
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ì ×ÇÓÏÇÐÕÞ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÕÑÒÎËÄÑ, ÖÆÑÃÓÇÐËâ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ, ÒËÜÇÄÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Ë Õ.Æ.

·ËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÍÓËÕËÍÖáÕ ÊÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ Çá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¿ÕÂ ÍÓËÕËÍÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ØÑÕâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ
©ÇÏÎÇ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÔÇÎÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÂ
ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÆÛÇÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÐÖÕ (Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ) ÃÑÎÇÇ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË, ÒÑÕÓÇÃÎâáÜËÏË
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË Ë ÔÞÓßâ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÏÇÚÂÇÏÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥É.¡.¬ÖÊÖÏÂÐÑ 1 Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÕÂÍËÇ ÑÕÓÂÔÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ £.¯.±ÂÓÏÑÐÂ, ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄÂ Ë
®.¡.¬ÇÓÉÇÐÙÇÄÂ 3), ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË
ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ ¥É.¬.¡ÍÓÇÔÂ 4).

³ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÄËÆËÏÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
¡.¦.ºËÎÑÄÂ 5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÂ Ë ÊÂÏÇÐËÕÇÎË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

¬.ª.©ÂÏÂÓÂÇÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÆËÓÇÍÕÑÓ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ØËÏËÚÇÔÍÖá, ËÊÖÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 10 ÏÂÓÕÂ 1993 Å.
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±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ:
ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Í ÐÑÄÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ

¬.ª.©ÂÏÂÓÂÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090, ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 5, ×ÂÍÔ (383 ë 2)35 ë 5756

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÏÇÐËÎÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÔÇ ÃÑ'ÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ. ¯ÑÄÞÇ ËÆÇË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÓÇÆÄÇÜÂáÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÐÂÚËÐÂáÕÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÇÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÜÇ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÉËÊÐË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 82 ÔÔÞÎÍË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÉËÊÐË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
¥É.³.±ËÏÇÐÕàÎ Ô ÔÑÂÄÕ.6 ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÒâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ØËÏËË.

2. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË) ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ (×ÇÓÏÇÐÕÞ) ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÖ,7, 8 àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÐËÉÂáÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÕÂÍ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÏÇÐËÎÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÑâÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ (ÓÂÔÕÄÑÓÞ), ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ) Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÍÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ Ö àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊÖÚÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ àÕËØ ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË.9 ë 11

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÞâÄËÎË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12. ´ÂÍÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÇÓËÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ËÅÓÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍ). ±ÓËÏÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÍÓÞÄÂá-
ÜËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÑÄÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

II. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÍÎÂÆÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÖÔËÎËâÏ ÖÚÇÐÞØ ËÊ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ

ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÕÂÆËË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÍÕËÄÂÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (H2, O2, N2, CO Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ C7H- Ë C7C-ÔÄâÊÇÌ
Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ÂÉÐÂâ
ÓÑÎß Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ, Ë ØÑÓÑÛÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.13 ë 18

ªÏÇâ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÒÇÓÇÚÇÐß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
(ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ), ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ
À.ª.¦ÓÏÂÍÑÄÞÏ, £.¡.­ËØÑÎÑÃÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.19 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ CO

³ËÐÕÇÊ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
H2O Ë CO

³ËÐÕÇÊ ÅÎËÍÑÎÇÌ

³ËÐÕÇÊ àÒÑÍÔËÆÑÄ

³ËÐÕÇÊ ÆËÂÎÍËÎÍÇÕÑÐÑÄ

£ÔÇ àÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ, Â ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ a priori ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÕË
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (3), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ (3)
Ë (5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËØ ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ.

³ÕÓÂÕÇÅËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
£.¡.­ËØÑÎÑÃÑÄÂ 20.

(1)CO + H2O H2 + CO2 .
20% H2O Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ

508C, 1 ÂÕÏ

(2)

H2O + O2 + CO
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ H2O/CH2Cl2

208C, 1 ÂÕÏ

H2O2 + CO2 .

(3)

HOAc

708C, 1 ÂÕÏ
R CH CH2 + H2O + 1

2O2

R CHOH CH2OH .

(4)R CH CH2 + CO + O2 R CH CH2 + CO2 .

O

(5)2R CH CH2 + CO + H2 (R CH2CH2)2CO .

