
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¤ÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÄÂÉÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.1, 2

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ (ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ) Ë ÅÂÊ-
ÐÑÔËÕÇÎß. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÑÎË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÎÎÂÆËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ 3), ÐÑ ÕÂÍËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ Ë ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá
ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÐËÍÖ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÂÍ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ)
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ).1 £ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË

ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍ, ¨ÖØÑÄËÙÍËÌ Ë
´ÖÓÍÇÎßÕÂÖÃ ÇÜÇ Ä 1962 Å. ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.4 °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.5 ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ
ÍÑÎÑÐÍÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÜËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
ÔÄâÊß àÕËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 1, 2, 6 ë 9). ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ai=f(ci ,cm ,am) , (1Â)

am=c(cm ,ai ,ci) , (1Ã)
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ÅÆÇ Âi ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ i ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ i Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, cmìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá), am ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ m (ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Kim ef (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 2)

Kim ef �
�
qai
qci

�
cm

�
�
qf�ci; cm; am�

qci

�
cm

,

Kim ef �
�
qai
qci

�
cm

� VNi�ci; cm�
S

� Vs�ci; cm� , (2)

ÅÆÇ VNi ì ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ i, S ì ÑÃÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, Vs(ci ,cm) ì ÖÆÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2, ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ

VNi �
�
qai
qci

�
cm

S � Kim efS . (3)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ai Ë am (ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1Â) Ë (1Ã))
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
VNi ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ËÔÇÎÇÄÂ 1, 6

VNi=Ki S , (4)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¤ÇÐÓË Ki ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

Kim ef=Ki ,

Ki �
qai
qci
� ai

ci
. (5)

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÂÉÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÙÇÐËÕß
ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÂÍÕËÄÐÑ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÓÑÎß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËÇ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË ì ÑÕ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÑ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÅÇÎËÌ, ÂÊÑÕ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ.20

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÑÃÜËÕß
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

II. ²ÑÎß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
£ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÊÑÕ Ë
ÄÑÊÆÖØ.21 ë 23, 53 ë 56 ©ÂÕÇÏ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆ 25 Ë
ÅÇÎËÌ,57 ë 58 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÎÔâ ÍÂÕÂÓÑ-
ÏÇÕÓ. ±ÑÊÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÑÐÂ,32, 59 ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ,60

ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÂÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ.61 ë 62

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ. ´ÂÍ, ´ÖÓÍÇÎßÕÂÖÃ Ô ÔÑÂÄÕ.39 ÑÒËÔÂÎ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³17³4 Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
(1 ë 8 ÑÃ.%) Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒËÍÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¢ÖÍÇÓÑÏ 63 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ: ÑÐ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂÔß ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Í ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá.

£ËÊÇÏÂÐ 58 ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ë ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÊÑÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ.

¤ÓËÐ Ë ²ÑÌ 10 ì ÂÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐËÊÍÑÍËÒâÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (H2 , O2 ,
N2 , CO, CH4 , CO2 , C2H4 ËC2H6) ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÓË
258³ ÆÎâ ÒâÕË ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì He, Ar, N2 , ÄÑÊÆÖØÂ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÒÓÑ-
ÚËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ, ÏËÐ: Ä ÅÇÎËË ì 34, Ä
ÂÓÅÑÐÇ ì 22, Ä ÂÊÑÕÇ ì 16, Ä ÄÑÊÆÖØÇ ì 15, Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ì 5.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÅÇÎËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ä *7 ÓÂÊ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 10 ÒÓË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (H2 , He, Ne Ë Ar) ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔËÕÂÏË.59

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÔÑÓÃÙËâ ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÆËÑÍÔËÆ
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÏÇÓÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ³ÑÓÃÇÐÕ ³ÑÓÃÂÕ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8³ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

¤ÇÎËÌ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ®ÇÕÂÐ 20 ë 170 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 10
¤ÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ ¡ÓÅÑÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÃÇÐÊÑÎ 100 ë 400 7 11
´Ñ ÉÇ ¢ÇÐÊÑÎ, Ð-ÒÇÐÕÂÐ 20 ±ª¥ 12
±ÑÓÂÒÂÍ S ®ÇÕÂÐ 0 ã 13
·ÓÑÏÑÔÑÓÃ 101, ¡ÎÍÂÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇ- 100 ã 14
ØÓÑÏÑÔÑÓÃ 104 ÄÑÆÑÓÑÆÞ, Ð-ÔÒËÓÕÞ, ÍËÔÎÑÕÞ

Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 10 ë 250 ã 15
Al2O3 Ð-¢ÖÕÂÐ 100 7 16
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 13· H2 , HD Ë D2 7195,7183 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 17
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ NaY µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C1 ëC4 20 ë 200 ã 18
Al2O3/KCl a 1,3-¢ÖÕÂÆËÇÐ 130 ±ª¥ 19
Al2O3/KCl a ±ÓÑÒÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ, Ð-ÃÖÕÂÐ 100 ã 20

¡ÊÑÕ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ¢ÇÐÊÑÎ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÎÇÕÖÚËÇ 20, 30, 77, 100 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 21 ë 23
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

´Ñ ÉÇ ®ÇÕÂÐ 20 ë 170 ã 10
¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß H2 , CO, CH4 , C2H4 , C2H6 , C2H2 20 ë 40 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 15
¤ÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ ¡ÓÅÑÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÃÇÐÊÑÎ 100 ë 400 ã 11
Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ C1 ëC10 100 ë 250 ±ª¥ 16
Al2O3 Ð-¢ÖÕÂÐ 100 7 19
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ NaY µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³4 20 ë 200 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 18

³ËÎËÍÂÅÇÎß, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ- ³ÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ 60 ë 180 ã 25
ÐÞÌ ÖÅÑÎß, Al2O3

Al2O3/KCl a 1,3-¢ÖÕÂÆËÇÐ 130 ±ª¥ 19
Al2O3/KCl a ±ÓÑÒÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ, Ð-ÃÖÕÂÐ 100 ã 20

£ÑÆÑÓÑÆ ¤ÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ ¡ÓÅÑÐ, ÃÇÐÊÑÎ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 100 ë 400 7 11
±ÑÓÂÒÂÍ Q Kr, CO2 , H2O, C2H6 ,C2

