
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÆÞ) Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ äÐÑÄÑÅÑã ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË

ÔËÎÂÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÍÂÍ Ë ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ.¸ÇÎßáÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÅÂÊÑÄ: ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅËÆÓÂÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä 1810 Å. (·.¥àÄË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ
ØÎÑÓÂ). ¢.¡.¯ËÍËÕËÐ 1 ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. °ÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ.2 ë 7

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 120 ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ×ÓÇÑÐÂ-12 ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÔ-
ÐÇÐËâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ.8

¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÒÓÑÄÑÆÂØ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÅÂÊÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÂÄÂÓËÌÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË.5 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÚËÜÂÇÏÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÐËØ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ.9

£.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ª·££ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (831) 266 ë 4764.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ×ËÊËÍÑØËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
£.®.®ÂÎÞÛÇÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 26 ÐÑâÃÓâ 1996 Å.
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×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
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ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍË.
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¬ÎÂÕÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÅÑÔÕâÏËã, Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äØÑÊâÇÄÂÏËã. ´ÇÓÏËÐ äÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâã ÄÄÇÆÇÐ ºÎÇÐÍÑÏ, ÕÇÓÏËÐ äÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâã ì ±ÂÖàÎÑÏ.10 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÆ ÍÎÂÕÓÂÕÂÏË
ÒÑÐËÏÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÂ ÕÇÓÏËÐÂ ì ÔËÐÑÐËÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (äØÑÊâËÐã Ë
äÅÑÔÕßã) âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÕÓÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ äØÑÊâËÐÂã ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÇÔÎË ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, Ë Ä äÚËÔÕÑÏã ÄËÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
¿ÕËÏ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÎßÆÂ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ËÏÇáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ: I, II Ë H, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Pm3n, Fd3m) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ.
P6/mmm) ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ H ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä
1987 Å.2 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ Ë ËÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Br2 Ë Me2O ËÏÇáÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (ÒÓ. ÅÓ.
P42/mnm) Ë Me3CNH2 ì ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (ÒÓ. ÅÓ. I43d ) ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I, II Ë
H. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, ÄÐÇÆÓâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I, II Ë H,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ×ÑÓÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÎÑÔÕß ÊÂÐâÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, Ë
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2.8�A). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÅÂÊÂ (dg) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 4.2 ÆÑ 5.5�A, ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ I, ÇÔÎË 3.8<dg<4.0�A ËÎË 5.6<dg<7.0�A ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ II, Â ÇÔÎË dg = 8.2 ë 8.3�Aì ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ H.2

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÅÑÔÕâã. ¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÑÎÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÅËÆÓÂÕ. ¬ÑÅÆÂ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÂÊÑÏ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÏÇÎÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË ì ÅÂÊÑÏ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ. £ÔÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË H Ë II ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ (>6.8�A) âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏË. £ ÕÂÍËØ ÅËÆÓÂÕÂØ
äÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÊÞã ÍÔÇÐÑÐ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÏÇÎÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

III. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ

1. ®ÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÑÏ.11 £ÐÂÚÂÎÇ ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í
ÍÎÂÕÓÂÕÂÏ ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ, ËÏÇáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÄËÆ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ I Ë II,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ.) ÒÑÕÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ¢ÂÓÓÇÓÑÏ Ë ³ÕßáÂÓÕÑÏ,12 Â ÊÂÕÇÏ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÑÏ
Ë ±ÎÂÕÕÇÖ.13

¥Îâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ W Ë ÅÂÊÂ M, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË, £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔ ÒÑÎÖÚËÎ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

Z � exp

�
ÿ F0

kT

�X
NMi

Y2
i�1

�
NMi

BMi
AM

Ni!

�Ni ÿNMi
�!NMi

!

�
, (1)

ÅÆÇ F0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÖÔÕÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, NM1 Ë NM2 ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÕâØ, BMi

ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎMÄ ÒÑÎÑÔÕâØ i,AMìÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,
N1 Ë N2 ì ÚËÔÎÂ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, F0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ ®, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, BMi

ì ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË i-ÕËÒÂ Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÊÂÐâÕÂ ÒÑÎÑÔÕß ËÎË ÐÇÕ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, Â ÄÕÑÓÑÇì
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ËÏÇáÜËØ ÔËÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ® ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÔÕâÏ, ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄØÑÆâÕ Ä Z
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

kTd�lnZ� � U

T
dT� PdV�NMkTd�lnAM� ÿ mWdNW, (2)

ÅÆÇUìÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ,NM=NM1
+NM2

ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßáAM; mW,NWì
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.2

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ I ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ II ³ÕÓÖÍÕÖÓÂH

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Pm3n Fd3m P6/mmm

²ÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, �A

a 12.03 17.31 12.26
c ì ì 10.17

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ 46 136 34
ÄÑÆÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ c Dcp,�A
7.8 2 16 3
8.7 6 0 0
9.4 0 8 0
7.8 0 0 2
10.7 0 0 1

³ÑÔÕÂÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÔÇ âÚÇÌÍË M � 23

4
H2O M � 17

3
H2O ÔÏ.a

ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ

ÃÑÎßÛËÇ âÚÇÌÍË M � 23
3
H2O M � 17H2O M � 34H2O

ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ

a³ÕÓÖÍÕÖÓÂ H ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÔÇÐÑÐÑÏ
Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ.

88 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 14, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ âÚÇÇÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ äÄÑÆâÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂã ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕÇÌã Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÚÇÌÍË, ÐÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË, ÚÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2), ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ 12, 13

mW � m0W � kT
X
i

ni ln�1ÿQi�, (3)

ÅÆÇ m0W ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅËÆÓÂÕÂ,
ni ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ i-ÕËÒÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Qi ì ÆÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
­àÐÅÏáÓÂ

Qi �
CMi

fM
1� CMi

fM
. (4)

©ÆÇÔß CMi
ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ),
fM ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÇÆÎËØÂ ë¬ÄÑÐÅÂ.

±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ® (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ²ÆËÔ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 16 ë 18 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(15000 ë 20000 ÂÕÏ). ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ Ë SF6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,18 ÚÕÑ ÒÓË 77 K Ë 10000 ë 20000 ÂÕÏ ÑÐË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ 19%.

¢ÂÓÓÇÓ Ë ³ÕßáÂÓÕ 12 ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ Ô ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ

PW � P0
W ÿ

X
i

ni ln�1� CMi
fi�, (5)

ÅÆÇP0
W ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÖÔÕÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ

ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÏÇÕÂÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I) Ë ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ II), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 19 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P0�I;II�

W ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ (Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ
*3.5%) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 260 ë 290 K

lnP0�I�
W P � ÿ128:0009� 22:0937 lnTÿ 193:6439

T
, (6)

lnP0�II�
W P � ÿ111:0433� 20:2241 lnTÿ 690:3979

T
. (7)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ­àÐÅÏáÓÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (7) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ (ËÎË

×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.7, 10 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã). µÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá Ä
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
äÏÑÆÇÎßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂã. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÊÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÅËÆÓËÆÞ Ë Õ.Æ.), ËØ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 7, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä m0. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ.

2. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­àÐÅÏáÓÂ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­àÐÅÏáÓÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔ
Ë ±ÎÂÕÕÇÖ 20 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá âÚÇÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß.
©ÂÏÇÐËÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË Ri,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Zi ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

CMi
� 4p

kT

�Ri

0

exp

�
ÿW�r�

kT

�
r2dr, (8)

ÅÆÇW(r)ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÅËÆÓÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (20 ë 40%).21

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3), (8) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 22, 23 ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ, ÂÊÑÕÂ, àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.
¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÆÂáÜËÇ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3), (4)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ mW. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24 ë 27.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­àÐÅÏáÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÅËÆÓÂÕÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 24

CMi
� 1

kT

�Ri

0

�p
0

�2p
0

exp

�
ÿW

kT

�
r2 sin ydydjdr, (9)

ÅÆÇ W = W(r, y, j) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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¬ËØÂÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ, ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 24, 25, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËØÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�x� � ? ÒÓË x<2a,

F�x� � 4e
��

s
xÿ 2a

�12

ÿ
�

s
xÿ 2a

�6 �
ÒÓË x>2a, (10)

ÅÆÇ F(x) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÂ, e ì
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, sì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ F(x) = 0, a ì âÆÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÞ. ©ÐÂâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ
Ô ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÑÎÑÔÕË
W(r, y, j) ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ.

³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÊ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, <W(r)> ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ËØÂÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

<W�r� >� 2Ze
�
s12

R11r

�
B10 � a

R
B11

�
ÿ s6

R5r

�
B4 � a

R
B5

��
; �11�

ÅÆÇ Zì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Rì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË

B n � 1

n

��
1ÿ r

R
ÿ a

R

�ÿn
ÿ
�
1� r

R
ÿ a

R

�ÿn�
;

n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 4, 5, 10 Ë 11.

³ÓÂÄÐËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9) Ë (10),
(11), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 24 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß<W(r)> ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ËÎË äÔÎÂÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐã. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÇ 25 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅËÆÓÂÕÂ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÃËÐÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÅÂÊÂ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¬ËØÂÓÞ (10). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÒÑÎÖÚÂÎË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,23 ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä âÚÇÌÍÇ
ÅËÆÓÂÕÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ

ÔÚÇÕ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ R2i ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Z

�R2i�6
�
X
j

Zj

�rj�6
, (12)

ÅÆÇ Zj ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË rj. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ R3i. £ÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕËÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚËÕß ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ²ÂÔÚÇÕ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11) ÆÎâ
ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎ,25 ÚÕÑ ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÄÇÎËÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËØ ÖÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ.25

¹ÕÑÃÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 26, 27 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

C0 = CQ, (13)

Q � exp

�
ÿA0

�
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�
s
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�
e
rT

�n �
, (14)

ÅÆÇCìÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8),A0 Ë nìàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÕË, U ì àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ×ÑÓÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ. ¥Îâ
ÏÂÎÞØ Ë ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ U=0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Q ÑÕ 1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
I, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.26, 27 ©ÐÂÚÇÐËÇ Q
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÃÑÎßÛÇ 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Q
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ
(ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË âÚÇÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W(r, y, j).26

£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ
ÕËÒÂ I. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
äØÑÊâÇÄã ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÑÎÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ.

±ÑÎÑÔÕß ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ22 ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ23 £ÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ´ÓÇÕËÌ ÔÎÑÌ

Ri, �A Z Ri, �A Z Ri, �A Z Ri, �A Z

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ I

®ÂÎÂâ ÒÑÎÑÔÕß 3.95 20 3.875 20 6.593 20 8.056 50
¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÔÕß 4.3 24 4.152 21 7.078 24 8.285 50

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ II

®ÂÎÂâ ÒÑÎÑÔÕß 3.91 20 3.870 20 6.667 20 8.079 50
¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÔÕß 4.73 28 4.703 28 7.464 28 8.782 50

90 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËØÂÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë
R ÑÕ ÖÅÎÑÄ y Ëj. £ËÆ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (11), (13), (14)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) ë (5).

3. ²ÂÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá âÚÇÇÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 30 ÐÂÛÎË ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ IBM PC.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8)
Ë (11) ë (14) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 30 ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.31

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐËØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ë 100%.
£ ÓÂÃÑÕÇ 30 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÂ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 27. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 31 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÄÑÌÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ. °ÐË ËÊÖÚÂÎË ÂÃÔÑÓÃÙËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ II ÅËÆÓÂÕÂ CHCl3 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÅÂÊÂ. £ÔÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÃÞÎË ÊÂÐâÕÞ CHCl3, Â ËÐÇÓÕÐÞÌ
ÅÂÊ ÊÂÐËÏÂÎ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ­àÐÅÏáÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ­àÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÐÕÂÎßÒËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä 12 ÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎÑÔÕâØ; ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÔÑÄÒÂÎË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 31. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ

ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 27 (ÕÂÃÎ. 3) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5 ë 7%). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë s
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5) ë (7) ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 30 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÕÇØ ÉÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ËØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÂÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎßÆÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 273K ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.54,
ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂì 0.53 Ë ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂì 0.57 Í±Â. ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÎßÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.6 Í±Â,32 Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ) Ä ÐÇÏ ÄÑÆÞ. ±ÓË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÓÇÑÐÑÄ, ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ, ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.33 ë 36

IV. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÔÏÇÔË ÎÇÕÖÚËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ
£ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÎÇÕÖÚËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÄÑÆÞ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÎÇÕÖÚËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅËÆÓË-
ÆÂÏË ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ.15 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÒÂÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ.34

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 30 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ 34 ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÕÂÃÎ. 4). ¥Îâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ.27

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÑÄ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÐËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ

1

2

3

7lg C (Í±Â71)