1052 ¬.ª.©ÂÏÂÓÂÇÄ



III. ¬ÂÕÂÎËÊ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÑÔËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ ¥É.®.¢ÂÔÔÇ, ¥É.±.¬àÐÆË, ¡.¹ÑÒÎËÐÂ,
¢.¥ËÆËÎÎÑÐÂ, ¶.¬ÖÅÐÂÓÆÂ Ë ¡.´ÇÑÎßÇ 21 Ë £.¡.­ËØÑÎÑ-
ÃÑÄÂ 20). ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÒËÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐÀ.ª.¦ÓÏÂÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.22

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÑÄÑÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Pd/C (ÒÂÎÎÂÆËÌ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÇ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ £.¡.­ËØÑÎÑÃÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓ.23 ¿ÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÑÕÑÄâÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ
ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ). ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ Ä ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 3, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ (´¶®¯¢) Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÏËÐ (´¶®¡¢).
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²ËÔ. 1. A priori ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
(1) ë (3).
P ì ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ; M ì Pd, Ph ËÎË Ru; ¿ ì Se, Te
ËÎË Re

C
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O

Pd OAc
C
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O

O

Pd2(OAc)

C C

C
OH

O

Pd8

C C

C
Pd(OAc)2 HCOOHC

CC
Pd(OAc)2

Ë Õ.Æ.

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Pd/C ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ

100�A

²ËÔ. 3. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ Pd/C

H2, 808C

20 ÂÕÏ
CF3

NH2NO2

CF3

(´¶®¯¢) (´¶®¡¢)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (11) 1993 1053



¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ 10 ë 30�A.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ³ª¢µ¯ª´).
¿ÕÑÕ ÐÑÔËÕÇÎß ÒÑÚÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßáì ÆÑ 400 ÍÅÔ/ÔÏ2 (ÔÏ.24).

IV. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÚÇ-
ÐÞÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐ, ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.25, 26 ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÃÞÎ ÄÐÇÔÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÃÑËØ
ÕËÒÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅËÆÓËÆ-
ÐÞÏË ËÎË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÓËÔ. 4). ¥.¤.·.¢àÎÎÂÓÆ 27

Ë À.ª.¦ÓÏÂÍÑÄ, ¤.¥.¢ÖÍÂÕÑÄ Ë £.¡.©ÂØÂÓÑÄ 25 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ MR4 (M=Ti, Zr, Hf; R ì ÅËÆÓËÆÐÞÌ ËÎË
ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ (ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ). ¥Îâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÚÕË 100%
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cp2MR2 ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ì ÏÇÕËÎÂÎáÏÑÑÍÔÂÐÑÏ.28 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÎË ÔÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ËØ ÑÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÃË- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 5). ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÕÂÆËÌ.25 ³ÇÌÚÂÔ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

V. ¬ÂÕÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÂÏË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ ¥É.¡.³ÑÏÑÓÆÉÂâ 29. °ÔÑÃÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

1. ¬ÂÕÂÎËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

£ ÃÎÇÔÕâÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ¥É.¡.³ÑÏÑÓÆÉÂâ,30 ².®àÆËÍÔÂ,31

±.².¯ÑÓÕÑÐÂ,32 ´.¿ÐÚÇÎâ Ë ¥É.¿ÓÕÎÂ,33 ®.¤ÓáÐÙÇ,34

£.ª.³ÂÄÚÇÐÍÑ 35 Ë ¡.¥É.³ÑÎÕÂ Ë ¥.£.¤ÖÆÏÂÐÂ 36 ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ
ËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÕÇÏ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÖÓÑÄÐá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
·ÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÖÔËÎËÌ, ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÖÆÖ-
ÜËÇ ÄÞÅÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ àÕË ÖÔËÎËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Pd, ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß, ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
�A Å ´¶®¯¢/(Å Pd .ÏËÐ . ÂÕÏ) (ÄÞØÑÆ ´¶®¡¢)

*10 6.9 99.98
10 ë 30 12.0 98.8

60 ë 120 3.0 99.0
*1000 1.3 80
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³ÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÔÎÇÆÖÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÂÐÐÞÇ £.ª.³ÂÄÚÇÐÍÑ Ñ
ÓÑÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË CO Ë H2 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÖÕÇÐËâ, ËÓËÆËâ Ë ÐËÍÇÎâ.35

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ (ÓËÔ. 6):

£ÐÂÚÂÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 6,Â), ÊÂÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÖÒÇÐâØ), ÚÇÏ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ
ÅÓÂÐâØ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕËÒÂ I.
¿ÕÑÕ ÕËÒ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 6,Ã). ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ CO Ë H2.
¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÒÂ I ÏÑÅÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÒÂ
II. ¿ÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÉÆÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ (ÓËÔ. 6,Ä). ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÕËÒÂ II ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÒÂ
I. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ II Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 6,Å). ¡ÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÔËÆÂ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË CO Ë H2, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÒÂ I.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕËÒÂ
ÅÓÂÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ËÊÃÞÕÍÇ CO Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇMOÂÆÔ (ÕËÒ I). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ËÊÃÞÕÍÇ O2 Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ MOÂÆÔ (ÕËÒ II), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (µ¬¡), Õ.Ç. ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÞÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.7, 8

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¦ÔÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë/ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, µ¬¡ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ µ¬¡ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÎË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, µ¬¡ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË 37 ë 40 Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇÉÇÔÕÍËÏË ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë/ËÎË
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.41 ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ Ä
ÏÇØÂÐËÍÇ: ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËá. ¦ÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÆÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇØ
ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËË.7, 8

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß in situ, Õ.Ç. ÒÓâÏÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.7, 8 ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.42

2. ¬ÂÕÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ µ¬¡ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.7, 8 ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÚÂÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ µ¬¡, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ SiO2, MgO, TiO2 Ë ZrO2, ÐÂ ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
À.ª.¦ÓÏÂÍÑÄÞÏ, £.­.¬ÖÊÐÇÙÑÄÞÏ Ë ÔÑÂÄÕ.43 ë 45 ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËØ µ¬¡, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÄÞÔÛËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 20�A ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

O2 (ÅÂÊ) O2 (ÂÆÔ.)

Â

OÂÆÔ (ÕËÒ I)

Ã

OÂÆÔ (ÕËÒ II)

Ä

ÑÍÔËÆ

Å

²ËÔ. 6. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ.
Â ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; Ã ì ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ I; Ä ì
ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ II; Åì ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ

M + O2 (ÅÂÊ) MO2 (ÂÆÔ.) MOÂÆÔ (ÕËÒ I)

MOÂÆÔ (ÕËÒ II) MOÑÍÔËÆ
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ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒËÓÕÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÂÐÑÎÂ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
¬.ª.©ÂÏÂÓÂÇÄÞÏ Ë ¥.ª.¬ÑÚÖÃÇÇÏ.46

£ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ (ÆÑ 0.2�A) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÂÎÎÂÆËâ)
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ 0.2�A) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇÉÇÔÕÍË. ´ÂÍÂâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.41

´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß (³£®¯),47 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ËÊ ÂÐËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÑÔËÕÇÎâ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (²²¡) ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÓÑÆËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
EXAFS ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÓÑÆËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ (ÓËÔ. 7). ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Rh/La2O3,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ³£®¯, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÇÌ

Rh7O Ë Rh7La ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊÇÌ Rh7Rh.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Rh/SiO2 Ë Rh/Al2O3, ÅÆÇ ÐÇÕ à××ÇÍÕÂ
³£®¯, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊËRh7Rh. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÆËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ CO. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
Rh/SiO2 Ë Rh/Al2O3 ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Rh/La2O3 ì ÔÒËÓÕÞ.48

°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÂÙÇ-
ÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÍÇÕÑÐÞ Ë
à×ËÓÞ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËáÐËÊÛËØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ.49 ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ª.ª.®ÑËÔÇÇÄÞÏ Ë ®.¯.£ÂÓÅÂ×ÕËÍÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.49 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (®ÑÔÍÄÂ) Ë ËÊÖÚÇÐÞ ËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ´¦®,
EXAFS, Á®² Ë ª¬ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ.50 ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 11 Ä
ÓÂÃÑÕÇ 49), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
(*25�A).