H4 , C2H2 , 70 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 25
C3H8 , C3H6

Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ±ª¥ 15
Al2O3 Ð-¢ÖÕÂÐ 100 7 16
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 13· H2 , HD, D2 7195,7183 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 17
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ NaA ªÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7221) ë (7161) ã 27
³ËÎËÍÂÅÇÎß, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ- ³ÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ 60 ë 180 ã 25
ÐÞÌ ÖÅÑÎß, Al2O3

Al2O3/KCl a 1,3-¢ÖÕÂÆËÇÐ 130 ±ª¥ 19
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 5¡ a CO, N2 , CH4 , C2H2 , He, Ne, 60, 100, 120 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 28

Ar, Kr, Xe
´Ñ ÉÇ He, O2 , N2 , CH4 , CO 25 ã 29
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 13· a ¯Â×ÕÇÐÑÄÞÇ Ë ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÇ 150 ±ª¥ 30

×ÓÂÍÙËË ÐÇ×ÕË

Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ±ª¥ 15

D2 ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 5¡ ªÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7221) ë (7161) ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 27

HD ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ (7221) ë (7161) ã 27

¡ÓÅÑÐ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ®ÇÕÂÐ 20 ë 170 ã 10
¤ÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÃÇÐÊÑÎ (7263) ë 127 7 11
±ÑÓÂÒÂÍ S ®ÇÕÂÐ 0 ±ª¥ 13
±ÑÓÂÒÂÍ Q Kr, CO2 , N2O, C2H6 , C2H4 , 70 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 26

C2H2 , C3H8 , C3H6

Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ±ª¥ 15
Al2O3 Ð-¢ÖÕÂÐ 100 7 16
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ £ÑÊÆÖØ 7 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 31

¯ÇÑÐ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ³ÏÇÔß He+N2+Ar+H2+CO 45 ë 63 ã 32
Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ±ª¥ 15

¬ÓËÒÕÑÐ Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ã 15

¥ËÑÍÔËÆ ±ÑÓÂÒÂÍ S ®ÇÕÂÐ 0 ã 13
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ±ÑÓÂÒÂÍ Q Cr, CO2 , N2O, C2H6 , C2H4 , 70 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 26

C2H2 , C3H8 , C3H6

·ÓÑÏÑÔÑÓÃ 101, ¡ÎÍÂÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑ- 7 ±ª¥ 14
·ÓÑÏÑÔÑÓÃ 104 ÆÑÓÑÆÞ, Ð-ÔÒËÓÕÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ

ÍËÔÎÑÕÞ
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ³ÑÓÃÇÐÕ ³ÑÓÃÂÕ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8³ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

¥ËÑÍÔËÆ Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 100 ë 250 ±ª¥ 15
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ NaY µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³10 20 ë 200 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 18

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ £ÑÊÆÖØ 7 ã 31
¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ³ÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ 60 ë 180 ã 25
ÔËÎËÍÂÅÇÎß, Al2O3

Al2O3/KCl a ±ÓÑÒÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ, ÃÖÕÂÐ 100 ±ª¥ 20
Al2O3

a ­ÇÅÍËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË- 50 ë 150 ã 33
ÐÇÐËâ

±ÂÓÞ ÄÑÆÞ ·ÓÑÏÑÔÑÓÃ ¢ÖÕÂÐÆËÑÎ-2,3, ÒÓÑÒÂÐÆËÑÎ-1,2, 85 ±ª¥ 34
àÕÂÐÆËÑÎ-1,2

Al2O3 ³ÒËÓÕÞ, à×ËÓÞ, ÍÇÕÑÐÞ 7 7 35
±ÑÎËÔÑÓÃ ³ÒËÓÕÞ Ë ÍËÔÎÑÕÞ ³5 ë³10 230 ±ª¥ 36
¬ÂÎËÌ-ÃÂÓËÇÄÞÌ ÙÇÑÎËÕ Ï- Ë Ò-¬ÔËÎÑÎÞ 7 ã 37
ÕËÒÂ Y

·ÓÑÏÑÔÑÓÃ ², AW, Al2O3 µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ 125 ë 260 ã 38

¡ÊÑÕ+ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ ³ËÎËÍÂÅÇÎß µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ³1 ë³4 7 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 39
¤ÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ ®ÇÕÂÐ, ÒÓÑÒÂÐ, ËÊÑÃÖÕÂÐ, Ð-ÃÖÕÂÐ 60 ±ª¥ 40

¤ÇÎËÌ+ÒÂÓÞ ´Ç×ÎÑÐ ¿ÕËÎÇÐ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÒÓÑÒË- 110 ë 150 ã 41
ÄÑÆÞ ÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÆËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß

¸ÇÑÎËÕ KY °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÂÊÑÕ- 40 ë 300 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 42
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÂÊÞ

£ÑÆâÐÑÌ Al2O3 Ð-±ÂÓÂ×ËÐÞ ³8 ë³12 , ÂÓÑÏÂÕË- 170 ±ª¥ 43
ÒÂÓ+ÂÏÏËÂÍ ÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ+ ±ÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÏËÐÞ 125 ë 200 ã 44
ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÛÂÓËÍË, ÆËÂÕÑÏËÕÑÄÞÌ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÅËÆ- ÍËÓÒËÚ
ÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕ

¡ÙÇÕËÎÇÐ ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß ®ÇÕÂÐ 20 ë 170 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 10

¡ÙÇÕËÎÇÐ, ±ÑÓÂÒÂÍ Q Kr, CO2 , N2O, C2H6 , C2H4 70 ã 27
ÒÓÑÒËÎÇÐ

®ÇÕÂÐ ³ËÎËÍÂÅÇÎß ¡ÊÑÕ, àÕËÎÇÐ, ÒÓÑÒÂÐ 75 ã 45

±ÓÑÒËÎÇÐ, ±ÑÎËÔÑÓÃ 1 ¹ÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ 130, 150, 170 ã 46
ÕÓÂÐÔ-b-ÃÖÕË-
ÎÇÐ

