
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÜËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ØËÏËÊÏÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÐâÕËÌ,
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ë ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÔÂÆÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÖÜËØ ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ). £ÞØÑÆ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÔÑÃÑ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÇÂÍÙËâÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ

ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ë ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÍËÐÇÕËÍË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.1 ë 13 £ ÑÃÊÑÓÇ 1 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ËÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË. £ÞØÑÆ ËØ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÆÖÜËÇ
ÑÃÝÇÏÐÂâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ë
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞ.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2 ÆÂÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑØËÏËË, ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÍÐËÅÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÙÇÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÚÂÔÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÙÇÒÇÌ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËá Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH4 Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÒÓÑÙÇÔÔÇ.5, 6 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ CH3
:
ÍÂÍ Ä

ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.
²ÂÃÑÕÂ 7 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÐÔÕÓÖ-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ª¬- Ë ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÓÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ.

£ ÑÃÊÑÓÂØ 8, 9 ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÇÕÑÆÂ äÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâã (ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË)
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH
:
Ë HO2

:
Ä

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÅÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ë ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ.10, 11

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÞØÑÆÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ 12, 13. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÆËÌÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÇÓÐÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÕË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ,
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËË Ä ÔÄÇÕÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ
ÒÑÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

II. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ (²¸±) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂÔÂÆÍË) Ä ÔÕÂÆËâØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒÇÌ.14 ë 16 ³ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ
ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅËÃÐÖÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÙÇÒË ì Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ì ÍÂÍÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ
ÅËÃÇÎË ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË). ³ÂÏÂ ÉÇ ÅËÃÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ØËÏËÊÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒÇÌ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕ £ÂÐÕ-¤Ñ××Â 17, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ,18 ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ Ë ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐËØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ àÕÑÌ

ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ, ÒÓËÚÇÏ

DTu �
Qu

4pl
,

ÅÆÇ Qu ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË; lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏR Ë ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ
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ÅÆÇ Qs ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÕÑ
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4pl
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R

r

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.19

±Ñ ÔÖÕË, ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 2, 19. °ÚÇÄËÆÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÂ-
ÎßÐÞÇÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÎÂÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²¸±.

´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Eef=857335 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÙÇÒÇÌ.20 ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÔÕÓÖË ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ¦ef (>370 Í¥É .ÏÑÎß71). ¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá ÏÇÕÂÐÂ

[S] + H7CH3 ? [H...S...CH3], (1)

ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË ³7¯ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3

:
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô

ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍÑÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÎáÃÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÇÍËÐÅÂ) ÄÇÎËÚËÐÂ
¦ef ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÚËÔÕÑ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 210 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÆÑÄÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 21) Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³1 ë³3 Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 450 ë 7158³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

RH+O2 ? R
:
+HO2

:
. (2)

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (¦ef=100 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
(2007240 Í¥É .ÏÑÎß71) ì Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 15, 22 ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ÙÇÒË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ×ÂÍÕÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ

374 ®.À.³ËÐÇÄ, ­.Á.®ÂÓÅÑÎËÔ, £.¯.¬ÑÓÚÂÍ



ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÕÇÑÓËË ²¸± ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ²¸±
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ:23

1. ±ÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

2. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÃÇÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒË.
ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ²¸±,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÃÇÊ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:24 ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ; ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ-
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ; ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ
ÔÂÏÑÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ; ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ;
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

¡ÐÂÎËÊÖ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ 23 ë 38, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë ²¸± Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (Ë
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË Ë ÅËÃÇÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË, ÐÑ Ë Ä
ÓÂÊÄËÕËË Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË ÙÇÒÇÌ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂã, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÊÂÒÂÔ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ) Ä ÊÑÐÇ
ÓÇÂÍÙËË Ë ËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ).

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ì ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐË-
ÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÙÇÒË.25 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.26 ¯ÂÛÇÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÅÑÓÇÐËË ¯2 Ë ³° ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ.23

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,29 ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÇÐÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¯2, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ä ÄÑÆÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ 450 ë 650 K ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 6.5 . 1013 ÂÕÑÏ .ÔÏ72.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËØ ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÇÔâÕÍËÏËÐÖÕ ÒÓË
*5008C) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÂÍÙËË (ÆÇÔâÕÍË ÔÇÍÖÐÆ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÚËÜÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÚËÜÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÓÑÏÇÎß-
ÂÎáÏÇÎÇÄÑÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ.28 ¦ÔÎË ÒÓË 5008³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
3 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ä
ÔÕÓÖÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ë 58³, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ
ÆÑ 30 ë 508³.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅÓÖÒÒÞ n

=Si7OH, Â
ÕÂÍÉÇ n=Si7H Ë SiHx(OH)2-x, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÐË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË, Õ.Ç. àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË.34

£ ÓÂÃÑÕÇ 23 ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑÎÂÅÂáÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ), ÚÕÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒÇÌ, Â Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Hs), ÓÇÂÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËá ÙÇÒÇÌ.

