
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ (µ¡) ËÊÖÚÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ. ¿ÕË ÂÆÔÑÓÃÕËÄÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¡.1 ´ÂÍ, ÂÓÅÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ËÔÍÑÒÂÇ-
ÏÞØ ÖÅÎÇÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ äÄÞÚË-
ÕÂÐËâã, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÕÇÓÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.2 ¢ÇÐÊÑÎ ÒÓËÐâÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¡ Ä ÔÕÓÂÐÂØ ÃÞÄÛÇÅÑ ³³³². £ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ÁÒÑÐËË Ë ³º¡ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÂÊÑÕ Ë ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÖÃËÐËÐÂ ë²ÂÆÖÛÍÇÄËÚÂ, ¥ÖÃËÐËÐÂ ë¡ÔÕÂØÑÄÂ Ë ¥ÖÃË-
ÐËÐÂ ë³ÕÇÍÎË ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓ
(´°©®), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÛÍÑÎÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ®.®.¥ÖÃË-
ÐËÐÂ,3 ë 5 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÓÖÐÂÖàÓÂ,
¿ÏÏÇÕÕÂ Ë ´ÇÎÎÇÓÂ (¢¿´),1, 5 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÌÍÎÂ, ¢ÓÖÐÂÖàÓÂ
Ë ¢ÑÆÑÓÂ (®²) Ë ÆÓ.1

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ËÐÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß µ¡ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ.6, 7 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË µ¡ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÕË ÙÇÐÕÓÞ Ô
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£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇÒÑÓËÔÕÞÏË Ë ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÇÒÎÑÕÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 80 ÔÔÞÎÑÍ.
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ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ë ÍÂÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô àÕËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË;
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ µ¡; ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡,8 ë 22 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ
ÇÆËÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Ñ ÓÑÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÀØÑÎÂ 11 ë 13) Ë
2) ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÆÞ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ±ËÓÔÑÏ Ë
³ÏËÕÑÏ 14 Ë ¥ÖÃËÐËÐÞÏ 15). £ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ µ¡, ËÅÓÂáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 16, 17 ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂµ¡ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ 18 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÆÄËÉÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÉÓÇÛÇÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ µ¡ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌã ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
(±¡¸) ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ: 1) äÑÔÕÓÑÄÐÑÌã ÏÇØÂÐËÊÏ, ÅÆÇ ±¡¸ ÔÎÖÉÂÕ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß, ÔÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ,14, 19, 20 Ë 2) ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÔÎÑÇÄÑÌ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÅÓÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.21, 22

²ÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÐÇÔÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ
âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎâØ
(¡µ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÇÎßÄËÐÂ 13 Ë ³ËÓÍÂÓÂ,23 Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÆÓÖÅËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä µ¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ.24 ë 27 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍËÔÎÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¡ Ë ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.28

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÑÎË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ µ¡ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÓËÓÑÆÇ ±¡¸, ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ±¡¸ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ µ¡ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

£ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ µ¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K. £ÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ssp) ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ µ¡ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¢¿´ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÑÃÊÑÓ
Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÑÒÑÓÐÑÌã ÃÓÂÎË ÎËÃÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá äÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖáã ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÉË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
µ¡,29 ÎËÃÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÐÇÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÂÉË)30 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¡.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏËÍÓÑ-

ÒÑÓ (WÑ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÆÔÑÓÃÙËË (¦Ñ))
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑÒÑÓ 5 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ g/F-ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓ.30, 31 ºËÓËÐÖ ÏËÍÓÑÒÑÓ (2x)
ÆÎâ ÜÇÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ³ÕÇÍÎË,32 ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ 2 x (ÐÏ) Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¦Ñ (Í¥É .ÏÑÎß71).

2 x=
10:8

Eo ÿ 11:4

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ WÑ/x ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÇÎÇÄËÆÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓ (Sg).4

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®².1, 33

ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÂÉÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ¡µ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ) ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÍÑÓÑÏÞÔÎÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÄÇ-
ÔÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1.0 ÏÍÅ ÒÓË ÐÂÄÇÔÍÇ ÑÍÑÎÑ 2 Å, Â ÐÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ¡µ ì ÒÓÖÉËÐÐÞÏË ÍÄÂÓÙÇÄÞÏË ÄÇÔÂÏË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÅ ÒÓË ÐÂÄÇÔÍÇ 100 ÏÅ.¯ËÊÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÕËÄÂ (ÏÇÐßÛÇ 1 ´ÑÓÓ) ËÊÏÇÓâÎË ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞÏ ÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1072 ´ÑÓÓ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ,34 ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.1 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÑÒÑÓÐÑÌã (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ)
ËÊÑÕÇÓÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÂÎË ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÑÌ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÉÇ.34

II. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ

1. ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ±¡¸, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ Ó/Ós (Ós ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ) Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ±¡¸ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.14 ¬ËÔÇÎÇÄÞÏ Ë ¬ÑÄÂÎÇ-
ÄÑÌ 35 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÂÉÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÂÉ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓË 1973K Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
8 ÏÍÏÑÎß . Ï72, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËáÒÓËÏÇÓÐÑ 50%
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÞ.36

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÂÉÂØ.36

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÎËÃÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ (lm) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË (Âs) ÆÑÎÉÐÂ
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ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¡, Â ÚËÔÎÖ
±¡¸. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ lm ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Âs ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¡.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ µ¡ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
±¡¸ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 38 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 28008³. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÒÑÓÑÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 1 (ÕÂÃÎ. 1) ÑÃÎÂÆÂÎ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÒÑÓ 0.425 ÔÏ3 . Å71 Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË 25 ÐÏ. ³ ÙÇÎßá ÐÂÐÇÔÇÐËâ °¯-ÅÓÖÒÒ
ÑÃÓÂÊÇÙ 1 ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÑÏ (ÑÃÓÂÊÙÞ 2 Ë 3 ) ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39. °ÃÓÂÊÙÞ 4 Ë 5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ 1 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HNO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 298
Ë 373K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐ ÑÃÓÂÊÇÙ 6,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ µ¡, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ×ÇÐÑÎÑÏ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ 7 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ 1 ÏÇÐßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¡¸. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3073K
ÔÂÉÂ £ÖÎÍÂÐ-7¯ (ÑÃÓÂÊÇÙ 8), ÒÓËÐâÕÂâ ÊÂ äÑÒÑÓÐÖáã.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ 1 ë 7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊâÕÂ äÂÃÔÑÎáÕÐÂâã
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÉË.29 ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 ë 7 ÅÓÂ×ËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÐÇÒÑÓËÔÕÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ssp).29, 30