¶ÓÇÑÐ 116 ³ËÎËÍÂÅÇÎß ¡ÊÑÕ, ÂÓÅÑÐ, ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 7 ±ª¥ 47
ÔÇÓÐËÔÕÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ

CCl4 , CHCl3 , ±ÑÓÂÒÂÍ Q, ¿ÕÂÐ, Ð-ÃÖÕÂÐ 90 ë 130 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 48
CH2Cl2 , ÒÑÓÂÒÂÍ S
C2H5OH

¥ËØÎÑÓÏÇÕÂÐ ±ÑÎËÔÑÓÃ 1 ¹ÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ 130, 150, 170 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 46

Ð-¤ÇÍÔÂÐ, ³ËÎËÍÂÅÇÎß a- Ë b-¯Â×ÕÑÎÞ, ×ÇÐÑÎÞ Ë à×ËÓÞ 190 µ¶¥ 49
Ð-ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ,
àÕËÎÂÙÇÕÂÕ,
àÕÂÐÑÎ

¿ÕÂÐÑÎ, ÏÇÕÂ- Al2O3 ¡ÐÕÓÂÙÇÐ, ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ, Ñ-, Ï- Ë 140, 160, 210 7 50
ÐÑÎ, ÒÓÑÒÂÐÑÎ Ò-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ

¿ÕÂÐÑÎ Ô ÆÑÃÂÄ- ³ËÎËÍÂÅÇÎß, Al2O3, Ñ-, Ï- Ë Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ, 150, 180, 190 µ¶¥ 49
ÍÑÌ àÕËÎÇÐÆË- Ô×ÇÓÑÔËÎ N-ÂÎÍËÎÂÐËÎËÐÞ, ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
ÂÏËÐÂ, ÙËÍÎÑ- N-×ÇÐËÎÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÞ
ÅÇÍÔÂÐÂ

Ð-¤ÇÍÔÂÐ, àÕÂÐÑÎ ·ÓÑÏÂÕÑÐ ¡ÎÍÂÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇ- 75 ë 250 ¬ÂÕÂÓÑÏÇÕÓ 51
ÄÑÆÑÓÑÆÞ, Ð-ÔÒËÓÕÞ, ÍÇÕÑÐÞ

¡ÊÑÕ+ÒÂÓÞ ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ 5A ¬ËÔÎÑÓÑÆ, ÂÓÅÑÐ, ÐÇÑÐ, ÅÇÎËÌ 7 ±ª¥ 52
ËÊÑÒÇÐÕÂÐÂ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ±ª¥ì ÒÎÂÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, µ¶¥ì ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
a¯Â ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ.

842 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÕÂÏË.
¬ÂÓÏÇÐ Ë ÔÑÂÄÕ.31 ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÊÑÕ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕÂØ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÇÎËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÕËÒÂ±ÑÓÂ-
ÒÂÍ Q ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕâÉÇÎÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (àÕËÎÇÐ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐ) (ÕÂÃÎ. 2).

£âØËÓÇÄ Ë ¢ÓÖÍ 64 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÇÐÓË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ-ÐÑÔËÕÇÎâØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ³°2

ÏÇÐßÛÇ (ÓËÔ. 2), ÚÇÏ Ä N2 Ë H2 , ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ³°2 ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔË ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÇÏ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ
×ÑÓÏÖ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¢ÑÎÇÇ ÄÞÒÖÍÎÖá
×ÑÓÏÖ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ) ËÏÇáÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ
Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ N2 Ë H2 , ÏÇÐÇÇ ÄÞÒÖÍÎÖá ×ÑÓÏÖ ì Ä ÔÓÇÆÇ
³°2. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓâÏÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ³°2

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÖÓÍÇÎßÕÂÖÃ Ë ¨ÖØÑÄËÙÍËÌ 65 ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÕÏÇ-
ÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÓÖÅËÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÎËÊÍË Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊ-
ÐÑÔËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÌÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÑÐ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 66).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ËÅÓÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ÑÃÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 1. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÎËâ
(Â) Ë ÂÓÅÑÐÂ (b).10

1ì ÄÑÆÑÓÑÆ, 2ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, 3ì ÂÊÑÕ, 4ìÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 5ì
ÏÇÕÂÐ, 6ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 7ì ÂÙÇÕËÎÇÐ, 8ì àÕËÎÇÐ, 9ì àÕÂÐ.
µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÎËÐÂ ÍÑÎÑÐÍË 3 Ï, ÔÑÓÃÇÐÕ ì ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎß (40 ë 60 ÏÇÛ), ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá 3 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71 ÑÕ 25 ÆÑ 1708³ (Â) Ë ÆÑ 1608³ (b).

´ÂÃÎËÙÂ 2. µÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (VR, ÏÎ) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ±ÑÓÂÒÂÍÑÏ Q Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË.26

³ÑÓÃÂÕ ¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß

H2 N2 Ar CO2 C2H4 C3H6

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 208³
Kr 24 20 18 17 13 8
CO2 70 61 53 7 41 23
N2O 67 88 78 69 57 32
C2H6 265 7 7 154 7 7

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 528³
Kr 12 12 11 10 10 7
CO2 28 27 25 7 23 16
N2O 38 38 35 32 32 21
C2H6 88 84 86 65 61 7
C3H8 435 430 425 305 260 7

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 708C
Kr 8 8 8 8 7 5
CO2 20 19 17 7 16 13
N2O23 24 23 23 22 18
C2H6 50 50 50 46 42 7
C3H8 220 220 220 180 155 7
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²ËÔ. 2. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÒÓË 408³.64

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß: 1ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 2ì ÂÊÑÕ, 3ì ÄÑÆÑÓÑÆ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 843



ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ.