Hs + O2 ? HO2, (3)

H +HO2 ? 2 OH, (4)

H +HO2 ? H2O+ O, (5)

O + HO2 ? OH+O2. (6)

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËâ (3)
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ, Â (4) ë (6) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÏË, Õ. Ç. ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÙÇÒ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ SiH4+O2, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 35

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËá ÙÇÒÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËÌ
(3) ë (6), ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ

Hs + O2 ? OHs + O. (7)

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐËÉÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ.23, 32, 37

³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ä
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË ÙÇÒË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÊ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ³°, ÒÂÓÑÄ
²4, SiH4 , Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ NCl3 ,23 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÎËÛß ØËÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËâÏË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÙÇÒË.30 ë 32, 34 ë 36, 38 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔËÎÂÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÏË Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ ÅÑÓÇÐËâ.31

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÅÑÓÇÐËË ³° Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ:29 ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ MgO, äÔÖØÑÌã ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ³°+°2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÖÎßÔÂÙËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÓÇÂÍÙËË ¯2+°2

ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖ-

ÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 38 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÇ-

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 375



ÆÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÄÔÒÞÛÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÃÓÖÕÕÑ-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ 12 Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË-
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ²¸±,
ÐÑ Ä ÐËØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË äÔÕÇÐÍËã,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÚÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (3), âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÍÎáÚÇÄÑÌ Ä ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËË ÙÇÒË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÔÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,39 ë 45 Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ äReactive silicaã,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ.46 ¯Â ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß.

®ÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÙÇÐÕÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ n=Si

:
, n=Si7O

:
Ë n

=Si
7OO

:
,

ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ =Si:, ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË n=Si7O7Si=n , ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÔÄâÊÇÌ ³7¯ Ë ¯7¯. ¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË H2, D2, CH4, C2H6 Ë C3H8 ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í
ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÑÎâÐË ë³ÇÏÇÐÑÄÂ

E= E0 + a jD Hj .
£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆ

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ äÓÂÔÍÓÞÕËÇã ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË 40 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Á®², ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÎßÚÇÐËË ÍÄÂÓÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ n=SiH-ÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÃÓÖÕÕÑ-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 44 àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË
·7¯ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ n=SiH, n=SiOH Ë n=SiOOH
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 419, 510 Ë 389 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÄÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÔÄâÊË Si7O Ä
ÍÄÂÓÙÇ, Ë ÇÔÎË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÑÄ 29 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÑ ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ. ±ÓË
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (3), ÕÑ ÑÐÂ ÖÄÇÎË-

ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ äÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâã, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß (ÔÎÇÆÖâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 47) ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä äÃÇÆÐÞØã ÔÏÇÔâØ ÕÑÒÎËÄÂ Ô
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ) Ë Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ¬±¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÅÑÓÇ-
ÐËË ÕÇÒÎÂ.48

£ ÑÃÊÑÓÂØ 47, 49 ë 51 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÒÎËÄ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ³°). ¯ÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯

:
,52 ë 54 ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 55) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ ËÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ), ÕÂÍ
Ë ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓâÏÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯

:
(*1015 ÔÏ73) Ë ÒÓÑ×ËÎË àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË 1170 K
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.47, 52 ±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ 55 Ë àÕÂÐÂ 54

ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÐËÉÇ 1570 K
(ÏÇÕÂÐ) Ë 1450K (àÕÂÐ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
(*1016 ÔÏ73) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0.5 ë 3.0 ÏÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ *4 .1015 ÔÏ73

(1580 ë 1665K, ÏÇÕÂÐ) Ë *(1 ë 2) . 1015 ÔÏ73 (1315 ë 1560 K,
àÕÂÐ).

¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ Pt>Pd>Rh>Ir>Ni. ±ÓË 950 ë 1300K Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.005 ë 0.2 ÏÏ ÓÕ.ÔÕ. ÄÞØÑÆ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯

:
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 0.7�0.1 ÏÏ

ÓÕ.ÔÕ., ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÙÇÎÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ¿ÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
1150 (Rh) ÆÑ 172 (Pt) Í¥É .ÏÑÎß71, ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖâ Ô ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÆËÍÂÎÞ °¯

:
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 47 ë 56 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÓ-
ÐÖÕßÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÎËâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 1, 2) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ äÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑã Ë ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ
ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 47 ë 56 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ äÔÕÇÐÑÚÐÞØã (ÍÄÂÓÙ) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
(ÏÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË.