3.0

2.0

1.0

3.6 4.0 103T71, K71

²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ­àÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ
(1), ÍÓËÒÕÑÐÂ (2) Ë ÍÔÇÐÑÐÂ (3).
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ar Kr Xe

s,�A 3.29 3.53 3.65
3.29 3.3 3.43

e/k, K 156.08 216.4 314.51
156.08 230.0 340.0

a, �A 0.217 0.232 0.252
0.217 0.217 0.252

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¹ËÔÎÂ ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26, ÚËÔÎÂ ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß U=0.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ­àÐÅÏáÓÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 34 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅ-
ÏáÓÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ.2 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ e Ë s ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÐËÉÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­àÐÅÏáÓÂ ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë s, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: eW/k = 102.1 K, sW=3.564�A.27 ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ e Ë s Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅËÆÓËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 34 ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ­ÑÓÇÐÕÙÂ ë¢ÇÓÕÎÑ

e0 � �eWe�1=2; s0 � 1
2
�sW � s�,

e0 Ë s0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÑÄ ÓâÆÂ
ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÂÓÔËÐÂ, ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ×ÑÔ×ËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÂÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ I.34 ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬ËØÂÓÞ Ë ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ,
ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ, Â ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÎßÆÂ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐÑ Ä 1.5 Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎßÆÂ Ë ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 6). µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÓÔËÐ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ) Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇÐßÛÇ 273 K ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
Ä ÓÂÃÑÕÇ 34, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6:
ÆÎâ ÂÓÔËÐÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T< 273 K
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ÆÎâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓË T< 273 K
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ÆÎâ ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T< 273 K
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ÆÎâ ÄÔÇØ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË T> 273 K
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P1
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� 940:6

T
ÿ 3:089, (18)

ÅÆÇ P1 Ë P2 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÅËÆÓËÆÂ
Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÑÔ×ËÐÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200K ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ P1 Í P2 , Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÞ Í ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÔÕÂÄËÕ 3.28.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÔË ÆÓÖÅËÇ ÅËÆÓËÆÞ ËÎË ÅÂÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË.

V. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ
¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÄÐÇÔ
¢.¡.¯ËÍËÕËÐ.1 ªÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÓÇÆÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÊÑÄ
ÖÉÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÏÇÐßÛÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÅËÆÓÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ e/k, K s, �A

I II III I II III

H2S 301 309 290 3.623 3.722 3.8
H2Se 320 334 310 3.86 3.876 3.86
PH3 270 260 275 3.897 3.992 3.77
AsH3 277 293 280 4.06 4.069 3.8
CH4 148.6 153.4 148.6 3.758 3.413 3.6
Ar 93.3 117.2 100 3.542 3.405 3.3
Kr 178.9 ì 185 3.655 3.55
Xe 231 ì 250 4.047 3.75

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: I ì ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕ 37, 38; II ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 39; III ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ.

´, K AsH3 PH3 H2Se H2S

252 1.53 1.74 1.39 1.52
259 1.50 1.63 1.40 1.49
266 1.46 1.54 1.41 1.47
273 1.43 1.44 1.41 1.45
280 1.29 1.33 1.32 1.32
287 1.18 1.22 1.24 1.21
294 1.08 1.11 1.16 1.11
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ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ¯ËÍËÕËÐ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎ äÒÓÂÄËÎÑ ÂÐÂÎÑÅËËã, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÔÎË ÆÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔØÑÆÐÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË
Ë ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÆÂÄÂÕß Ô ÕÓÇÕßËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ äÒÓÂÄËÎÑ ÂÐÂÎÑÅËËã Ë ÊÂÍÑÐ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÂÕ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑ-
ÆËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.

1. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂÆ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË PÆËÔ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÅËÆÓÂÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÐËÏË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¥Îâ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12.

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ M1, M2, ...,
Mi.12
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ÅÆÇ PW ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÅËÆÓÂÕÂ, P 0

W ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÖÔÕÑÌ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ P 0

W ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 30), m ì ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÕß, n ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÚËÔÇÎ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÅËÆÓÂÕÂ (n=3, m=5.75 ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I Ë n=2, m=5.67 ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II 32), Q1i Ë Q2i ì ÆÑÎË ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ Mi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ­àÐÅÏáÓÂ 15
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ÅÆÇ fi=jiPi ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Mi , ji ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË, Pi ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Mi , Cij ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
­àÐÅÏáÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ i-ÅÑ ÅÂÊÂ Ä j-Ì ÒÑÎÑÔÕË.32

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ (ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ)5 ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÂÏË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÕÂÃÎ. 7).