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ Ë ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆË-
ÐËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 12 ë 30�A. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÑÆËâ àÕÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÇÐÂÐÕÓÑ-
ÎËÐÑÏ (ËÎË ÃËÒËÓËÆËÐÑÏ) Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÐËÑ-
ÐÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÓÑÆËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÂÙÇÕÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÊÂÏÇÐÂ ÂÙÇÕÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ PFÿ6 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ì ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÒÑÊÄÑÎâÕ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÔÑÚÇÕÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

VI. ¬ÂÕÂÎËÊ ÑÍÔËÆÂÏË
°ÍÔËÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÓÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2

ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
SO2 Ä SO3, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Ë ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔ-
ÕËË ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ.7, 8 °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
Â ì Rh/SiO2, TÄÑÔÔÕ=720¬; Ã ì Rh/Al2O3, TÄÑÔÔÕ=773¬; Ä ì
Rh/La2O3, TÄÑÔÔÕ=523¬. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÓÑÆËâ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ (d ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ)
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ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ) ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂ-
ÒÂØ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÐâÕ ÒÑÚÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÅÎÖÃÑÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÞÚÐÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 51.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8,Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Á®²
31V ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2, ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá.51 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÐÂÆËâ 52 ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ ÓËÔ. 8,Â ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÂÐÂÆËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÕÓËÍÂÎËÌ
ÆËÑÍÔÑÄÂÐÂÆËÌ(V) ÔÖÎß×ÂÕ ÆËÔÖÎß×ÂÕ K3(VO2)(SO4)(S2O7)
(ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓ 2 ÐÂ ÓËÔ. 8,Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÄÂÐÂÆËâ ËÏÇÇÕ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá, Ë ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÂÐÂÆËâ(V), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË SiO2 (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓ 3 ÐÂ ÓËÔ. 8,Ã). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÒÓË
700 ë 800¬, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ SiO2.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 Ä SO3 ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÄÂÐÂ-
ÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÂÐÂÆËâ: ÑÍÔÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔ

ÔÖÎß×ËÕÑÍÑÏÒÎÇÍÔ

Ë ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÆËË 3, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÄÂÍÂÐÔËâ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÒÑÊËÙËË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ 3 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá O2 ÐÂ
àÕÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SO2ÿ

3 ÐÂ O2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ SO3

¿ÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË:

W � k3 pO2
k2 pSO2

cV2

k2 pSO2
� kÿ2 � k3 pO2

1

1� K5 pSO3

�1ÿ y�j , (1)

j � 1ÿ p2SO3

Kp pO2
p2SO2

,

ÅÆÇ pO2, pSO2, pSO3 ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ O2, SO2 Ë SO3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; cV2
ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ

×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (cV2
^ cV/2, ÅÆÇ cV ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÐÂ-

ÆËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ); y ì ÆÑÎâ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÐÇÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
VIV;KÓì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËËO2+2SO2  ! 2 SO3;
K5 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (5Â) ËÎË (5Ã).
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 51V ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
K3VO2(SO4)(S2O7).
Â ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË (1) Ë
K3VO2(SO4)(S2O7) (2); Ã ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ SiO2 Ô
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 20 (1), 170 (2) Ë 300 (3) Ï2/Å
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ SO2

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓË 770 ¬ ËÎË àÐÕÂÎßÒËâ,

Í¥É .ÏÑÎß71

k1, Í±Â71 . Ô71 0.16 0
k1, Í±Â71 . Ô71 2.3 . 1073 42
k2, Í±Â71 . Ô71 6.1 . 1072 42
k72, Ô71 0.5 121
k3, Í±Â71 . Ô71 1.5 . 1072 79
k3, Í±Â71 . Ô71 4.0 . 1073 142
k4, Ô71 0.1 42
k4, Í±Â71 . Ô71 1.7 . 1072 0
K1 69.5 742
K2, Í±Â71 0.12 779
K3 3.75 763
K4, Í±Â 5.88 42
K5, Í±Â71 0.12 7109

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. kiìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,KiìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ i-Ì
ÔÕÂÆËË.
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±ÇÓÄÞÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (5Â) ËÎË (5Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÕÓÂÄ-
ÎâáÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÓÇÕËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß
(17y) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ÄÂÐÂÆËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ VV. ³ÑÏÐÑÉËÕÇÎß j ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÔØÇÏÞ 1, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÎË àÐÕÂÎßÒËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓË ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ K5 ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÅÑ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÚÕË ÔÕÑÎß ÉÇ
ÅÎÖÃÑÍÑ, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËá ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÑÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÙËÍÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 54.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÊÐÂÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 55, 56) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ Ë ÄÐÇÆÓÇÐ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.57 ë 60

VII. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
°ÃÞÚÐÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÔÚËÕÂáÜÇÅÑÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ.57 ë 60

1. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÞÏ Ë
À.º.®ÂÕÓÑÔÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÄÇÓÔ-ÒÓÑÙÇÔÔ.57, 58

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ (Ô ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ) ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (ÓËÔ. 9,Â) Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÓËÔ. 9,Ã) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í SO2) ÅÂÊÂØ Ë ÅÂÊÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
SO2, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎß-

ÐÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.57 ë 60

2. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

¬ÓÑÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÑÚËÔÕÍÂ
ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÑÕ CO Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,58 ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËÇ ÑÕØÑ-
ÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ NOx.61 °ÉË-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÆÇÎÂÇÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ÂÏÏËÂÍÂ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÇÓÞ ËÊ H2S Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ.58, 60 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÊÐÂÕß ÑÃ àÕÑÏ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ªÀ±¡¬ ÒÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.62

VIII. ¬ÂÕÂÎËÊ ÙÇÑÎËÕÂÏË
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÇ×ÕÇ- Ë ÅÂÊÑÒÇÓÇÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬.³.¥ÉÑÐÂ, ¥.®.¬ÎÂÓÍÂ Ë ª.¦.®ÂÍÔÄÇÎÎÂ 63. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ØËÏËË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 9. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (Â) Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ (Ã) ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ SO2 Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
1 ì ÓÇÂÍÕÑÓ; 2, 2 0 ì ÕÓÇØØÑÆÑÄÞÇ ÍÓÂÐÞ; 3 ì ÔÎÑË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; 4,
5 ì ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍË

1058 ¬.ª.©ÂÏÂÓÂÇÄ



£ ÓÂÃÑÕÂØ 64, 65 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¥ÇÏÒÔË ë®ËÍÑÄÔÍÑÅÑ ë®ÂÓÛÂÎÂ,66, 67 àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ, Â ÐÇ ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÐÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ¤.®.¨ËÆÑÏËÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.68, 69

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÙÇÑÎËÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Si(OH)4, Al(OH)3, NaOH Ë H2O, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÇÛÇÕÍÖ
ÙÇÑÎËÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ MINDO/3-HB (ÔÏ.69) Ë ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÙÇÑÎËÕÂ, ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÇÍÂÕËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ, ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÔËÐÕÇÊ ÓÇÛÇÕÍË ÙÇÑÎËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ
NaOH (ÓËÔ. 10).

±ÓÂÄËÎÂ ­ÇÄÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë ¥ÇÏÒÔË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ
ÐÂÌÆÇÐ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ H-×ÑÓÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ. ¿ÕË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Á®² 27Al Ë
29Si, ª¬³, ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ Ë ÆÓ.).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 64, ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ NH �4 , ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ H-×ÑÓÏ ÙÇÑÎËÕÑÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎá-
ÏËÐËâ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ¥.¢ÂÓÕÑÏÇ×Â,70 Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,64 Si ëOHëAl-ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÃÓÇÐÔÕÇ-
ÆÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ Ô
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²ËÔ. 10. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (Í¥É/ÏÑÎß) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÕÓËÇÄÑÌ (Â) Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ (Ã) ×ÑÓÏ ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÑÄ (Si : Al=1 : 1).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

[Si7O
Na(H)

7Al] ÙÇÑÎËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ H+ ÐÂ Na+ Ä
ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ
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ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÞÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ H-×ÑÓÏ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÑÐÑÄ Na+ ÐÂ NH �4 ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÑÄ HNaY, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÏÇÜÂÕßNa+ ÐÂH+ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11.
´ÂÍÑÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ Si ëOHëAl,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.64

IX. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ
ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËÇ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬.³.¥ÉÑÐÂ, ¥.®.¬ÎÂÓÍÂ Ë ª.¦.®ÂÍÔÄÇÎÎÂ 63, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ «.°ÐÑ 71).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ËÏÇáÕ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

1. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐÞ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ, ÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÔËÎÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÓØ-
ÍËÔÎÑÕÂÏ Ë ÔÄÇÓØÑÔÐÑÄÂÐËâÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ë 25 ÎÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ
ÎËÊÑÙËÏÑÏ. ¡ÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 12)
âÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÂâ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Glu-35) Ë ÍÂÓ-
ÃÑÍÔËÎÂÕ-ÂÐËÑÐÂ ÂÔÒÂÓÂÅËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Asp-52) (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ 72 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,73 ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊÖ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¤ËÆÓÑÎËÊ ÅÎËÍÑÊËÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÖÃÔÕ-
ÓÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ×ÇÓÏÇÐÕÂ), ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÑËØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ì ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ Ë ÄÑÆÞ ì ÔÎÖÉÂÕ ÊÄÇÐßâÏË Ä
ÙÇÒË ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

2. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.74 ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÓÑÕÂÙËâ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅÎáÍÑÊÞ, ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÂâ ×ÇÐÑÎÂÏË Ë ÂÏËÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâáÕÔâ a
-ÑÍÔËÒËÓËÆËÐ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.75 ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2.