Si O Si + H2 SiH + Si OH . (8)

Si O O Si Ë Si
O

O
.
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III. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ²¸±, ÒÓËÊÐÂÄÂâ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÏÂÍÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ. ¥ÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ
ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÑÃÝÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞØÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÅÆÇ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÎË
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ.13 £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÄÞØÑÆ Ä ÑÃÝÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,2 Â ÕÂÍÉÇÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.57

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ì ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ËÎË ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Ë ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ËØ ÆÑÎâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.58, 59 ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ Í ÅÓÖÒÒÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÆËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏã ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÐÑÔËÕß ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß àÕËØ ÔÕÂÆËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÙÇÎÑÏ (ÂÍÕËÄÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ).

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÐÇ ÔÕÂÄâ ÄÑ ÅÎÂÄÖ ÖÅÎÂ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
äÒÓËÎËÒÂÐËâã ÏÑÎÇÍÖÎ-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ: Â) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÎÍÂÐÞ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË,
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË; Ã) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ì ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; Ä) ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË; Å) ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; Æ) ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.2

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-

ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ° ÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ë ÔÄÑÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâì àÕÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË ËØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÑÃÜËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ: ÑÃÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ; ÒÖÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

£ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÄÑÆ Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍËÐÇÕËÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

¯Â ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÊÑÐ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ËÎË äËÐÇÓÕÐÑÅÑã ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ S/V (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 2, 12, 13). ´ÂÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâS/V ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÐÂ ÄËÔÏÖÕ-ÏÑÎËÃÆÇ-
ÐÑÄÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,77 ÚÕÑ ÑÍËÔß ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ ÄÞØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÝÇÏ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â
ÂÍÓÑÎÇËÐ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÂÎÎËÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.97

±ÓËÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,80

ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 80 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÂÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë
ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ VëMg-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ.

®ÇÕÑÆ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ S/V ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÆÇÎßÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÃÇÎË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 13, 59, 60), ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÂ, Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÙÇÎÑÏ.

³ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 61

ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÞØÑÆ Ä ÑÃÝÇÏ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ

°ÍËÔÎâÇÏÑÇ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¯ËÉÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ, Ñ³ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÂ

H2 V2O5 ëMoO3 400 ¡¬© 60, 61

Pt 500 ¶ª­ª 62

Pt 7 ®£² 63

NH3 Pt 525 64

CO Pt 180 ¡¬© 65

Pd 200 ¡¬© 66, 67

CH4 SiO2, Al2O3 650 ¡¬©, ®£² 68

MgO, Li/MgO, 500 ®£² 69, 70
ÑÍÔËÆÞ ²©¿

°ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 500 ¡¬© 71

K/Al2O3, Al2O3 550 ®£² 59

Sr/La2O3 700 ¶ª®³ 72

MgO, Sm2O3 450 ´¡² 73

C17C4 MgO >25 ª¬, ´±¥ 74

C17C3 MgO, PbO, Bi2O3, 500 ®£² 75

Bi2O3 ëMoO3

C27C8 Al2O3, Cr2O3 400 ²¬ 76

C3H6 Bi2O3 ëMoO3 650 ¡¬© 77

Bi2O3 ëMoO3 450 ®£² 78

MgO, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ 450 ®£² 60
ÑÍÔËÆÞ Co Ë Mo

C3H8 V2O5 570 ¡¬© 79

°ÍÔËÆÞ V Ë Mo 560 ¡¬©, (²¬) 80

C6H12 ¸ÇÑÎËÕ NaX 220 ¡¬© 81

Pd 320 ¡¬© 82

C6H14 Pd 250 ¡¬© 83

C11H24 MgO 650 ¡¬© 84

C6H6 Pt 130 ¡¬© 85

Pt <80 ¡¬© 86

Pd 220 ¡¬© 87

C6H5CH3 Pt 180 ¡¬© 88

C6H5CH=CH2 Pt 240 ¡¬© 89

CH3OH Ag 500 ®£² 90, 91

C3H7OH °ÍÔËÆÞ 500 ®£² 92
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ

i-C5H11OH Ag 300 ¡¬© 93

HCHO SiO2, Al2O3 650 ¡¬©, ®£² 68

ROH Al2O3, Pt/Al2O3, 315 ®£² 94 ë 96
ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ

RNH2 °ÍÔËÆÞ 350 ®£², ®³ 96
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÃÎËÙÞ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÄÊâÕÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 13.
Â ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ¡¬© ì ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ; ª¬ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ;
®£² ì ÏÇÕÑÆ äÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâã (ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²; ®³ ì ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ; ²¬ ì
ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ; ´¡² ì ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (temporal analysis of products); ´±¥ ì
ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ; ¶ª®³ ì ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ; ¶ª­ª ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÏÇÔË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÊÓÞ-
ÄÂÇÏÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÎË Ô ÒÓË-
ÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂMgO ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ.98 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ³¯3-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏ), Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