III. ¤ÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ
ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ

1. ±ÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÅÂÊÞ

·Ñ××ÏÂÐ Ë ¿ÄÂÐÔ 15 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ) ÆÎâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ, Â ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ,67 ë 69 ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÅÇÎËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÚÇÏ ÂÓÅÑÐ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 16 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÔÑÓÃÂÕÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÑÓÃÂÕ ë ÔÑÓÃÇÐÕ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ
(VT

g ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÄâÊÍÑÔÕß Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 16 ÐÇÄÇÓÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¤ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ (ÏÎ . Å71) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Õ.Ç. Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: ¯Ç (16.9)>¯2 (16.8)>N2 (16.6)>Ar
(16.3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÐËÉÇ 0.1 ÏÎ . Å71, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (äÓâÆ ÄÎËâÐËâã)
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ;
ÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ (ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ) ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕË
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 16 Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¤ÄÑÊÆÑÄËÚ, ¬ËÔÇÎÇÄ Ë ÁÛËÐ 14 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ (ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ). ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÓâÆÂ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ·ÓÑÏÑ-
ÔÑÓÃÂØ 101, 104 Ë 106 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÅÇÎËâ, ÂÓÅÑÐÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÛÇÔÕË×ÕÑÓËÔÕÑÌ ÔÇÓÞ Ë ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,67 ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ
·ÓÑÏÑÔÑÓÃ 101 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ë
ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ, ÒÑÎâÓÐÞÌ ·ÓÑÏÑÔÑÓÃ 104 ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ, Â ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ ·ÓÑÏÑ-
ÔÑÓÃ 106 ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ Ô ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÕÂÃÎ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ
ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÒÂÓÞ' ÄÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎâÓÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,14 ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÂÆ-
ÔÑÓÃÇÐÕÂ ·ÓÑÏÑÔÑÓÃÂ 101, ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ ·ÓÑÏÑÔÑÓÃÂ 104. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
H2O>CO2>SF6>He. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 14, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÎËâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓ-
ÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¤ËÑÛÑÐÂ Ë ¤ËÌÇÏËÐÂ 71. ´ÂÍ, ÒÓË
àÎáËÓÑÄÂÐËË Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÕËÒÂ ±ÑÓÂÔËÎ ³
(ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 50 ë 100 Ï2 . Å71) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÑÎÑÐÍË 808³ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (30 ë 40%) ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÇÏÍÑÔÕË)
ÍÑÎÑÐÍË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 1.3 ÆÑ 5.1 ÂÕÏ. 71 £

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÆÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ Ð-ÃÖÕÂÐÂ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1008³ Ä ÔÓÇÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.16

¤ÂÊ- t, ÏËÐ P0, ±ÑÒÓÂÄÍÂ ¥ÉÇÌÏ- VT
g ,

ÐÑÔËÕÇÎß ´ÑÓ ÔÂ ë®ÂÓÕËÐÂ ÏÎ . Å71

H2 4.29 1025 0.830 16.8� 0.1
N2 4.96 1290 0.710 16.6� 0.1
He 5.14 1320 0.695 16.9� 0.1
Ar 5.24 1420 0.660 16.3� 0.1

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÃÝÇÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (VR, ÏÎ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÒÓË 1508³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.14

¡ÆÔÑÓÃÂÕ ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕ ì ·ÓÑÏÑ- ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕ ì ·ÓÑÏÑ-
ÔÑÓÃ 110 ÔÑÓÃ 104

VR(Ar) VR(H2O)
VR�Ar�
VR�H2O�

VR(Ar) VR(H2O)
VR�Ar�
VR�H2O�

Ð-¡ÎÍÂÐÞ
ÒÇÐÕÂÐ 10.05 6.75 1.55 6.9 2.95 2.34
ÅÇÍÔÂÐ 22.0 15.10 1.46 14.1 6.75 2.09
ÅÇÒÕÂÐ 50.4 31.50 1.60 28.7 13.60 2.11
ÑÍÕÂÐ 108.0 64.5 1.67 55.9 24.5 2.28

Ð-³ÒËÓÕÞ
ÏÇÕÂÐÑÎ 4.81 3.55 1.35 14.7 8.70 1.69
àÕÂÐÑÎ 10.5 6.60 1.59 27.4 12.85 2.13
ÒÓÑÒÂÐÑÎ 21.5 15.1 1.42 52.2 24.5 2.13
ÃÖÕÂÐÑÎ 48.1 28.2 1.71 109.0 51.0 2.14

Ð-¬ËÔÎÑÕÞ
ÖÍÔÖÔÐÂâ 33.3 37.0 0.90 122.0 114.5 1.07
ÒÓÑÒËÑ- 72.8 51.0 1.43 223.0 165.0 1.35
ÐÑÄÂâ
ÏÂÔÎâÐÂâ 159.0 95.0 1.67 338.0 287.0 1.18
ÄÂÎÇÓËÂ- 318.0 174.0 1.83 868.0 500.0 1.74
ÐÑÄÂâ

844 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ *15% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÒÑÍÓÞÕÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.71

ä´âÉÇÎÞÇã ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ
ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÒÂÓÞ' ÄÑÆÞ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë
ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÙÇÑÎËÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¬ËÔÇÎÇÄ Ë
ÁÛËÐ 72 ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÙÇÑÎËÕÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎâÕß ÄÎÂÅÖ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÊ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 73 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÎËÇÏ ËÎË ÂÊÑ-
ÕÑÏ). ±ÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛÇÔÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
ÔÏÇÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ NaY ÒÓË 208³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÅÇÎËÌ) ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÇÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯Ç ËÎË N2

Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞØÑÆÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ:
ÒÓÑÒÂÐ ë àÕËÎÇÐ, ÃÖÕÂÐ ë ÒÓÑÒËÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÅÂÊ-ÐÑÔË-
ÕÇÎß ³°2 , ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÓâÆÍÂ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÙÇÑÎËÕÂÏË NaY Ë CdY.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÑÎÑÐÍË, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÆÔÑÓÃ-

ÙËâ ³°2 ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ.

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇ-
ÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ ì
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÑÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ (ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ) ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÖÔÍÑÓËÕß ÂÐÂÎËÊ.

¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË, ¢ÇÓÇÊÍËÐ Ë ÔÑÂÄÕ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕËÒÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ
(ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞÌ)18, 74 Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÍÂÕËÑÐÂ Ä ÙÇÑÎËÕÇ 74 ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ NaY Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÑÌ
×ÑÓÏÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
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²ËÔ. 3. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ³1 ë³4 (ÔÏ.73).
µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 0.5 Ï� 4 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ì NaY,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 208³. ¤ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË: ÂìÅÇÎËÌ, bìÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ³1 ë³4 (tR , Ô) ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÙÇÑÎËÕÑÏNaY ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÎËâ, ÂÊÑÕÂ
Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.18

³ÑÓÃÂÕ ¤ÇÎËÌ ¡ÊÑÕ ¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

tR(´¡¥) tR(±³¡¥)
tR�TAD�
tR�PSAD� tR(´¡¥) tR(±³¡¥)

tR�TAD�
tR�PSAD� tR(´¡¥) tR(±³¡¥)

tR�TAD�
tR�PSAD�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 208³
CH4 17.0 5.0 3.4 36.0 5.0 7.2 9.0 5.0 1.8
C2H6 115.0 10.0 11.5 108.0 10.0 10.8 50.0 8.0 6.3
C3H8 848.0 48.0 17.7 7 47.0 7 353.0 20.0 17.7
C4H10 7 329.0 7 7 7 7 4228.0 93.0 45.5
C2H4 1308.0 70.0 18.7 7 80.0 7 208.0 14.0 14.9
C3H6 7 7 7 7 7 7 2248.0 85.0 26.5

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1008³
CH4 12.0 5.0 2.4 10.0 4.0 2.5 7.0 4.0 1.8
C2H6 46.0 7.0 6.6 41.0 7.0 5.9 25.0 5.0 5.0
C3H8 241.0 15.0 16.1 210.0 14.0 15.0 102.0 11.0 9.3
C4H10 1350.0 65.0 20.8 1005.0 62.0 16.2 555.0 40.0 13.9
C2H4 225.0 14.0 16.1 181.0 10.0 18.1 71.0 9.0 7.9
C3H6 2008.0 73.0 27.5 1315.0 68.0 19.3 450.0 36.0 12.0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ´¡¥ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ (ÑÃÝÇÏÐÞÌ) ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ, ±³¡¥ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ.
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ÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÑÏÖ ÔÑÓÃÇÐÕÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ: ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä
ÅÇÎËË, ÏÇÐßÛÇÇ ì Ä ÂÊÑÕÇ Ë ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇÇ ì Ä ÆËÑÍÔËÆÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ³°2 , ÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÇÅÑ ÄÞÕÇÔÐâáÜËÌ à××ÇÍÕ,
Õ.Ç. ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë
ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÅÂÊÑÏ-ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎÇÏ.18, 74

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Ð-ÂÎÍÂÐÞ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 74 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÔÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÒËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ. ·ÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³°2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÙÇÑ-
ÎËÕÂØ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

±ÂÓÃÖÊËÐ Ë ¤ÖÎËÂÐÕÔ 27 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÂÓËÂÐÕ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
(ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ñ- Ë Ò-ËÊÑÏÇÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ)
ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔËÕÂÏË NaA ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(7321) ë (7161)8³. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
äÐÖÎÇÄÑÌã ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 71738³. ±ÑâÄÎÇÐËÇ äÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØã ÒËÍÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÇÌÕÇÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ Ë ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÖÎÖÚÛËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒËÍÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 5).27

2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÚËÔÕÞØ
ÒÂÓÑÄ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ
ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ Ë ÚÂÔÕÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÞ' ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÐÑÏÖ ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜËÏ ÊÑÐÞ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÍË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÅÇÐÕÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÔÑÓÃËÓÖáÜÂâ
ÔÓÇÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ); ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑÓ-
ÃÂÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ÏÇÐâÇÕÔâ äÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂã Í ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ (Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ).

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐ-
ÕÑÄ,61 ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 34, 35, 64 Ë ËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÂÊÂÏ-
ÐÑÔËÕÇÎâÏ 39, 52 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ àÎáÇÐÕÂÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.±ÓË-
ÓÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÂ (ËÎË ÇÅÑ
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²ËÔ. 4. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÏÇÔË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³5 ë³10 ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚ-
ÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ (0.5 Ï� 4 ÏÏ) Ô ÙÇÑÎËÕÑÏ HY.74

a, bìÑÃÝÇÏÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 3008³; c, dìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 2258³. ¤ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË: a, c ì
ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, b, d ì ÅÇÎËÌ. ³ÑÓÃÂÕÞ: 1 ì ÒÇÐÕÂÐ, 2 ì ÅÇÍÔÂÐ,
3 ìÅÇÒÕÂÐ, 4ì ÑÍÕÂÐ, 5ì ÐÑÐÂÐ, 6ì ÆÇÍÂÐ.
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²ËÔ. 5. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÐÞØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂ Ô ÙÇÑÎËÕÑÏ NaA ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.27

Âì ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎßì ÅÇÎËÌ, ÍÑÎÑÐÍÂ 2 Ï� 3 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ71408C;
1 ì 3¯Ç, 2 ì ¯2 , 3 ì HD, 4 ì D2 ; b ì ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÒÓÑÕËÌ,
ÍÑÎÑÐÍÂ 0.8 Ï� 2 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 7209.58C; 1 ì He, 2 ì H2 , 3 ì
HD, 4 ì o-D2 , Ò-D2; Ô ì ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÆÇÌÕÇÓËÌ, ÍÑÎÑÐÍÂ 0.6 Ï�
2 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ7195.78C; 1 ë He, 2ì Ò-¯2 , 3ì Ñ-¯2 , 4ìHD; dì
ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÆÇÌÕÇÓËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÎÑÐÍÂ 0.45 Ï� 3 ÏÏ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ7209.88C; 1ìHe, 2ì Ò-H2 , 3ì Ñ-H2 , 4ì o-D2 , 5ì Ò-D2 .