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293K ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÐÂ
ÓËÔ. 3 ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊâÕÂ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 8. ¯ÂÍÎÑÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ (Âm).34

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ (lm) ÄÞÚËÔÎâÎË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËØ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ 1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ äÑÒÑÓÐÑÌã ÅÓÂ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÉÇ, Ë ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË µ¡.
£ÇÎËÚËÐÂ Ssp ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 ë 4 Ë 6 Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍËÒâÚÇ-
ÐËÇÏ 1 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HNO3. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1, 4, 6, 7 Ë
8 ÄÇÎËÚËÐÂ Âs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎâÏ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Ssp), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (am), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (lm), ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË (as) Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ (Ns) ÐÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¡ (ÑÃÓÂÊÙÞ
1 ë 8)

°ÃÓÂ- Ssp , am , lm , as , Ns
Â

ÊÇÙ Ï2 . Å71 ÏÍÏÑÎß . Å71 ÐÏ ÏÍÏÑÎß . Å71

1 47 0.5 12.5 240 0.32

2 50 8.0 3.22 1200 1.50

3 51 12.0 2.66 1790 2.20

4 47 5.0 3.96 610 0.82

5 63 15.0 2.65 1790 1.80

6 50 2.5 5.76 390 0.49

7 33 1.6 5.85 250 0.48

8 100 4.0 6.44 590 0.37

Â £ÇÎËÚËÐÂNs ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
0.105 ÐÏ2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ.

2

1

a, ÏÏÑÎß . Å71

10 20 30 a, ÏÍÏÑÎß . Ï2

5

3
2, 6
1

4

7

²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ µ¡(1 ë 7) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K.
¯ÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ä ÕÂÃÎ. 1

Â, ÏÏÑÎß . Å71

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0.2 0.4 0.6 0.8 p/ps

1

2

3

Â, ÏÏÑÎß . Å71

p/ps

0.04

0.02

0
0.25 0.50

1
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Â

b

²ËÔ. 2. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293K ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ 3 (ÍÓËÄÂâ 1), 4 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 8 (ÍÓËÄÂâ 3).
Âì ÑÃÜËÌ ÄËÆ, bì ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (11) 1995 1057



ÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Âs ÑÕ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ Âm ÐÂ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¡ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá, ËÔØÑÆâÜÖá
ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ ÆÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÍÓÖÅ ±¡¸ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ Ó/Ós=1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÙÇÐÕÓ. ²ÂÊÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.40 ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ (ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ
19 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1.4 ë 1.5 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 0.7 ÐÏ),40 ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 150 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ
3.0 ÐÏ, Â ÄÞÔÑÕÖ 1.5 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ ÃÑÎßÛÇ
3 ÐÏ, ÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¡ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÕÇÒÎÑÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÄÑÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂ 7 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 5).41 ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÖÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ
1.5 ¥É . Å71. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÒÎÑÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÐËÉÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ

ÓËÔ. 5). £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÕÇÒÎÑÕÂÏË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 298, 293 Ë 273K (ÍÓËÄÂâ 3).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÄÑÆÞ (118 Ï¥É .Ï72 ) ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ 1.5 ¥É . Å71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
12.7 Ï2 . Å71, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇÆÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 40% ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 33 Ï2 . Å71 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ ÐÂ µ¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ 1 ë 7 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293K
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Âm) ÐÂ ÅÓÂ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ µ¡
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ (Qi) ÑÃÓÂÊÙÂ 7 Ä ÄÑÆÖ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298K ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (ÍÓË-
ÄÞÇ 1, 10) ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ (Â) Ë ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (b).
ä¹ËÔÕÞÇã ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (q7l)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ Qi (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 20). ªÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÍÓËÄÂâ 30) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ
ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 273, 293 Ë 298K
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ÎÇÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË

a=
ambp

1� bp

(p ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, b ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÃâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ±¡¸. °ÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍËÔÎÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Na2CO3.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¥ÖÃËÐËÐÂ ë³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Âm (ÔÏ.42), ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÏÇÐßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÖÃËÐËÐÂ ë³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ (¥³-1) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

a=
amch

1ÿ ch
,

ÅÆÇ c ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, h ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (p/ps).

µÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÒÑ ÏÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÔÇ ÐÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÖÃË-
ÐËÐÂ ë³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ (¥³-2).

h=
a

c�ao � a��1ÿ ka� ,

ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a= as ÒÓË h=1, Õ.Ç.

k=
1

as
ÿ 1

c�ao � as�
.

©ÆÇÔß Â ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
h, as ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË h=1.

2. ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¡¸ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¡.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Ssp, Âm, lm Ë Âs, Â ÕÂÍÉÇ
ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ns ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÕÂÍËØ ÔÂÉ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÂÉ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 29, 30 (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ssp ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Sg). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ±®-75, µØÕËÐÔÍÑÌ
ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔÂÉË (µ·´-¬) Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÔÂÉË ÕËÒÂ ³-7 29 Ô
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 5.5% (¡³-5.5). £ÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÓË 1273K. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÊÐÂÚÇÐËâ lm ÆÎâ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ÇÎËÚËÐÞ Âs ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÂÉ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá (1.7� 0.3) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Âs ÑÕ Ssp ÆÎâ
µ¡, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÐÂ ÎËÐÇÌÐÂ Ë ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ

ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
26 ÏÍÏÑÎß . Ï72.