CH3 + O2() CH3O2

Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ³¯3-ÓÂÆËÍÂÎÂÏ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 98, 99 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ:
ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÂ-
ÎßÆÇÅËÆÂ, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ì Í ÓÑÔÕÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ àÕÂÐÖ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ¯³¯°+³2¯6 ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Â ÆÑÎâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÓÑÔÎÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÊÎËÚÂâÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ³¯3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

°ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 12, 13, 100. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔÕÂÆËÌÐÞØ ÔØÇÏ ×ÑÓÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÇÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.13

£ ÔÕÂÕßÇ 12 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÉÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
(Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËâ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË). ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÓË
ÆÓÖÅËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÞØ ËÎË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÇ NaX, ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ.81

©ÂÄÇÓÛÂâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎßÊâ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

°ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 2. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß Í
ËÊÖÚÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÇÌÚÂÔ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÆÂÆËÏ ÍÓÂÕÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÄÕÑÓââ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ 7

ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ª¬- Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ.

3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ

®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ (²¬) ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ
ÄÞÛÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÑÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 76, 80). °ÆÐÂ ËÊ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ ÏÇÕÑÆÂ ²¬ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ ÑÒÞÕÑÄ:
Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÓÂÆËÖÔÂ R, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓ ÓÂÆËÖÔÂ r, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÕ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 19, 20

Qs

Qu
� DT2 ÿ DT1

2DT1 ln�R=r�
.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏÇÕÑÆÂ ²¬ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÒÓËÓÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÊÇÓÐËÔ-
ÕÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÏÇÕÑÆ ²¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÎËÛß ÆÑÎá ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÄÇÎËÍ, ÐÑ ÔÂÏÂ ÓÇÂÍÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓ
ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÄËÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË).

Â. ®ÇÕÑÆ äÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË,
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÞØ Í ÅÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±².100 £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (®£²). ¦ÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,7 ë 9, 101). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
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¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,97), ÚÕÑ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏÂÕÓËÙÞË ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÄÞÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ RO2

:
(Rì ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇ-

ÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ), ÇÔÎË Ä ÓÇÂÍÙËË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËØ
ÔÏÇÔß, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä RO2

:
Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÐÂ

ÒÖÕË Í ÖÊÎÖ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÂÓÅÑÐÂ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.69, 70, 75 °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ.

¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÒÖÕÇÏ ËØ ×ÑÕÑÎËÊÂ
µ¶-ÔÄÇÕÑÏ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±².95, 97 ë 99, 102

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ (ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá Ä ÓÂÃÑÕÇ 95), ÚÕÑ ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË R7OO Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ RO2

:
, Â

ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎ R
:
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ

ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R
:
ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, Ë ÒÑ ÐËÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ

ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ 97 ë 99, 102 Ë ÂÏËÐÑÄ 96

ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔË-

ÓÂÆËÍÂÎÑÄ RO2
:
(R ì ÂÎÍËÎ, ÂÎÎËÎ, ÄËÐËÎ, ÂÙËÎ Ë ÆÓ.)

ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË °7°, Â ÐÇ
³7°.103 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ¿±², ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë Ä ØËÏËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß
ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÔÕÂÆËÌ (ËÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá) ÄÇÎËÍË, Ë ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ®£², ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÊÇÎ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ (ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓ),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÖØÖÆÛÂáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏ ÐÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ËÎË ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.104, 105

£ÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓ,106 ë 108 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÊÇÎ ÄÞÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËâ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÐÑ ÄÐÇ ÇÅÑ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÅÂÊ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÎ ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÖÊÇÎ ÄÞÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÎËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÇ ÎËÛß ÚÂÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 5 ë 6 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 30
Ï .Ô71 Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ *1073 Ô, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO2

:
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÎßÆÂ, ÔÂÉË, Al2O3 Ë ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÔÑÎÇÌ;105 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3
:
Ë CH3O2

:
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

ÍÄÂÓÙÂ Ë NaCl;107 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO2
:
, CH3O2

:
Ë FO2

:
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕßá ÍÄÂÓÙÂ.108

Ã. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (®³) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ.28, 109 ë 111 ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÍÑÎÍË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÕÇ ÉÇ ÎËÐËË (m/z) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (¶ª®³).112

±ÑÓÑÅË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÐÂÃÑÓÑÏ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË 113),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÑÆÐË ÚÂÔÕËÙÞ (ÓÂÆËÍÂÎÞ),
ÐÇ ËÑÐËÊÖâ ÆÓÖÅËÇ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
CH3