846 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÞ' ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÄÑÆÞ,38, 39, 42 ë 45, 62 àÕÂÐÑÎÂ,41, 48 ë 50

ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,48 Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ, Ð-ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ,
àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ 49 Ë Õ.Æ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆâÐÑÌ
ÒÂÓ,38 ë 39, 42 ë 45, 62, 75 ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÔÑÃÑÏ
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

±ÂÓÞ' ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ Ä
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÅÂÊÂÏ-ÐÑÔËÕÇÎâÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 76, 77. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß ×ÖÐÍÙËá ÂÅÇÐÕÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÍË, ÚÕÑ ÐÇÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÓÑÎß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ
(±±¶) ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÔÖÆÞ Ë ÔÑÂÄÕ.49 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,
âÓÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÔÑÕÖá ÚÂÔÕß ÑÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÇÔÎË ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÂÊÑÕ, Â ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ÕÑÕ
ÉÇ. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ±ÑÓÂÒÂÍÑÏ Q ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ N2 ÐÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÌ C³l4 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ 60%. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
±±¶ (ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
ÑÕ àÎáËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÎâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ì 0.00, Ð-ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆÂ ì 0.30, àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ ì
0.58, ÆÎâ àÕÂÐÑÎÂ ì 0.88. 49 ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎáËÓÖáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 6),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.
´ÂÍ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍËÒÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÔÖÆÂ Ë ªÛËË 48

ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË
Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ (ÔÏ., ÓËÔ. 6). ±ÓË ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÎËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎáË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍËÒÇÐËâ (Ð-ÅÇÍÔÂÐ
(698³), ÃÇÐÊÑÎ (808³), ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (818³)), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Ð-ÅÇÍÔÂÐ<ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ<ÃÇÐÊÑÎ.

¬âÊËÏÑÄÞÏ Ë ¡ÅÂÇÄÑÌ 51 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ (ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ Ë
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Ð-ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ) ÐÂ ÐÂÔÂ-
ÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÐÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (75 ë 2508³) Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÂÓÑÄ ÅÇÍÔÂÐÂ Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ.

£ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎáÇÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ'
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ Ë ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÂÏÏËÂÍ Ë Õ.Ò. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎáÇÐÕÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ a- Ë b-ÐÂ×ÕÑÎÑÄ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÂ×ÕÑÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÐÂ 5 ë 8 ÏËÐ, ÇÔÎË
àÎáÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÔÏÇÔß ÒÂÓÑÄ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ,49 Â ÐÇ
ÚËÔÕÞÌ àÕÂÐÑÎ.49 ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ àÕÂÐÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ,
ËÊÑÑÍÕÂÐÑÏ, ÃÇÐÊÑÎÑÏ 49 Ë ÅÇÍÔÂÐÑÏ.78

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ àÎáÇÐÕÂ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 7. ´ÔÖÆÂ Ô ÔÑÂÄÕ.49 ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ËØ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 49, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 10
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÂÓÂ
àÕÂÐÑÎÂ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ì ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 100 ë 1508³.
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ³6 ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÅÇÎËâ
(Â) ÐÂ ÒÂÓÞ' ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (b).48

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 1 Ï� 3 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ì±ÑÓÂÒÂÍ S
(80-100 ÏÇÛ). ³ÑÓÃÂÕÞ: 1ì Ð-ÅÇÍÔÂÐ, 2ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 3ì ÃÇÐÊÑÎ.
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²ËÔ. 7. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.49

±ÂÓ-ÐÑÔËÕÇÎß: 1ì ÃÇÐÊÑÎ, 2ì àÕÂÐÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 10% ÃÇÐÊÑÎÂ, 3,
6 ì àÕÂÐÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1% ËÊÑÑÍÕÂÐÂ, 4, 7 ì àÕÂÐÑÎ Ë 5, 8 ì
àÕÂÐÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1% ÏÇÕÂÐÑÎÂ; ÓÂÔØÑÆ ì 200 ÏÍÎ .ÏËÐ71. ³ÑÓ-
ÃÂÕÞ: ¡ ì ×ÇÐÑÎ, £ ì Ñ-ÍÓÇÊÑÎ, C ì Ï-ÍÓÇÊÑÎ, D ì Ò-ÆËËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÃÇÐÊÑÎ, ¦ì ÒÓËÏÇÔß Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ D, Gì ÍÖÏÑÎ, Fì ÒÓËÏÇÔß Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ G. ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕ: 1, 2 ì ÔËÎËÍÂÅÇÎß ¬-923, ÍÑÎÑÐÍÂ
50 ÔÏ� 3 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1408³; 3 ë 8 ì ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÎÑÐÍÂ
1 Ï� 2 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1508³.
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£ÑÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÑÆÇ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË. £ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. £ÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË: 1) ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÂÍÕËÄÐÑ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË, ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ; 2) ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐââ ËØ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ; 3) ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;
4) ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ;
5) ÄÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÎÂÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ,62 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 35, 44, 54, 79 ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÒÂÓÑÄÑÅÑ
àÎáÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÖÎÕÂÐÑÄËÚ Ô ÔÑÂÄÕ.80 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÍËÒâÜËØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ³ËÎÑØÓÑÏÇ 80 ÊÂÏÇÐÂ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÑÍËÓÑÄÍÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ³ËÎÑØÓÑÏÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ ÄÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÞ Ë ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÍÄÂÊËÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ³ËÎÑØÓÑÏÂ), ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÃÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (ÓËÔ. 8). ­ÑÅÂÓË×ÏÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕÑÐÂ Ë
ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐÂ). °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍ Ë ËØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.

²ÂØÏÂÐÍÖÎÑÄ Ë £ËÅÆÇÓÅÂÖÊ 43 ËÊÖÚÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÑÄÑÌ àÎáÇÐÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 1.6 ÆÑ 7.2 ÂÕÏ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÕÂÃÎ. 6). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ ì Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3

ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÆÞ, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ Ë ÄÎËâÐËâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËÐÆÇÍÔÑÄ ¬ÑÄÂÚÂ (ÔÕÂÐÆÂÓÕ ì Ð-ÂÎÍÂÐÞ) ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒËÓËÆËÐÂ ÒÓË
7.2 ÂÕÏ ÐÂ 454 ÇÆËÐËÙ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË 1.6 ÂÕÏ. 43 ´ÂÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÂ.