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÖÔÕÂâ ÅËÆÓÂÕÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÑÆÞ ËÎË ÎßÆÂ, ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:2 P0

W >Pl;s
W, ÅÆÇ Pl;s

W ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË (l) ËÎË
ÎßÆÂ (s). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÅÂÊÂ-ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÐËÉÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÂ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ Pl;s

W, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

PW � Pl;s
W. (21)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ë (20) Ä (21), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË:35
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ¿£® ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅËÆÓËÆÞ ÏÞÛßâÍÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÔÇÓÞ, ÔÇÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓËÒÕÑÐ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (22) ÒÓËÐËÏÂÎË
Pl;s
W =2.52 Í±Â ÒÓË T=294 K Ë Pl;s

W =0.092 Í±Â ÒÓË
T=252 K.32 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (ÆÄÂ ÅËÆÓËÆÂ Ë ÄÑÆÂ), ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
²ÆËÔ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ²ÆËÔ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 2,a Ë ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2,b).

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 10% ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞ, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥ÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎË
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ¯Ñ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ²ÆËÔ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2, a).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÇÏ Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÑÔÕÂÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ (´= 269.5 K; ²=4150, Ps

W =0.455, Ph
W =0.367 Í±Â).

±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ Qi ci

ÔÑÔÕÂÄ- ÑÕÐ. ÔÑÆÇÓÉÂ- ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÚÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÎâáÜËÇ ÐËÇ, %

CH4 82.50 51.42 56.93 56.95

C2H6 5.99 13.44 14.88 5.66

C3H8 3.26 20.67 22.88 24.97

i-C4H10 0.30 2.75 3.05 4.69

N2 7.19 1.07 1.18 0.46

CO2 0.20 0.23 0.25 0.44

±ÓÑÚËÇ 0.56 0.75a 0.83a 0.83X
100 90.33 100 94.0

a ¯ÂÌÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

94 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



ÕÑÄ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÂ.34

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔË.33, 35, 36

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá
ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÄÑÆÞ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:35, 36 ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-ÑÔÐÑÄÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÐÂÚÂÎÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅËÆÓÂÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (19) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.36

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ PW, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÂÍ ÉÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ 10% ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞ Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.35 ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÍÓËÒÕÑÐÂ), ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕÔÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÑÔÐÑÄÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.±ÓËàÕÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ 2, 4 ÐÂ ÓËÔ. 3,a Ë 3,b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ

±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ M1, M2,..., Mi, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÑÏ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá. ¤ÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ (ËÎË ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß) ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ
ËÎË ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ: ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
(ÐÂ ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ).30 ¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÑÎÑÔÕâØ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ33, 36
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ÅÆÇ Qi ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Mi, Ps ì ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Pi ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Mi Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

¥ÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏÇ
­àÐÅÏáÓÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË 252 (a) Ë 294 K (b).
a: 1ìH2S+H2Se+H2O, 2ìH2S+H2Se+H2O+Kr, 3ìAsH3+
PH3+H2O+Kr, 4ìAsH3+PH3+H2O; b: 1ìH2S+H2Se+H2O,
2ìH2S + H2Se + H2O+Kr.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓË 252 (a) Ë 273 K (b).
a: 1ìAsH3+PH3+H2O, 2ìAsH3+PH3+H2O+Kr, 3ìH2S+
H2Se + H2O, 4 ì H2S + H2Se + H2O + Kr; b: 1 ì AsH3 + PH3 +
H2O, 2ìAsH3+PH3+H2O+Kr, 3ìH2S+H2Se+H2O, 4ìH2S
+ H2Se + H2O+Kr.
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¦ÔÎË nj ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ j Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ, ÕÑ

Qi �
X
j

njQij. (24)

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ33, 36

Ki1 �
Ki

K1

. (25)

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔË Ô i=1 ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
(ÑÚËÜÂÇÏÑÇ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (25) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

Ki1 �
QiP1

Q1Pi
. (26)

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐ (ÇÔÎË Ki1>1),
ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐ (ÇÔÎË Ki1<1) ÒÓËÏÇÔâÏË ËÊ ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) Ë (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 36 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ ÏÞÛßâÍÂ, ÔÇÓÞ, ÔÇÎÇÐÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÔÖÓßÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÐ Ë ÂÊÑÕ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÄÑÆÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 250 ë 290 K ÏÂÎÑ' ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÄ 34 Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÑÎË Ä ÔÏÇÔËÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÔÄÇÓØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-ÑÔÐÑÄÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË. £ ËÕÑÅÇ
ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (26) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4,a,b.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ­àÐÅÏáÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (20) ÆÑÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.30