:
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ

(°¬®) Sr/La2O3 (ÔÏ.72) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.114

£ ÓÂÃÑÕÇ115 ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË °¬® ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ca/Al2O3 Ë
Sr/La2O3, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË Ô ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ®³ Ô
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ (®³·ª), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ,73 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ ÔÑÄÏÇÜÂÎÂÔß Ô ÕÇØÐËÍÑÌ
TAP, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.116 ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ¶ª®³ Ë ®³·ª, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÇÛËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

Ä. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË

±ÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÏÇÕÑÆ (ËÎË ÕÇØÐËÍÂ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄã (®±) ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ (ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
pÇÂÅÇÐÕÞ Ë/ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 117, 118). ³ÒÑÔÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ÒÓË
àÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ËÎË ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÇØÐËÍË ®± ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ Ô ÐÇÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ).119 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
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ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÃÇ-
ÜÂÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË®± Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,120 ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ 121, 122).

Å. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(¶ª­ª), ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÖÔÒÇØ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.123

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ¶ª­ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
°¯

:
Ë ÂÕÑÏÑÄ ° Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇ-

ÐËâ.52, 55 ë 57, 124, 125

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¶ª­ª ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ °¬® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,126 ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË äÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÞã ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ OH

:
.

Æ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ

®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË °¬®,127 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÎÇÕÖÚËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ (ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ äÊÇÓÍÂÎÂã) Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô CH3

:
).

·ÑÕâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 128 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÕÇÎÎÖÓÂ ËÎË ÔÖÓßÏÞ) ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ (CH3

:
, C2H5

:
), àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ (ÍÂÍ

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 129 ë 131 ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pd, Pt), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ132)
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÞØÑÆÂ Ä
ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.74, 133 ë 136 ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ),
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË Ë Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØÐËÍÇ ®±.

4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÔÕÂÆËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÙÇÒË Ä ²¸± Ë ÔÕÂÆËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ

ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÙÇÎÑÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

Â. ´ÇÓÏÑØËÏËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 2 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ, ÚÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ.

1. ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ

AB+ 2 Z? ZA+ ZB , (9)

ZA? Z+ A
:
. (10)

2. ±ÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÄÕÑÓÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÖØÑÆËÕ Ä
ÑÃÝÇÏ)

AB+ Z? ZB+ A
:
. (11)

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÇÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z; ÒÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÑÕÓÞÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ.

¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 137 ë 139).

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ (DH + ¦st, ÅÆÇ
DHì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË, ¦st ì àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ) Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: 1) ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ RH ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÂ [O]s ËÎË ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ [M] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ R

:

[O]s + RH? [OH]s + R
:
, (12)

(DH1 + DO7H) = DR7H ,

ËÎË

[M] + RH? [M7H] + R
:
, (13)

(DH1 + DM7H) = DR7H ;

2) ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÏ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ [O27]s Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ R7

[O27]s + RH? [O27...H+]s + R7, (14)

DH2 + QH� + QRÿ = DR7H + IH 7 IRÿRÿ ;
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3) ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ [Mn+]s) Ë ÍÂÕËÑÐ R+

[Mn+] + RH? [Mn+...H7]s + R+, (15)

DH3 + QR� + QHÿ = DR7H + IR 7 IHÿHÿ ;
4) ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ

ËÑÐÂ RH+, ÒÓË àÕÑÏ

DH4 + QRH� = IRH . (16)

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâØDHiìËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, DR7H ì àÐÇÓÅËâ ÅÑÏÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË R7H, Ij ìÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ, Qj ì ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ.

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ØÑÆÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊË °7¯ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË R7H, Õ.Ç. ÆÎâ ÇÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.
±ÓË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ (14) Ë (15))
ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÆÎâ ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÃÑËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÂÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÍÑÌ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (12) (ËÎË (13)) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÕËÒ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÑÐ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÏÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÛÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 2, ÐÑ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

Ã. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÃÑÎßÛËÏ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ (°¬®) Ä ÄÞÔÛËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌÑÍÂÊÂÎÔâ
ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.5 ë 8

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
°¬®Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ (ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ) ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ³ÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.59 ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ °¬® ì àÕÂÐ ì
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÓÂÊÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ °¬® ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ).