±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâÓÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÔÕÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÒÑÎÖÑÃÓÂÕËÏÑÌ Ë ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,82, 83). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÍËÔÎÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÆÎâ
àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÕ) ËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÆÎâ
àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ.81

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 2 Ï� 4 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ì ³×ÇÓÑÔËÎ,
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 150 ë 200 ÏÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÎÑÐÍË 1158³, ÅÂÊ-ÐÑÔË-
ÕÇÎß ì ÂÊÑÕ+ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß 50 ÔÏ3 .ÏËÐ71. ³ÑÓÃÂÕ: 1 ì
3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐ, 2 ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 3 ì Ð-ÅÇÒÕÂÐ, 4 ì 1,2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐ,
5 ì ÂÙÇÕÑÐ, 6ìÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. µÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (VT
g , ÏÎ . Å71) ÔÑÓÃÂÕÑÄ

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÎáÇÐÕÂ ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.43

³ÑÓÃÂÕ ¥ÂÄÎÇÐËÇ àÎáÇÐÕÂ, ÂÕÏ

1.6 4.1 5.6 7.2

Ð-°ÍÕÂÐ 3.52 1.22 1.02 7
Ð-¯ÑÐÂÐ 6.3 2.28 1.54 7
Ð-¥ÇÍÂÐ 11.48 3.82 2.31 1.54
Ð-µÐÆÇÍÂÐ 20.94 6.34 3.41 2.17
Ð-¥ÑÆÇÍÂÐ 38.0 10.45 5.11 2.98
Ð-´ÓËÆÇÍÂÐ 109.7 17.7 11.48 5.96
Ð-±ÇÐÕÂÆÇÍÂÐ 187.7 45.06 16.86 8.43
Ð-¤ÇÍÔÂÆÇÍÂÐ 320.2 7 7 12.6
Ð-¤ÇÒÕÂÆÇÍÂÐ 545.0 7 7 17.6
Ð-°ÍÕÂÆÇÍÂÐ 926.8 7 7 24.4
Ð-¯ÑÐÂÆÇÍÂÐ 1575.0 7 7 32.8
Ð-¿ÌÍÑÊÂÐ 2676.0 7 7 45.8
ªÊÑÒÓÑÒËÎ- 7.78 3.78 2.91 2.09
ÃÇÐÊÑÎ

¡ÙÇÕÑÐ 3.72 3.78 3.76 3.02
¢ÖÕËÎÂÙÇÕÂÕ 35.76 20.56 11.86 7.78
¿ÕÂÐÑÎ 10.6 6.91 6.3 7
±ËÓËÆËÐ 14.26 10.82 10.19 8.00

848 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.
¯ÑÐÂÍÂ 44 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍËÔÎÖá ËÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÖá ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÆÑÃÂÄÎââ Ä ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÔÎÞÌ (ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ËÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ
(ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕ) ÓÇÂÅÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ì ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ËÎË
ÂÏËÐÞ (ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ì ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕ).

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ KY Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.42 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÑÆÂ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÙÇÑÎËÕÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÇÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 9). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÙÇÑÎËÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ
ÏÐÑÅÑ ÄÑÆÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ (VT

g ), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÆÎâ àÕÂÐÂ, ÓÇÊÍÑ Ë ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ë
ÂÆÔÑÓÃÂÕ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÔÒÂÆÂ ÄÇÎËÚËÐ VT

g . ±ÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ (0.35 ÂÕÏ) Ë T>1008³
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÇÏÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÑÔÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÑÎËÕ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ àÎáËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÕËÑÐÑÄ),
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÙÇÑÎËÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÐÕÇÓÇÔ, Ë àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÂ-
ÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎâÏË ì
ÐÑÄÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.84 ë 86

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÉËÆÍËØ ×ÂÊ

(ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÂÓÂ'ÏË
ÄÑÆÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.84 ë 86 ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ: ÇÔÎË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÕË ÔÑÎË Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (*0.1 ë 0.01%), ÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÂÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞÇ ×ÂÊÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÃÎËÊÍË. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÇÇ
ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

IV. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ. ´ÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 87, 88,
ÃÑÎÇÇ 83% ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË; ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ®ÂÍ-¯ÇÌÓÂ,89 80% ÒÓÑÆÂÐÐÞØ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ì ÑÕÍÓÞÕÞÇ (ÒÑÎÞÇ)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. (£ÎËâÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÐÇÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.)

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÑÎË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.90 ë 94 £ ÓÂÃÑÕÂØ 90 ë 92 àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÂ ÑÃÝÇÏÞ Ë ËÐÆÇÍÔÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË >5 ÂÕÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇâÔÐÞÏË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÖÕËÐÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 93, 94 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ë ËÐÆÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ) Ä ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ ÏÇÐÇÇ 3 ë 5 ÂÕÏ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

¢ÇÓÇÊÍËÐ Ë £ÑÎÍÑÄ 20 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÕâÉÇÎÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ë ÅÂÊ-ÐÑÔË-
ÕÇÎß, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ àÕÂÐÂ ÑÕ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.42

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 1 Ï� 3 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ì ÙÇÑÎËÕ
KY. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8³: 1 ì 60, 2 ì 80, 3ì 100, 4 ì 120, 5ì 140, 6 ì
160.
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ÕÇÎâ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ×ËÓÏÞ ä·ÓÑÏ-
ÒÂÍã (50 Ï� 0.32 ÏÏ) ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË 1008³:20

ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ³37³4

âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÇÎËâ Ë ÂÊÑÕÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ËØ ÊÂÏÇÐÇ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ *30%. 17 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÂÃÑÕÞ 95, 96 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË
Ë ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (1 ë 5 ÂÕÏ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÑÏ ÍÂÎËâ, ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.96 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÍÑÎÑÐÍÇ.

£ÎËâÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Al2O3 ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÇ ¯ËÌ-
ÔÑÏ.97 £ÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ) ÔÐËÉÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÔÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ¡ÓÏÔÕÓÑÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕ.98, ËÊÖÚÂÄÛËØ
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÄÖØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì GasProTM. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÑÆÂ Ë
ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ.30, 99 ë 101 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÑÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ, ÐË ÄÑÆÂ, ÐË ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÅÂÊÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ô GasProTM Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÎÑÐÍË.98 ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ

ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÃ
ÂÙÇÕÑÐÂ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÄÄÑÆ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÑÐÍË, ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ GasProTM Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ,
Ë ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

®ÐÑÅËÇ ÅÂÊÞ Ë ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ GasProTM, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ àÕË
ÍÑÎÑÐÍË ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÞ, ÚÇÏ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ Al2O3 , ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ GasProTM.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì
ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÇÏÍÑÔÕË) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (G1) Í ÆÓÖÅÑÏÖ (G2) ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ 101 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 11):

k(G2)=Ak(G1)+B , (6)

ÅÆÇ k(G1) Ë k(G2) ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÇÏÍÑÔÕË) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ G1

Ë G2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, A Ë Bì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-

ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ.