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë Ssp ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ Ë
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 43 àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÊÑÒÑÓ
¡µ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÇÊÑÒÑÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ µ¡ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÇ
ÔØÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 7). ±ÇÓÄÂâ ÔØÇÏÂ
(ÓËÔ. 7,Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 150 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÙÇÐÕÓ. £ÕÑ-
ÓÂâ (ÓËÔ. 7,b) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÔÂÉ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
±¡¸

°ÃÓÂ- ³ÂÉÂ Ssp , am , lm , as , Ns
Â

ÊÇÙ Ï2 . Å71 ÏÍÏÑÎß . Å71 ÐÏ ÏÍÏÑÎß . Å71

1 ³-3 31 0.013 1.99 0.85 1.75

2 ±®-75 68 0.061 1.36 1.85 1.74

3 ³-4 73 0.027 2.11 1.90 1.66

4 ³´-4 84 0.283 0.70 2.85 2.16

5 ³´-6 87 0.023 2.50 2.25 1.65

6 ³´-7 91 0.060 1.59 2.50 1.75

7 ³-8 95 0.220 0.85 2.20 1.48

8 ¡³-5.5 97 0.022 2.71 2.75 1.81

9 ³´-8 112 0.337 0.74 3.25 1.85

10 µ·´-¬ 120 0.311 0.80 2.90 1.54

11 ³´-10 126 0.068 1.75 2.95 1.49

12 ³-9 126 0.132 1.26 2.50 1.27

as, ÏÏÑÎß . Å71

3

2

1

0
35 70 105 Ssp, Ï2 . Å71

1
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11

12

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ µ¡. ¯ÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÂÃÎ. 2
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III. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÖÅÎâØ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ¡µ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÃÓÂÊÙÞ
¡µ-1 Ë ¡µ-5 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ¡µ ÕËÒÂ ¡¤-3 Ë ¡¤-5. °ÃÓÂÊÙÞ ¡µ-2 Ë ¡µ-3
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÓ×Â ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ
ÓÇÍÖÒÇÓÂÙËÑÐÐÞÏ ¡µ ÕËÒÂ ¡²´. °ÃÓÂÊÙÞ ¡µ-6, ¡µ-7 Ë
¡µ-8 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ×ÖÓ×ÖÓÑÎÂ.
°ÃÓÂÊÇÙ ¡µ-4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ¡µ ÕËÒÂ
MSC-5 (ÁÒÑÐËâ), Â ¡µ-10 Ë ¡µ-11 ì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ¡µ

ÕËÒÂ ³¬´-6¡ Ë ³¬´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÊÙÞ ¡µ-9, ¡µ-¸ Ë
¡µ-µ-3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÓË
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÙËÓÍÑÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ¡µ-µ-3 ì ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ¡µ-µ-1 (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ) Ë ¡µ-µ-2 (¡µ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÔËÕÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË MSC-4A), Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ¡µ-³
(ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ) Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ¡µ-® (ËÊ
ÍÂÓÃËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ). µÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¡µ-® Ë ¡µ-³ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 470 Ë 1870 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ Ws ÐÂ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÄÐÞ 0.85 Ë 1.44 ÔÏ3 . Å71, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ x) ÆÎâ ÜÇÎÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.8 Ë 0.77 ÐÏ. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ ¡µ-µ-1 Ë ¡µ-µ-2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕ ÃÇÐÊÑÎ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅËØ ¡µ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ¡µ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¯Â ÓËÔ. 8 ÆÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ¡µ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Â/Âs ÑÕ Ó/Ós. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ
ÐÇÕËÒËÚÐÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ¡µ-µ-1, ÆÑ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÆÎâ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ¡µ-®.

1. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ, Â ËÊ ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÚËÔÎÇ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ±¡¸ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ±¡¸.

¯Â ÓËÔ. 9 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÆÄÖØ ¡µ, àÄÂÍÖË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 293 Ë 673K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 0.05 ë 0.10. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇ-

lm>3 ÐÏ

a

b

lm<3 ÐÏ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ µ¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸.
aì lm>3 ÐÏ, bì lm<3 ÐÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÌ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ

°ÃÓÂÊÇÙ Sm , Wo , Eo , x, ÐÏ
Ï2 . Å71 ÔÏ3 . Å71 Í¥É .ÏÑÎß71

¡µ-1 100 0.28 19.0 0.71

¡µ-2 35 0.40 24.4 0.42

¡µ-3 140 0.26 19.5 0.67

¡µ-4 18 0.20 32.4 0.28

¡µ-5 Â 7 0.18 23.6 0.85
0.38 10.4

¡µ-6 30 0.32 34.0 0.24

¡µ-7 120 0.60 19.8 0.64

¡µ-8 300 0.67 17.6 0.87

¡µ-9 30 0.47 21.8 0.52

¡µ-10 7 0.55 21.4 0.54

¡µ-11 20 0.49 21.5 0.53

¡µ-¸ 25 0.82 17.8 0.84

¡µ-µ-3 *0 0.10 29.2 0.30

Â ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÎâ ÃËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ø
ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ.4 ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÖÃËÐËÐÂ ë³ÕÇÍÎË ÆÂÇÕ
Sm=300 Ï2 . Å71,Wo=0.38 ÔÏ3 . Å71, Ø=0.73 ÐÏ

a/as

1.0

0.5

0
0.5 1.0 p/ps

1 2 3 4 5

²ËÔ. 8. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ¡µ: ¡µ-µ-1 (1), ¡µ-2 (2), ¡µ-1
(3), ¡µ-7 (4), ¡µ-® (5)

1060 ².º.£ÂÓÕÂÒÇÕâÐ, ¡.®.£ÑÎÑÜÖÍ



ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ±¡¸, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ am Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÇÐÅÏáÓÂ Ë ÇÔÕß
ÚËÔÎÑ ±¡¸.KÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡µ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
±¡¸ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË Ó/Ós=0.1.

£ ÓÂÃÑÕÇ 42 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÐÅÏáÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¥ÖÃËÐË-
ÐÂ ë³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Âm, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ±¡¸ (ao), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¥ÖÃËÐËÐÂ ë³ÇÓÒËÐÔÍÑÅÑ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Âm ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÇÏ ÂÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ±¡¸. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ¡µ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 44 ë 46, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË
Ó/Ós=0.1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÇÏÂ ÒÓË
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÞ.47

ªÊ ÓËÔ. 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÑÕ 293 ÆÑ 673K ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ¡µ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ¡µ-1 ÑÕÍÂÚËÄÂÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 673K Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 1072 ±Â ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 293K ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÕÓË ÙËÍÎÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÆÑ Ó/Ós=0.2) Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10). £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒâÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÖá ÍÓËÄÖá. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÓËÔ. 11) Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ äÑÕÍÓÞÕÞÏã ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ ì ÍÑÅÆÂ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÍÓËÄÂâ 1, ÓËÔ. 11). ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÍÓËÄÂâ 2, ÓËÔ. 10) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÆÞ, Ë ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÕÂÎÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ Ó/Ós Ô äÊÂÍÓÞÕÞÏã ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Ó/Ós=0.371.0.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (600 ë 700K) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÞ
(ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ). ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
1071 ë 1072 ±Â Ä ÒÇÓÇÓÞÄÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÙËÍÎ ÂÆÔÑÓÃÙËâ-
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ äÑÕÍÓÞÕÞÌã ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÚÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ÄÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ±¡¸. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 48, 49, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÄÑÆÑÌ.50

