÑÕâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÂÍ ÇÇ ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
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ÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÃÖÆÖÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÂÓÞ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ë
ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ (ÓËÔ. 19) ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (8, 0)/(7, 1). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÓÖÃÍÂ Ô
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (8, 0) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 1,2 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÓÖÃÍÂ Ô
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (7, 1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [134].
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÏÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
©ÂÆÂÚÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ [71] ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÌÆÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

ºËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÏÑàÏËÕ-
ÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [108,
118, 119], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô àÕËÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÑÐÚÂÌÛÇÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔØÇÏ. ±ÇÓÄÂâ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ³ÏÑÎÎË
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [30], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [135]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
7000 ¤±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÎË Ë ËÓËÆËâ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÑÐÆÑÄ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 Ë 520 ¤±Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÊÂÏÍÐÖÕÂâ Ô ÕÑÓÙÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ ÍÎÇâ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÍÑÐÔÑÎË. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÑÐÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÊÅËÃÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÄß ÄÞÒÓâÏÎâÎÂÔß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÊÑÐÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÅËÃ ÎËÛß ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔËÎËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¿ÌÎÇÓÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÑÃÔÕÖÍËÄÂÐËâ" Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
250 Í¤Ù. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÑÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÖÅÎÖ-
ÃÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂÛËÓËÐÑÌ 0,4 Ë
ÅÎÖÃËÐÑÌ 0,8 ÏÍÏ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÎÂÅÂâ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÆÐÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÒâÕÐÞÛÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40 ÐÏ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÏÑÐËÕÑÓÇ. £ ØÑÆÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ë 50 ÐÏ ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÎÇÅÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [30], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá [133]. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (8, 0) ÐÂ (7, 1).
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÄÇÉÇÑÚËÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TaS2.

5.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÒÓÇÆÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÃÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÓÂÐËÎËÜÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÕÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ØÓÂÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÇÓÕÇÐ Ë ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÏÞÄÂÕßÔâ
ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË ÄÑÆÂÏË ËÊ ØÓÂÐËÎËÜÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÖÕÇÚÍÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÑÊÎÂÅÂáÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í
ÑÚÇÓÇÆÐÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÇ 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 ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¨ÆÖÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚËÔÕÞØ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
Ë Õ.Ò.

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ

ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í
ÔÇÃÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÞ ÔÕÂÐÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
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A review is offered of the current knowledge of carbon nanotubes ì particles of cylindrical shape made of one or several concentric
graphite layers. Nanotube fabrication techniques are considered and possible nanotube structures analysed. Data on electrical and
magnetic properties are presented. Relation between electrical properties and structure (in particular, chirality) is emphasized. Potential
applications in nanoelectronics and other active areas of research and technology are discussed.

PACS numbers: 61.46.+w, 85.42.+m

Bibliography ì 136 references
Received 30 June 1997

972 ¡.£. ¦¦¸¬ª« [µ¶¯ 1997


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è ìîäèôèêàöèè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
	2.1. Òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå
	2.2. Ïîëó÷åíèå îòêðûòûõ è îäíîñëîéíûõ íàíîòðóáîê ïóòåì îêèñëåíèÿ
	2.3. Òåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå â äóãå â ïðèñóòñòâèå êàòàëèçàòîðîâ
	2.4. Ëàçåðíîå ðàñïûëåíèå
	2.5. Ýëåêòðîëèòè÷åñêèé ñèíòåç
	2.6. Êàòàëèòè÷åñêèé êðåêèíã àöåòèëåíà
	2.7. Äðóãèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíîòðóáîê

	3. Ñòðóêòóðà íàíîòðóáîê
	3.1. Õèðàëüíîñòü
	3.2. Îäíîñëîéíûå íàíîòðóáêè
	3.3. Êàïèëëÿðíûå ýôôåêòû è çàïîëíåíèå íàíîòðóáîê
	3.4. Ñòðóêòóðà ìíîãîñëîéíûõ íàíîòðóáîê

	4. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
	4.1. Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà è õèðàëüíîñòü íàíîòðóáîê
	4.2. Ïðîâîäèìîñòü íàíîòðóáîê
	4.3. Ýìèññèîííûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîòðóáîê
	4.4. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîòðóáîê

	5. Ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê
	5.1. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê
	5.2. Ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê â ýëåêòðîíèêå
	5.3. Ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê, çàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè

	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