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ RH ÒÓË ÇÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[O]s Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [OH]s Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂ-
ÆËá 59 ë 60, 69 ë 71, 74, 75

[O]s + RH? [OH]s + R
:
. (17)

ªÏÇÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá, ÒÓËÚÇÏ
ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÔËÎßÐÞØ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [O27]b, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ C7H-ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ,140 ë 146

[O27]b + RH? [O27...H+] + (R7)ads . (18)

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂÐËÑÐ
(R7)ads ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÕÇÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ (ÆÞÓÑÚÐÞÏ) ÙÇÐÕÓÑÏ [h+]

[h+] + (R7)ads ? [h0] + R
:
. (19)

®ÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C7H ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ; Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÇÕÂÐÂ.140, 147, 148 °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ âÄËÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
°¬® ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2, ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÇÐ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [O27]b Ë
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7H
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÊÂ ÏÇÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÒÓË-
ÐâÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÍËÔÎÑÕÂÏË
­ßáËÔÂ (ÒÓÑÕÑÐ, CO2), ÕÑ Ô ÇÇ ÓÑÔÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ (Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¿ÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

12 (ËÎË 13) 14 15 16

H2 431 1668 1668 1484

CH4 431 1630 1308 1250

C2H6 410 1584 1183 1120

C3H8 398 1609 1162 1078

n-C4H10 393 1605 1154 1037

i-C4H10 389 1601 1120 1016

C2H4 435 7 1275 1012

C3H6 322 1421 1033 936

C6H6 427 7 1258 886

CH3OH 385 7 1099 1049

(R=CH2OH)

HCHO 314 7 1195 1045

NH3 439 1630 1463 991

382 ®.À.³ËÐÇÄ, ­.Á.®ÂÓÅÑÎËÔ, £.¯.¬ÑÓÚÂÍ



£ ÓÂÃÑÕÂØ149, 150 ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ °¬®
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ (M/Al2O3, M/MgO,
ÅÆÇ M ì Li, Na, K, Cs, Pb, Nd) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË Ô ÚËÔÎÑÏ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ËØ ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË CO2 ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË. ±ÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ °¬® Ë ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÐÇÕ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Pb/Al2O3 Ë Nd/MgO Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔËÔÕÇÏÞ MgOë ÍÂÕËÑÐ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÕÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ (ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËØ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË.151

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ150, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Na Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Li/MgO Ë Nd/MgO ÄÇÆÇÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
°¬®. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.151 ë 153 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÎßÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ, Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
°¬® ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ.115, 152 ë 158

´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,153, 157 ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ ³2 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÂ Ô àÕËÏË ÑÍÔËÆÂÏË Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË °7¯ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ±ÑÎâÐË ë³ÇÏÇ-
ÐÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,

CH4 + X
:? CH3

:
+XH , (20)

ÅÆÇ X= F, OH, H, CH3, O, Cl, Br, I, HO2, CH3O, CH3O2 Ë ÆÓ.

£ÞÛÇ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±ÑÎâÐË ë³ÇÏÇÐÑÄÂ Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ³7¯ Ë ¯7¯ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ.42, 43 ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÂÐÂÎËÊ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËØÔâ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÂÎË ËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÕËÒÂ (12) (ËÎË (13)) Ë (20).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÏË ÑÃÎÖÚÇÐËá (Ä ÄËÆËÏÑÏ,
µ¶-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ) ÑÍÔËÆÂÏË ì MgO
(ÔÏ.74, 159, 160), TiO2 (ÔÏ.161 ë 163) Ë ÆÓÖÅËÏË,164, 165 Â ÕÂÍÉÇ SiO2

Ë Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÂÐÂÆËâ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.161, 166 ë 168 °ÃÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÞÓÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ °7, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÏË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕÂÐÂ.162 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 165, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
³7¯ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ °¯-
ÅÓÖÒÒ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÑÍÔËÆÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ R7H ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÑÃÂÄËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Í ÚËÔÎÖ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÐÑÔâÕ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏËÔâ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË,115, 155 ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ °

:ÿ,69, 70, 74, 75, 169, 170 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ °2ÿ

LC,70

ÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÞ °2ÿ
2 (ÔÏ.156 ë 158, 170, 171).

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ àÕË ÕËÒÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÆËÐ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °

:ÿ (ÔÏ.170, 172 ë 174)

O27 + [h+] (ËÎË Mn+)? O
:ÿ + [h0] (ËÎË M(n71)+), (21)

O2ÿ
2 ? 2 O

:ÿ. (22)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 175 ë 180 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË O

:
. ¯Â ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (MgO,

MoO3, CuMoO4) ÙÇÐÕÓÞ °
:ÿ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ë ËÏÇáÕ

ÃÎËÊÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÖÕÇÌ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÍÔËÆÂ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ).181

¥ÞÓÑÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ËÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
N27 Ä AlN), ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.182

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍËÔÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÕÂÍËØ
äÒÇÓÄËÚÐÞØã ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RH, Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ RO2

:
Ä

ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓâÆ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯
:
Ë ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂ-

ÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ,47, 52 ë 57

ÕÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,57, 124, 125 Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯

:
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-

ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË
°¬® ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯

:
ËÏÇÇÕ ÒÑ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.128 ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË °¬®,69 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Li/MgO ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË N2O ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ° ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË °¬® Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 Ë N2O ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Sm2O3:183 ÊÂÏÇÐÂ O2 ÐÂ N2O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ CH4 ÐÂ CD4 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ,184 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË N2O
ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Li/MgO ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ.153, 185 °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ËÎË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ. ±ÓË ÐÂÒÖÔÍÇ N2O ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ
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ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 7008³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÊÂ
ÔÚÇÕÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË N2O. ªÊ àÕÑÅÑ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ

2 [OH]s ? [°
:ÿ]s + [O]s + H2O, (23)

Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË [°
:ÿ] ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ

ÊÂ ÔÚÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

[°
:ÿ]s + (1/2) O2 ? [O]s (24)

ËÎË

[°
:ÿ]s + N2O? [O]s + N2 . (25)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [O]s ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÆËâ (23)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.186 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ËÎË ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ (24) ËÎË (25) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÑÍËÔÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑ ÃÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËË

4 [OH]s + O2 ? 2 H2O+ 4 [O]s . (26)

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ äÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâã ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 185

ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:

[OH]s + O2 ? [O]s + HO2
:
, (27)

[OH]s + HO2
:? [O]s + H2O2 , (28)

H2O2 ? 2 OH
:
, (29)

[OH]s + OH
:? [O]s + H2O . (30)

£ ÔÖÏÏÇ ÔÕÂÆËË (27) ë (30) ÆÂáÕ ÃÓÖÕÕÑ-ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26). ªÊ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÓÇÑÍËÔÎÇÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÔÂÏÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ (27). ¦Ç ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË °7¯ Ä [OH]s.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂ-
ÆËÌ (27), (28) Ë (30), ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ187 Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.186 ±ÑÍÂ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ 126 Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯

:

ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÔØÇÏÞ (27) ë (30), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (27), âÄÎâáÜÂâÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ
Ä ÔØÇÏÇ (27) ë (30), ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÇÂÍÙËË
(3), ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 23, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ²¸± ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II). ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ) Ë ÓÇÂÍÙËâÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ØÑÕâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÄÞØÑÆÇ Ä

ÑÃÝÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇÛËÓÑÍÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÃÂÊÂØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,188 ë 190 ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂÚÂÔÕÖá ÕÓÖÆÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÆÂÉÇ ÑÃ ËØ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÒÑÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍË Ë ËÊÄËÎËÔÕÞ Ë ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, ÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÎËÍÑ Ë ÄÍÎÂÆ
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 191 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÖØ-
ÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÆËÍÂÎÞ (³¯3°2

:
,

³4¯9°2
:
, ³3¯5

:
, ³3¯5°2

:
), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ

SiO2 Ë Al2O3 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. ±ÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÅËÃÇÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÅÎÖÃß ÊÇÓÐÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅËÃÇÎß.

±ÑÄÕÑÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ³1 ë³4 ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ MgO,74 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ [OR]s. ±ÓË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÂÎÍÂÐÑÄ
³2 ë³4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÎÇ×ËÐÞ

[OCnH2n+1] s ? [OH] s + CnH2n , (31)

Â ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ì ³° Ë ¯2

[OCH3]s ? CO+ (3/2) H2. (32)

£ÄËÆÖ ÑÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °¬® ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÏË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ³¯3

:
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÍÔËÆÂ Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÍÂÍÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒ [OCH3]s ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Al2O3, CaO Ë BaO, ËÊÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 133 ë 136 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑ-ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 63 (BaO) ÆÑ 126 (Al2O3) Í¥É .ÏÑÎß71, Â àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä×ÑÓÏËÂÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 21 ë 33 Í¥É .ÏÑÎß71.

384 ®.À.³ËÐÇÄ, ­.Á.®ÂÓÅÑÎËÔ, £.¯.¬ÑÓÚÂÍ



¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
³¯3

:
Ô MoO3 ÒÑÍÂÊÂÎË,175, 176 ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ: Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
°7³¯3, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *38 Ë *272 Í¥É .ÏÑÎß71. ®ÇÕÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÑÐÂÏË °27 ËÎË °7, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍË) ËÑÐÑÄ °7 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÕÑÍÔË-ÅÓÖÒÒ
(ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ³¯3

:
, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕË-

ÚÇÔÍË Ä ÓÇÂÍÙËË ³¯4 + °2, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ °¬® (MgO, Li/MgO) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË äÒÓÑÊÓÂÚÐÞã ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ (ZnO, NiO, CeO2) Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (MoO3/SiO2) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ËØ.192, 193 ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
MoO3/SiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆMo6+?
Mo5+; Ä ÔÎÖÚÂÇ CeO2 àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ °2