¯Â ÓËÔ. 9 ÍÓÑÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¡µ-1 Ë ¡µ-2, ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 293 Ë 673K, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË 673K ÒÑÔÎÇ ËØ ÓÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË.KÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä

a, ÏÏÑÎß . Å71

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0.1 0.2 p/ps

2 1

2 0

1 0

²ËÔ. 9. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË
293K ÐÂ ¡µ-1 Ë ¡µ-2, ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË 293K (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ) Ë 673K
(ÍÓËÄÞÇ 10, 20). ©ÐÂÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.6 Ë 1.8 ÏÏÑÎß . Å71 ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÞ

a, ÏÏÑÎß . Å71

1.0

0.5

0
0.1 0.2 p/ps

~

~

5

4

3
2

1

²ËÔ. 10. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÊÐÂÚÍË) Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÕÇÏ-
ÐÞÇ) ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË 293K ÑÃÓÂÊÙÑÏ ¡µ-1, àÄÂÍÖËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË
673K. ¸Ë×ÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ

Â, ÏÏÑÎß . Å71

20

10

0
0.5 1.0 p/ps

1 0, 2 0 2 1

²ËÔ. 11. ±ÑÎÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ (ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÍÓËÄÞÇ
2, 2 0) ÙËÍÎÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË (1, 2) Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË (1 0, 2 0) ÐÂ ¡µ-1 ÒÓË 293K
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ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ó/Ós. ±ÑÔÎÇ ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ¡µ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ Ë ÓÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ±¡¸ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ¡µ ÆÑ 673K Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¡¸ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÍÂÚÍË 293 Ë 673K, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ¡µ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑ ÄÎÂÉ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 623K, ÑÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËâ Ä HCl Ë
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä HCl Ë HF Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 1273 ÆÑ 2073K. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔØÑÆÐÞØ ¡µ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ¡µ-9, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¡¸. ¥Îâ ¡µ-9
ÚËÔÎÑ ±¡¸ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

²ÑÎß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 623K ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ±¡¸. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ÒÓË 293K ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞØ Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ¡µ-1 Ë ¡µ-2 ÃÎËÊÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÍÂÚÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 673K ÄÇÎËÚËÐÂ Âm ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ¡µ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ¡µ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 673K ÚËÔÎÑ ±¡¸ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ¡µ ÑÕ 293 ÆÑ
673K ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸,
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÔÕÑÌÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÖÆÂÎâÇÏÞÏË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÅÓÇÄÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÇÏÑÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ) Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË.

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡µ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
1273 ë 2273K, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Âm (ÔÏ.42). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÇ 1273K ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ

ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÒÞÕÖ, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ±¡¸
ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÕÞØ Ë ÐÇÒÓÑÅÓÇÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ.

¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÑÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä
HCl Ë HF ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ±¡¸ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË 293K; Õ.Ç. ÒÓË ÑÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËË ¡µ ÐÂ ËØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏ ÄÑÆÞ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÊÑÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¡µ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ±¡¸.

2. ´ÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂ µ¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ±¡¸ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÑÎÇÊÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ±¡¸ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÕÇÒÎÑÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÕ (qst) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ.51 £ÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
×ÑÓÏÖ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ qst ÐËÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÑÐË ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË qst
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß qst(Â) ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298K,52 ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ.KÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÇÌ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÙÞÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ¡µ, ÑÕÍÂÚÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¡µ-µ-3 ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÞÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 283 ÆÑ 303K ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ±¡¸. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÆÎâ ¡µ-µ-3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qst ÑÕ ÄÇÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ (am, ÏÏÑÎß . Å71) ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡µ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÍÂÚÍË

°ÃÓÂÊÇÙ ³ÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÂÚÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË

293K 637K

¡µ-1 ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 0.30 0.16
°ÍËÔÎÇÐËÇ 0.32 0.43
°ÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá 0.40 7
HCl+HF

´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË
1273 0.10 0.10
1473 0.08 0.08
1673 0.07 0.07
1773 0.06 0.06
1873 0.05 0.05
2073 0.03 0.03

¡µ-2 ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 0.41 0.21
°ÍËÔÎÇÐËÇ 0.44 0.44

¡µ-6 ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 0.60 0.20

¡µ-7 ã 0.41 0.08

¡µ-8 ã 0.21 0.05

¡µ-9 ã 0.20 0.20

¡µ-10 ã 0.53 0.20

¡µ-µ-1 ã 1.24 0.34

¡µ-³ ã 0.19 0.16

¡µ-® ã 0.70 0.20

qst , Í¥É .ÏÑÎß71
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÒÎÑÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÎâ ¡µ-1 (1), ¡µ-2 (2), ¡µ-¯ (3), ¡µ-µ-2 (4) Ë ¡µ-µ-3 (5, 50). ©ÆÇÔß Ë
ÐÂ ÓËÔ. 13 ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
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ÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ì ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 283 ë 293K
(ÍÓËÄÂâ 5 ) Ë 293 ë 303K (ÍÓËÄÂâ 50). £ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÊÑÔÕÇÓ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
¡µ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (qst), ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ±¡¸, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ±¡¸ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ¡µ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ (Â) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÚËÔÎÖ
±¡¸ (Âm), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÖÚÇÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
Â/Âm ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ±¡¸.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ qst ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÕÓÑâÕÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Â/Âm ë p. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË qY, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Â/Âm, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Â/Âm ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
ÑÒÞÕÂ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÐËÉÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ±¡¸ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ±¡¸. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ-
ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ±¡¸ ÄÇÎËÚËÐÞ qY ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ.

°ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ±¡¸ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÎáÔ
àÐÇÓÅËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ±¡¸ (ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,40

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
*32 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (*44 Í¥É .ÏÑÎß71),
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ ÐËÉÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ

ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 48 ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 48, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ µ¡, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÞØ ÑÕÍÂÚÍÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 53, 54. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË),49, 55 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ±¡¸
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÍÎÂÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÏ.