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÕâÏË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20). ¯ÂÎËÚËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 4,a Ë ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ
ÓËÔ. 4,b ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÖÅË-
ÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÒÓË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.37 ±ÓËÚÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÏÇÔË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ
1, Õ.Ç. Ä ÅËÆÓÂÕÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ËÊ
ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ 1, Õ.Ç. Ä ÐËØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 10% ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞ Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥ÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 3 (ÓËÔ. 4,Ô). ¦ÔÎË ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÑ ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ (ÍÓËÄÞÇ II ÐÂ ÓËÔ. 4,a).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË K21 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ AsH3

+ PH3 + H2O (a, I ), H2S + H2Se + H2O (b), AsH3 + CH4 + H2O+ PH3 (c) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 252 K (1), 273 K (2) Ë 294 K (3).
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¦ÔÎË ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÆÑÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÏÇÔË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂ (ÓËÔ. 5).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4,b). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÕÆÇÎââ ÅÂÊÑ-
ÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÄÑÊÆÖÛÐÑ-
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÂØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍËÇ ÄÓÇÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ,
ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ØÎÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë Õ.Æ.
ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÓÇÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÝÇÏÞ ÄÓÇÆ-
ÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß.40 ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÂàÓÑÊÑÎâØ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
Ë Õ.Æ.). ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÑÚËÔÕÍÇ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
äÔÍÎÂÆËÓÑÄÂÐËâã ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË äÔÍÎÂÆÞã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÃËÑÔ×ÇÓÇ.41 ¯ÑÔËÕÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-

ÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏË, ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ.35, 41

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËØ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓÑÄÑÆâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (22), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÃÖÆÖÕ ÎË ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ËÎË ÐÇÕ.

©ÐÂâ ÆÑÎá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÅËÆÓÂÕÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÕß Ä ÅËÆÓÂÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I ÒÓËØÑÆËÕÔâ 5.75 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Â Ä ÅËÆÓÂÕÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II ì 5.67 ÏÑÎÇÍÖÎ,5 ÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I,

ci �
Qi

5:75
, (27)

ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II

ci �
Qi

5:67
. (28)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÔÏÇÔß (ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÊÑÕ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆËÑÍÔËÆÞ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÊÂÍËÔß ÂÊÑÕÂ,
×ÓÇÑÐ-12 Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ.42, 43 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÅËÆÓÂÕÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ps
W =0.2566 Í±Â ÒÓË

263 K Ë Ps
W =0.6067 Í±Â ÒÓË 273 K. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ

ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË 273 K ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (21), ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚÇÏ Ä
ÅËÆÓÂÕÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
263 K ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÓÂÄÐÑ 11000, ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ ì 18.7 Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ì 3.5 Í±Â. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅËÆÓÂÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ËÎË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÕâÏË ÅËÆÓÂÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
­àÐÅÏáÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÚËÜÂÇÏÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËØ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË: ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂÏË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, ÚÇÏ Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚËÔÕÍË.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
H2S+H2Se+H2O (a), AsH3+ SbH3+H2O+PH3 (b, 1, 2) Ë AsH3+
SbH3 + H2O (b, 3, 4).

1 2 3 1 2 3 4
T, K 294 252 294 T, K 294 252 294 252
Ps, Í±Â 930 230 150 Ps, Í±Â 1520 500 1520 500
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°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËÇ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä
ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÕÆÇÎââ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÏÑÉÐÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÑÚËÔÕÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÎËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÖáÕÔâ ÄÓÇÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ô
ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞÏË ÄÞÃÓÑÔÂÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÂÓÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄ (×ÓÇÑÐÑÄ, ÎÇÕÖÚËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë Õ.Ò.), ÍÂÍ Ë ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÏÇ-

ÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ.
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GAS HYDRATES, NOVEL CLASS OF IMPURITIES IN HIGH-PURIFIED GASES

V.M.Vorotyntsev, V.M.Malyshev
Institute of Chemistry of High-Purity Substances, Russian Academy of Sciences
49, Ul. Tropinina, 603600 Nizhnii Novgorod, Russian Federation, Fax +7(831)266 ë 8666

The structural peculiarities of gas hydrates and conditions of their formation are considered. The analysis
of current physico-chemical models of gas hydrate formation is carried out; algorithm of the calculation
of their parameters that may inêuence the eféciency of gas puriécation is given. The calculated values of
dissociation pressure and water vapour pressure above the surface of mixed gas hydrate in the mixture of
volatile inorganic hydrides are present, as well as interphase distribution coefécients for the mixture
components in the course of their formation. The appearance of the gas hydrate impurities in hydrides is
shown to inêuence signiécantly the process of their reénement.
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