:
. ®ÇÕÑÍÔËÎßÐÂâ

ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÂÕÐÖá, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÊÑÏÇ-
ÕÂÐÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ âÚÇÌÍË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË 6508³ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯3

:
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕËÒËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-

ÓÑÄ°¬®(La2O3, Li/MgO, Sr/La2O3) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1077, ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ *1076 Ë
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ²O2

= (1 ë 18) . 1074 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.194

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎ ³¯3

:
, Â ÐÇ ³¯3O2

:
, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ²O2
. ¯Â ZnO Ë

CeO2 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í
1075, ÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ²O2

ÑÕ 0 ÆÑ
1.8 .1073 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ N2O ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13 ë 33 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 195 ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯3

:
, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖ-

ÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÇÕÂÐÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ; Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÕÂÐ
Ë ³°, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯3

:
, Â ËØ ÊÂØÄÂÕ

ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ³° Ë¯2.

¦ÔÎË ÊÂØÄÂÕ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ °¬® ËÎË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÂÐÂÆËâ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ.161 £ ÓÂÃÑÕÇ 196 àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓâÏÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3

:
, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÊÑÏÇÕÂÐÂ, Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË MoO3 Ë MoO3/SiO2. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â Ä ÔÖØÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ì
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ MoO3-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

MoVIO27 +CH3
:?MoVOCHÿ3 . (33)

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÎËÃÑ ÅËÆÓÑÎËÊ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÎËÃÑ ËØ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ.

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÂÏË ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏËÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.197, 198 £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÐÂ ÅÓÂÐË (110) ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆ (0.15 ë 0.5 ÏÑÐÑÔÎÑâ), Â ÊÂÕÇÏ (ÒÓË 120K) ÏÇÕÂÐÑÎ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË 525 ë 650K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.197 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
(33) Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.175, 176

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯3

:
Ô ÚËÔÕÞÏË Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.120 ë 122 £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯Â ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÅÓÂÐË (100) ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.120 ¦ÔÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÇ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ, ÆÂÄÂâ ³°. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ,
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ³° ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *500 K; ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ³° ËÏÇÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 950 K.
¦ÔÎË ÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
³° ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ®Ñ°2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÆÖÕ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÂ
ÑÍÔËÆÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 121 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÅÓÂÐßá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÎÂÕËÐÞ (111) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ´±¥ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ
Pt7CH3 Ë Pt3CCH3 (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË)
ÒÓË 150 K. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÂÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕË-
ÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑ ³¯2, Â àÕËÎÇÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ

CH3 + CH2 ? C2H5 ? C2H4 + H , (34)

CH2 + CH2 ? C2H4 . (35)

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 122 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÚËÔÕÞÏË Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐâÏË (100) Ë
(111) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÐ), ÕÑ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ. ¯Â ÅÓÂÐË (100) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÇÕËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË 220K. ¯Â ÅÓÂÐË (111) àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ±ÓË 240K, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÇ-
ÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÓÞÄÂáÕ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÉÇ ÐÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ: ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 300K ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯3

:
.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÍ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËØ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (4) 1995 385



IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÓÞ ÚËÔÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ, ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÑÃÝÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ØÑÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ °¬® Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ äÆÑÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ (ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)ã, ÇÔÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏË àÕÂÒÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ?

£ÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ äÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏËã ÓÇÂÍÙËâÏË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ë äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏËã, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÇÔÎË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÂÊÄËÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÇ ÚËÔÕÑÕÂ Ë
ÆÓ.)?

£ ÔÄÇÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË. £ÑÊÆÇÓÉÂÄÛËÔß ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ, ÓËÔÍÐÇÏ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄÐÂ Ë ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÂÍÂâ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕß Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ËÏÇÎÂ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ äÑÔÐÑÄÐÑÏã ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÔß ÑÕ äÒÑÃÑÚÐÞØã ÏÑÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÖÔËÎËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ, ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÆÇÎÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÆÂÒÕÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ì Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ
ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕ ®¯¶
MN2000, ÅÓÂÐÕ ²¶¶ª N 93-03-18479).
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HETEROGENOUS REACTIONS OF FREE RADICALS IN THE OXIDATION PROCESSES
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4, Ul.Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

The role of heterogeneous reactions of free radicals in oxidative reactions of different types
(homogeneous gas-phase oxidation, stabilized combustion, heterogeneous catalytic oxidation) was
analyzed. It was shown that in all cases the apparent kinetic features and the products composition can
be determined by the totality of simultaneously proceeding and reciprocally inêuenced heterogeneous
and homogeneous steps of the same nature. Possible mechanism of heterogeneous formation and
transformations of free radicals is discussed. Themethods used for the studies of heterogeneous reactions
of free radicals are characterized.
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