³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 53. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (243 ë 293K) ÕÇ-
ÒÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÕÇÒÎÑÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑ
ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 333 ë 491K ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÆÞ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ±¡¸, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÞÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ qst ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë
ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË.53

3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÊÖÚÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂ ¡µ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ±¡¸. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô µ¡
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ µ¡. ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ
ÂÊÑÕ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑ-

qY, Í¥É .ÏÑÎß71

50

40

30
1 2 3 Â/am

1

1

2

2
3

4
5

5
3, 4

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ qY ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
Â/Âm ÆÎâ ¡µ-1 (1), ¡µ-2 (2), ¡µ-¯ (3), ¡µ-µ-2 (4) Ë ¡µ-µ-3 (5)

Â¡µ-3/Â¡µ-1

1.0

0.5

0.2 0.4 0.6 0.8 (p/ps)
H2O

78 76 74 72 ln (p/ps)
N2

1

2

²ËÔ. 14. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 77K (ÍÓËÄÂâ
1) Ë ÄÑÆÞ ÒÓË 293K (ÍÓËÄÂâ 2 ) ÐÂ ¡µ-3 Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ¡µ-1

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (11) 1995 1063



ÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¡µ
(¡µ-3 Ë ¡µ-1). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÎËÊÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ p/ps (Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ p/ps ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË p/ps&1 ÑÐË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
¡µ-3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ±¡¸, ÚÇÏ ¡µ-1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ¡µ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØµ¡,
Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË p/ps ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ±¡¸, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ±¡¸ (ÓËÔ. 15).
¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ÏÇÐßÛÇÛËÓËÐÞ ÒÑÓ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎËÄÂÕßÔâ, ÆÂÄÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ (ÓËÔ. 15,Â). ¥Îâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÒÑÓ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¡¸
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ, ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 15,b).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¡ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ µ¡
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ±¡¸. ¯Â
ÓËÔ. 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÐÞÇ Í ÚËÔÎÖ ±¡¸) ÐÂ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 28008³ ÔÂÉÇ
£ÖÎÍÂÐ-7¯, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ¡µ-®, ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÏ
¡µ-µ-3, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ-1, ¡µ-2, ¡µ-5 Ë ¡µ-¯.
©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÔÂÉ ÕËÒÂ ¤ÓÂ×ÑÐ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ 19, 56.

³ØÑÉÇÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
µ¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ p/ps ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊâÕß ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ±¡¸ (ËÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÉÇ), ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË,
ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡¸. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÄ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ¡µ.°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ¡µ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ (lm) Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
ÜÇÎÇÄËÆÐÞØ ÒÑÓ (Ø)
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²ËÔ. 16. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(Â/am) ë (p/ps) ÐÂ ÔÂÉÇ £ÖÎÍÂÐ-7¯ (ÍÓËÄÂâ ¡), ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ¡µ-®
(1), ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÏ ¡µ-µ-3 (2), ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ-1 (3),
¡µ-2 (4), ¡µ-5 (5), ¡µ-¯ (6), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÂÉÂØ ¤ÓÂ×ÑÐ (ÍÓËÄÞÇB ËC )
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²ËÔ. 17. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÌ ÆÎâ ¡µ-1 (1), ¡µ-2 (2), ¡µ-µ-1 (3) Ë ¡µ-5 (4)
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²ËÔ. 18. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏÇÊÑÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ¡µ-® (1 ) Ë ¡µ-1 (ÒÓË 2073K) (2)
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³ÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂØ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÐËÊ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ªÊ ÄÔÇØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ¡µ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ¡µ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÓÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ¡µ-®Ë¡µ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ¡µ-1 ÒÓË 2073K (¡µ-1(2073)) Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá 110 Ï2 . Å71. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¡ÃÔÙËÔÔÞ ÕÑÚÇÍ ËÊÎÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá S=L2amN, ÅÆÇ L ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÎËâÐËâ, am ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, N ì
ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÎËâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡¸, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,40 Ë ÔÓÂÄÐËÄ ÇÇ Ô ÑÓÆË-
ÐÂÕÑÌ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ¡µ-® Ë ¡µ-1(2073) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3.6 Ë 1.9 ÏÏÑÎß . Å71.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÇÍ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 18,

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
(ËÊÎÑÏÞ) ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÄÇÓØ (ÓËÔ. 19,Â). ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÓ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ Ö'ÉÇ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÂÃÔÙËÔÔÂ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ. ¿ÕÑ ÎÖÚÛÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19,b,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ì ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ¡µ, Â
ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÐÂ äÑÒÑÓÐÑÌã ÔÂÉÇ £ÖÎÍÂÐ-7¯(3073).

¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÙËÔÔÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÎÑÏÂ Ë ÍÖÃÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ.
ªÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÒÑÓ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÏËÍÓÑÒÑÓ ¡µ ÄÑÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÞØÎÂâ
ÂÉÖÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì äÄâÊßã, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Cl Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ¡µ
ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.57 £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ
Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏËÍÓÑÒÑÓ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57.

£ ÓÂÃÑÕÇ 58 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏËÍÓÑÒÑÓ ¡µ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ
ÒÇÕÎË ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄâØ ËÊÑÕÇÓÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ ËÊÑÕÇÓÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.8 ë 0.9, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ.KÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ,59 ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
¡µ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ,60 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÑ-
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²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
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²ËÔ. 20. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÙËÔÔÑÌ ÕÑÚÍË
ËÊÎÑÏÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ Ë ÍÖÃÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓ ¡µ-1 (1), ¡µ-2 (2), ¡µ-µ-1 (3), ¡µ-4 (4), ¡µ-5 (5), ¡µ-³ (6), ¡µ-7
(7), ¡µ-8 (8), ¡µ-9 (9), ¡µ-¯ (10)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (11) 1995 1065



ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ 4, 22 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ
0.6 ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ.
°ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÊÐÂÐËâ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ¡µ, ËÏÇáÜËØ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ë 5 ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÑÃÜÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂÉÖÓÐÑÌ ÓÞØÎÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕËÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ ÓÞØÎÞØ ÔÎÑâ
ËÊ ÂÉÖÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏÖ ÔÎÑá. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ì ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ÑÕ 0.06 ë 0.08 ÆÑ
0.13 ÐÏ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ÑÒÞÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ì 0.128� 0.054 ÐÏ2 (ÔÏ.61). £ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÊÂ ÒÑÔÂÆÑÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÂÉÇ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
0.148 ÐÏ2. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÑÆÞ, ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.62 ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 0.276 ÆÑ 0.348 ÐÏ.