³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.76 ë 79 ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ºË××Â Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Cu(II), Zn(II) Ë Ni(II).12, 76, 77 ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®², ¿±², ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÂÕÂÍË (ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐËÎËÐÂ
ÐÂ ËÑÐ ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÂ ÂÕÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃËÐÑÎÂÏËÐÂ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÅËÆÓÂ-
ÕÂÙËÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ºË××Â
(ÔØÇÏÂ 3).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÔÒËÓÕÞ Ë
ÂÏËÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏËÐÂ, ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÒËÓÕÂ,
ÔÎÖÉËÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ.
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¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÙÇÒË
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÇ-
ÕÂÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe(acac)2OR (ÅÆÇ
acac Ë OR ì ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ- Ë ÂÎÍÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) 76, 78 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÂÙÇÕÂÎÇÌ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ Ë b
-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Fe(III).76, 79

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÖáÜÖá ÓÑÎß
Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÞÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,80 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ, ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ
ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÙÇÒâÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.

3. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

£ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÑÎÇ×ËÐÂØ ÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÂÎáÏÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÖá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 13).81 ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,

ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÍÂÍÑÄÂ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÓËÔ. 13) Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ; àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÍÂÍ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏÖ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ Ë ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÍ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ.

X. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®Þ
ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Í ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá.

¯Â ÒÑÓÑÅÇ XXI Ä. ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÄÇÜÂáÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑ ÄÔÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÉÇ
ËÅÓÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß. ±ÓËÏÇÓ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔËÐÕÇÊ ÂÏÏËÂÍÂ, ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÇÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ: ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÑÄÞØ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÇÜÂÇÕ
ÓÇÄÑÎáÙËá. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2 Ë Ä ÑÃÊÑÓÂØ
¥É.¡.¬ÖÊÖÏÂÐÑ 1, ¬.³.¥ÉÑÐÂ, ¥.®.¬ÎÂÓÍÂ Ë ª.¦.®ÂÍÔÄÇÎ-
ÎÂ 63, «.°ÐÑ 71.

¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÅÆÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÚËÜÂÕß ÑÕØÑÆâÜËÇ ÅÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ¥É.¬.¡ÍÓÇÔÂ 4). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä XXI Ä.
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß,
ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÕÓÂÔÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÕÂÐÖÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÞÏË Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÑÅÖÕ ÑÚËÔÕËÕß ÑÕØÑ-
ÆâÜËÇ ÅÂÊÞ Ë ÔÕÑÚÐÞÇ ÄÑÆÞ.
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÅÑÓÇÐËÇ,
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ., ÏÑÅÖÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÕÑÎÇÕËË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
£.¯.±ÂÓÏÑÐÂ, ©.².ªÔÏÂÅËÎÑÄÂ, ®.¡.¬ÇÓÉÇÐÙÇÄÂ 3).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÍÔÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÔÏÇÔË CO2 Ë H2. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ
ÊÂÏÇÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑÌ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.82

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ±ÓÑÕÑÕËÒÞ ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¦.ºËÎÑÄÂ 5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß XXI Ä. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÑÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ.
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PERSPECTIVES IN CATALYSIS: VIA STUDIES ONMOLECULAR LEVEL
TO NEW INDUSTRIAL CATALYSTS AND PROCESSES

K.I.Zamaraev
G.K.Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
5, Prosp. Akad. Lavrent'eva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax: +7(383 ë 2)35 ë 5756

Within the last three decades we have witnessed a progressive shift of catalysis science from
phenomenological approaches to structural and mechanistic studies on the molecular level. Molecular
design is already playing an important role in development of new industrial catalysts and catalytic
processes. New ideas emerging from basic research in catalysis are promising technological break-
throughs that may change the proéle of chemical industry and introduce catalytic processes into many
other industries where nowadays they are not widely used. This will make these industries muchmore safe
and ecologically pure, and improve worldwide the quality of life.
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