±ÑÊÆÐÇÇ ¥ÖÃËÐËÐ Ô ÔÑÂÄÕ.63, 64 ÑÅÓÂÐËÚËÎ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÏ ÓÂÐÇÇ,4, 22 ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÖÅÎâÏË Ô äÐÑÓÏÂÎßÐÑã ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏÏËÍÓÑÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
£ÇÌÃÖÎÎÂ (ÔÏ.63), ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 63 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡µ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÇÎËÚËÐ Ó/Ós ÑÕ 0.5 ÆÑ 0.75,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¡µ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÐÇ ËÏÇáÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
Í ÐËÏ ÄÓâÆ ÎË ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Í ÐÇÒÑÓË-
ÔÕÞÏ µ¡.

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ ¡µ, ÕÑÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ µ¡ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,65 ÚÕÑ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÂÉ, ÊÂÐâÕÂâ ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 0.6,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 450%, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 4.5
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÑÑÃÜÇ
ÑÔÒÂÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ µ¡ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.26, 43

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÄâÊÂÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÂÉ. °ÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ,
ÐÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓ.65

¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ¡µ Ë ÔÂÉÇ ³×ÇÓÑÐ-6.59

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ

ÄÑÆÞ ÎáÃÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÏË,
ÐÑÔËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÊÑÕÂ ËÎË ÃÇÐÊÑÎÂ), ÒÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.K ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ, ÒÓâÏÞØ Ë
ÐÂÆÇÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ µ¡ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

IV. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ
±ÓËÓÑÆÂ ±¡¸ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

1. ®ÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ËÊ ¡µ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ®¡´-
311¡, Varian, USA). ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÍÂÚËÄÂÎË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 293K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1075 ±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú. ¯Â
ÓËÔ. 21 Ë 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
H2O, CO2 Ë CO ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
5K . ÏËÐ71 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÓÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡µ-1 Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¡µ-µ-1.KÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
H2O/CO2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ¡µ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ ËÎË ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ. ¥Îâ ¡µ-1 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ¯2° Ë ³°2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ¡µ-2. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ
àÕËØ ¡µ ÄÑÆÂ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÂØ ÎÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá H2O Ë CO2 (ÔÏ.67). ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÖÅÑÎßÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ H2O :CO2. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ¯2° (1),
³°2 (2 ) Ë ³° (3) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (Â) Ë ÓÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÒÓË 673K (b) ¡µ-1 ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 5K .ÏËÐ71
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ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒËÍÂ ¯2° Ë ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ³°2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÞ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ³° ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ³°2, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ËÎË ÎÂÍÕÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË.

³ÒÇÍÕÓ ¡µ-µ-1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¡µ-1 Ë ¡µ-2. £ ÒÑÎÑÔÇ
³°2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÃÎËÊÑÍ Í ÒËÍÖ ³°. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ. £ÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ
³°2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, Â ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ³°2 Ë ³° ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÅËÆÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÂÓÂÐÑÄÞØ ¡µ,68 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÐÂÏË¡µ-µ-1. £ ÕÂÍËØ¡µ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÂÐÅËÆÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÄÎÂÅÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍËÔÎÑÕÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÅÓÖÒÒÞ ³°°¯ ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ¡µÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË 69 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÆÂá-
ÜËØ ÒËÍ ³°2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600K, Ë ÂÐÅËÆÓËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô
ÒËÍÑÏ ³°2 ÒÓË 900K. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ä³°2-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄã ËÅÓÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ¡µ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.69 £ ÓÂÃÑÕÂØ 44, 70 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ³°2 ÑÃÞÚÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÜÇÎÑÚË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÍËÔÎÞØ
ÅÓÖÒÒ ¡µ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ±¡¸ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÂâ) ì
àÕÑ ÍËÔÎÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 673K. ¯Â ÒÓÑÅÓÇÕÞØ ¡µ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ó/Ós ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÂØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ±¡¸ ÐÂ ¡µ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ
(ÕÑÓ×Â, ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÆÇÓÇÄÂ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ, ÖÆÂÎâÇÏÂâ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³°2. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂ ÅÓÖÒÒÂØ ÎÂÍÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÖÅÑÎßÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ.

¥Îâ ÔÂÓÂÐÑÄÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ¡µ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÎß
±¡¸ ËÅÓÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÅËÆ-
ÓËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ (ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá), Â ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ.

2. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÞ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ±¡¸ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ ¢ÇÏÂ 47 ì ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ¡µ, ÔÂÉ, ÅÓÂ×ËÕÑÄ. ±ÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÞØ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÓâÏÑÌ ÅËÆÓÑÎËÊ
ÐÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ®Þ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ 0.05 N ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HCl
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaHCO3, Na2³O3, NaOH Ë C2H5ONa ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓâ-
ØËÄÂÐËâ 0.05 N ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ¡µ.

¯Â ÓËÔ. 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕ-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOH (Â) Ë Na2CO3 (b) 0.05 N ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
HCl ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ 20 ÏÎ NaOH Ë Na2CO3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÆÐÇÌ Ô 1 Å ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¡µ-1, ¡µ-2 Ë ¡µ-9. ªÊ ÓËÔ. 23,Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ NaOH ÆÎâ ¡µ-1 Ë ¡µ-2
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÓËÄÞÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2CO3. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ-1 Ë ¡µ-2 ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÖÅÑÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ H2O :CO2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÆÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÜÇÎÑÚË Ä
ÄËÆÇ Na2CO3. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.

´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NaOH Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ¡µ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔËÎÇ ÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ.KÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÕÓâØËÄÂ-
ÐËË ¡µ ÔÑ ÜÇÎÑÚßá ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
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²ËÔ. 23. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ 0.05 N ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ¯³l ÓÂÔÕÄÑÓÂ NÂ°¯ (Â) Ë Na2CO3 (b) ÒÑÔÎÇ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ 20 ÏÎ
0.05NNaOH ËNa2CO3 Ô 1 Å ¡µ-1 (1), ¡µ-2 (2) Ë ¡µ-9 (3). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaOH Ë Na2CO3

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (11) 1995 1067



ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓK³l,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓK°¯.71 ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏNa2CO3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Na2CO3 (aN), Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 673K. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ¡µ, ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 673K,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞÐÂ±¡¸, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
ËÅÓÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ,47 ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÏÞÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 673K. ¥Îâ ÐÇÒÑÓËÔÕÑÌ
ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÉË £ÖÎÍÂÐ-7¯ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Na2CO3, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.005� 0.002 ÏÅ-àÍÄ . Å71, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (Âm=0.004 ÏÏÑÎß . Å71).

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ä ÕÑÚÍÇ b (ÒÑ ¢¿´) ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÇÒÎÑÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ¡µ Ä ÄÑÆÖ.

·ÑÕâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ¥Îâ ¡µ-9 ÍÓËÄÞÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÃÞÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏËNaOHËNa2CO3, ÃÎËÊÍÑ,
Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¡µ-9 ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÇ ÆÑ 673K. ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡µ-9 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÍÂÚÍË, Õ. Ç. ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒÂØ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÚÍÂ ¡µ-1 ÒÓË 673K ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ±¡¸, Â ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
±¡¸. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÍËÔÎÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ. ±ÓË ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ¡µ-1 Ô NaOH ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ Na2CO3. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâNaOH ÔÑ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞ-
ÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ¯2° :³°2) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ-1. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÑÆÞ, ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÌ ¡µ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÎÂÅÂáÜËØÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ³°2, ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ ÐÂ¡µ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÏ ÍÂÎËâ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.44

3. ®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¡µ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏ ÄÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÃÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎÇÌ. °ÙÇÐÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÃÓÂÊÇÙ ¡µ ËÊÏÇÎßÚÂÎË Ä ÂÅÂÕÑÄÑÌ
ÔÕÖÒÍÇ Ë ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÄËÆÇ ÄÊÄÇÔË Ä ÄÑÆÇ ËÎË
àÕËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ. ±ÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÛÎáÊÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ESCA-3 MARK-2 (×ËÓÏÂ VG, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ¡µ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 1079 ±Â. ªÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÖÉËÎÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ka-ÎËÐËâ
ÏÂÅÐËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn=1253 à£. ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎË ÒÑ
ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ (ÒËÍ ³1s (285.0 à£) ÑÕ ÔÎÑâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ). ³ÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ °1s ÐÂ ¡µ ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 650K, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá °/³ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÑÄ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ °1s Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÐËÏÂÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÒÇÍÕÓ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ 72 Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ¯2° Ë ³°2. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ° :³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÒÓÑ-
ÅÓÇÕÑÏ ¡µ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÕÂÃÎ. 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
° :³ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ¡µ-1, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 1273 ÆÑ
2273K, ÑÍËÔÎÇÐËá ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
623K Ë ÑÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ¯³l Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
HCl Ë HF. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
¡µ-1 ÆÑ 673K ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ¡µ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ±¡¸ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ±¡¸ ÐÂ àÕÑÏ ¡µ ËÅÓÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇÔÕÑÌÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 673K, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ.
±ÑÎÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ¡µ-1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
±¡¸ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.30 ÏÏÑÎß . Å71. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ 14%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚËÔÎÑ ±¡¸ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0.16 ÏÏÑÎß . Å71, Õ. Ç.
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
¢ÇÏÂ.47

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇ-
ÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Na2CO3 (aN), Ë ÚËÔÎÑ ±¡¸ (am) ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¡µ,
ÑÕÍÂÚÂÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 673 K

°ÃÓÂÊÇÙ aN, ÏÅ-àÍÄ . Å71 am , ÏÏÑÎß . Å71

¡µ-1 0.12 0.16

¡µ-2 0.16 0.21

¡µ-2 (ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ) 0.50 0.44

¡µ-6 0.18 0.20

¡µ-7 0.09 0.08

¡µ-8 0.04 0.05

¡µ-9 0.18 0.20

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ O :C, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ¡µ

°ÃÓÂÊÇÙ ³ÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ O :C, %

ÆÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÅÓÇÄÂ

¡µ-1 ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 13.7 11.8
´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË

1773 8.0 8.0
2073 3.0 3.0

°ÍËÔÎÇÐËÇ 12.3 10.9
°ÃÇÊÊÑÎËÄÂÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá

HCl 12.5 10.5
HCl+HF 7.4 5.1

¡µ-2 ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 20.0 7

¡µ-µ-1 ã 15.0 7

¡µ-10 ã 39.0 7
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°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ¡µ Ä ÕÑÍÇ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
623K ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), ÑÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË°/³, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÕ 0.14 ÆÑ 0.11. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÕÑÍÇ
ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË 623K ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÓÑÔÕÖ ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ Ä ¡µ. ¿ÕÑ
Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ±¡¸ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ¡µÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÇÅÑ ÑÕ 293 ÆÑ 673K (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

V. £ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ
¸ÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
Ñ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËË ±¡¸, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¡µ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ), ÅÓÂÐË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÇÐÍË ÏËÍÓÑÒÑÓ.
¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ì ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÏ (002), ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÅÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÎÑâÏË (d ), Ë ÔÎÂÃÞÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏ (10), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑâØ.73 ²Ç×ÎÇÍÔ (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÑÎÑÔÖ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËÌ ì (100), (004), (110). ±Ñ ÛËÓËÐÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (002) ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Lc, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ äÄÞÔÑÕÖã ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓËÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ (10) ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ LÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.73, 74

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÍÓÞÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÑÍÔËÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ¡µ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,75 ÚÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÅÎÂØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ±¡¸, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (lm) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ La. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÖ lm ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¡¸ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¡µ (Sg+Sm).

£ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (Sg+Sm) ¡µ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¡¸ (Âm), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË 293K,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (lm) Ë ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LÂ Ë
ÒÑÎÖÛËÓË'ÐÞ (Ø) ÜÇÎÇÌ ÆÎâ ÜÇÎÇÄËÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÓ. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¡µ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ La,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¡µ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ La ËÊÖÚÇÐÐÞØ ¡µ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 76 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡µ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
µ¡ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,77 ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ¡µ Ë Ä ÚÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ µ¡ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24 Ë 25. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ µ¡
ÔÐËÏÂÎËÔß ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥²°¯-3® ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË CuKa

(Ni-×ËÎßÕÓ) ÒÑ ÔØÇÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÕÇÓÕÑÅÑ Ä ÍÓÖÅÎÖá ÍáÄÇÕÖ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÒÓË 373K, ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞ-
ÜÂÎË ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú. °ÒÓÇÆÇÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d Ë ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ×ÑÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (I ) ÒÑÎÑÔÞ (10) ÆÎâ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÒÓË 373K ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ.

¯Â ÓËÔ. 24 Ë 25 ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ µ¡, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2
Ë 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.355 ÐÏ ÆÎâ ÔÂÉË ±267-¿ ÆÑ 0.462 ÐÏ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ¡µ-³.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÑÎÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (Sg+Sm), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡¸ (am),
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (lm), ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ La Ë
ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ Ø ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÊÖÚÇÐÐÞØ µ¡

µ¡ (Sg+Sm), am lm Ø La

Ï2 . Å71 ÏÏÑÎß . Å71 ÐÏ ÐÏ ÐÏ

1 494 0.30 1.65 0.71 2.10

2 987 0.41 2.00 0.42 2.20

4 435 0.48 1.23 10.28 1.86

5 Â 820 0.16 2.92 0.73 7

6 1363 0.60 1.94 0.24 2.20

7 1058 0.41 2.07 0.64 3.30

8 1070 0.21 2.90 0.87 3.70

9 934 0.20 2.79 0.52 7

10 1019 0.53 1.79 0.54 2.36

Â ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÖÃËÐËÐÂ ë³ÕÇÍÎË. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÆÄÖÚÎÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÑÓËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ 713 Ï2 . Å71 Ë x=0.85 ÐÏ.

±-267

¹¦³

¡µ-11(2)

¡µ-2

¡µ-3
¡µ-11

¡µ-11(1)

¡µ-11(3)
³(2)

¡µ-6

¡µ-7

³(1)
¡µ-8

³

Dd, ÐÏ

0.06

0.04

0.02

0.34 0.38 0.42 d(373), ÐÏ

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Dd= d(373)7d(H2O) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373K (d(373)) Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ (d(¯2°)) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ d(373). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ µ¡, ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ± ì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÔÂÉÂ ÕËÒÂ ±267-¿,
ä¹ECã ì ÔÂÉÂ ÕËÒÂ ä¹ÇÔÂÍÂÓÃã ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¹ÇØËË, ³(1) ì
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÖÒÇÓÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ¡µ-³, ³(2) ì ¡µ-³, ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HNO3, ¡µ-11(1) Ë ¡µ-11(2) ì ÑÃÓÂÊÙÞ
¡µ-11, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1173K Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar Ë NH3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ¡µ-11(3) ì ¡µ-11, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ HNO3
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (Dd ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔÞ (10) ì
DI, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¡µ ÒÂÓÂÏË
ÄÑÆÞ, ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÎÂÉÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d,
ÚÇÏ ÔÖØËÇ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐËÙÞDd ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 24). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ×ÑÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ (10) ÆÎâ
ÑÆÐËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (DI ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ), Â ÆÎâ ÆÓÖ-
ÅËØ ì ÒÂÆÂÇÕ (DI ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ) (ÓËÔ. 25). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DI ÑÕ
d ÄÎÂÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¡µ
ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ (ËÊ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÒÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d ). ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Dd Ë DI ÑÕ d ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÞ
(ÓËÔ. 26). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ d ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 26,Â). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË d ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ d, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÒÓÑ-

ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇÏ ÔÇÕÑÍ (ÓËÔ. 26,b). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË d ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ
(ÓËÔ. 26,c). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË d ÂÆ-ÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÑÎÑÔÞ (10)
ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÂ-
ÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÓÂÇÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÎËâÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ LÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ LÂ Ë LÔ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¡µ, ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÒÓË
373K Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ LÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ DL/LÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ LÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂ LÔ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÆÎËÐÇÐËË Ë
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ¡µ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ ÍÂÓÃÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
¡µ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.78

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏËÍÓÑÒÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÒÑ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¡µ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.78 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ªÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ ÕÂÍËØ¡µ ËÏÇÇÕ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÖá äÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÖáã ×ÑÓÏÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓË 77K ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ.78, 79

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÓÖÅËØ ÂÆÔÑÓÃÕËÄÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡. ±ÑÊÆÐÇÇ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ
ÒÓËÛÎË ¯ÂÑÐÑ Ë ·ÂÍÖÏÂÐ 80 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÕËÕÂÐÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÞ ÐÂ µ¡ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÎËâÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÞ, ÆÑÒÑÎÐââ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÕ ÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë ÆÇÕÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¡.

DI

0.14

0.08

70.08

70.14

0.4 0.8 d(H2O), ÐÏ

¡µ-11

¡µ-3

¡µ-11(2)

¹¦³
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¡µ-2

¡µ-11(1)

¡µ-11(3)

³(2)

³(1)
³

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
DI= I(¯2°)7I(373) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ
(I(¯2°)) Ë ÄÞÔÖÛÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 373K (I(373)) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
d (H2O) ÆÎâ ÄÎÂÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 24

a b c

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ö ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÍÓÂâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ La Ë Lc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÔÖÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË 373 K Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ

°ÃÓÂÊÇÙ La, ÐÏ Lc, ÐÏ

373K H2O 373K H2O

¡µ-1 2.10 2.55 1.82 1.79

¡µ-6 2.20 3.10 0.98 1.02

¡µ-7 3.30 4.39 0.89 0.94

¡µ-8 3.70 5.00 0.75 0.94

¡µ-10 2.36 2.64 1.02 1.02

¡µ-³ 2.14 3.67 0.89 0.86

¡µ-µ-2 1.78 2.34 1.64 1.58

1070 ².º.£ÂÓÕÂÒÇÕâÐ, ¡.®.£ÑÎÑÜÖÍ



¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÔØÇÏÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÄÑÆÑÌ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ LÂ Ë lm, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ø, Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7 Ë 8), ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¡µ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ±¡¸ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏËÍÓÑÒÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ±¡¸, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÇÐ-
ÍÂØ ÏËÍÓÑÒÑÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÑÓ ÄÑÆÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖÛËÓËÐÑÌÜÇÎÇÄËÆ-
ÐÞØ ÒÑÓ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¡¸, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 94-03-
09550).
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ADSORPTIONMECHANISM OFWATERMOLECULES ON CARBON ADSORBENTS

R.Sh.Vartapetyan, A.M.Voloshchuk
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninskii Prosp., 117915 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)952 ë 5308

The results of studies on themechanism of adsorption of watermolecules by nonporous andmicroporous
carbon adsorbents carried out using various physicochemical methods are surveyed. The inêuence of the
chemical state of the surface and the porous structure of the adsorbents on the heat of adsorption and the
mechanism of élling of the carbon surface and micro- and mesopores of carbon adsorbents are analysed.
The nature of primary adsorption sites and the inêuence of adsorption of water molecules on X-ray
diffraction parameters (microcrystalline texture) of carbon adsorbents are studied. The methods of
investigation of porous structure and chemical state of the surface of carbon adsorbents based on analysis
of water vapour adsorption isotherms are considered.
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