1. ±ÇÓÏÂÐÇÐÕÐÞÇ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (ÅÇÎËÌ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÓÅÑÐ,
ÂÊÑÕ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ÅÇÎËÌ< ÄÑÆÑÓÑÆ< ÂÊÑÕ< ÆË-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô Al2O3/KCl
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 908³).96

P, ÂÕÏ ±ÓÑÒËÎÇÐ ¢ÖÕÂÐ ¢ÖÕÇÐ-1

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÅÇÎËÌ
1.0 0.88 1.68 3.66
4.1 0.88 1.69 3.63

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÄÑÆÑÓÑÆ
1.0 0.80 1.51 3.27
3.4 0.81 1.53 3.22

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÂÊÑÕ
1.0 0.87 1.65 3.61
4.1 0.85 1.59 3.45

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
1.0 0.64 1.17 2.46
4.1 0.44 0.80 1.58
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²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ (Â) Ë ÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÞ
ÂÙÇÕÑÐÂ (b) ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ GasProTM. 98

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: Âì ÍÑÎÑÐÍÂ 30 Ï� 0.32 ÏÏ, ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì
ÂÊÑÕ (40 ÔÏ . c71), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 858³; bì ÍÑÎÑÐÍÂ 5 Ï� 0.32 ÏÏ, ÅÂÊ-
ÐÑÔËÕÇÎß ì ÅÇÎËÌ. CÑÓÃÂÕÞ: 1 ì ÏÇÕÂÐ, 2 ì àÕÂÐ, 3 ì àÕËÎÇÐ, 4 ì
ÂÙÇÕËÎÇÐ.

850 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ÐÂ 20 ë 30%) ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÆÎâ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

2. ±ÂÓÞ' ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÚÇÕÞ-
ÓÇØØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, àÕÂÐÑÎÂ Ë ÆÓ.) Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÎáÇÐÕÞ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË äÔËÎßÐÞØã ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÕ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÓâÆÂ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.

3. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ äÆÓÖÅÑÅÑã ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÂÍ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ ÅÂÊÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÕÂ Ë Õ.Ò.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÑ×ÂÊÐÞÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×Ç.

V. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË

1. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÎÑØÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 1, 2, 6, 71, 102, 103. ¬ËÔÇÎÇÄ Ô ÔÑÂÄÕ.6, 103 ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÑÐâÕËÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚËÔÕÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ VN

ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ
(S ), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒ-

ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÇÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).

°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÕÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

VNi=VRi7VM , (7)
ÅÆÇ

VRi= tRFj ,

VM= tMFj , (8)

tR ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ, F ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË, j ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ
¥ÉÇÌÏÔÂ ë®ÂÓÕËÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÍÑÎÑÐÍÇ, VM ì ÏÇÓÕÄÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ, tM ì
ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.).

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË (ÕÂÃÎ. 8). °ÃÔÖÉÆÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÏÇÔÇÌ
(ÒÓÑÒÂÐ ë ÃÖÕÂÐ, ÅÇÎËÌ ëÏÇÕÂÐ, ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ëÏÇÕÂÐ,
ÅÇÎËÌ ë ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÐÂ ÖÅÎÇ ¡¤-2 Ô ÕÓÇÏâ ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÄÑÊÆÖØ, ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÓË 258³ , ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÎÑØÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆËÑÍÔË-
ÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÂÔÂÆÑÚÐÞÏË ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÚÇÕÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÍÂÊÂÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ÔÏ., ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 77, 104, 105). ­ÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
(ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ) ×ÂÊÂØ.
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²ËÔ. 11. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ G1 = H2, G2 = N2 (I) ËÎË
CO2 (II).101

µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 50 Ï� 0.32 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ
Al2O3/KCl, T=908C. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: 1 ì àÕÂÐ,
2 ì àÕËÎÇÐ, 3 ì ÒÓÑÒÂÐ, 4 ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, 5 ì ËÊÑÃÖÕÂÐ, 6 ì Ð-ÃÖÕÂÐ,
7 ì ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐ-2, 8ì ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ, 9ì ÙËÔ-ÃÖÕÇÐ-2.

´ÂÃÎËÙÂ 8. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÖÅÎâ¡¤-2 (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 258³).4

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ³ÏÇÔß VN, ÏÎ

¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ±ÓÑÒÂÐ+ÃÖÕÂÐ 25+247
£ÑÊÆÖØ ´Ñ ÉÇ 99+305
£ÑÆÑÓÑÆ ã 255+630

¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ¤ÇÎËÌ+ÏÇÕÂÐ 10+1739
£ÑÊÆÖØ ´Ñ ÉÇ 151+3744
£ÑÆÑÓÑÆ ã 237+464

¥ËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ¤ÇÎËÌ+ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 10+682
£ÑÊÆÖØ ´Ñ ÉÇ 151+1235
£ÑÆÑÓÑÆ ã 237+1540

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 851



2. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÂØ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,106 ë 112). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÔÑÓÃÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÐÇÌ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÓÃÂÕÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ³ÂÕÑ Ô ÔÑÂÄÕ.17,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ­ÇÐÅÏáÓÂ) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ÆÂÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÅÂÊÑÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ­ÑÍÍÇ.113 ¥Îâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÑÏ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÐ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,107) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÖá Ë ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ­ÑÍÍÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÓâÆ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂÁÐÅÑÏ,114

ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 13.
®ÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

­ÑÍÍÇ 113 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K � NaVm

NmS
, (9)

ÅÆÇ Na Ë Nm ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ (ÒÑÆÄËÉÐÑÌ) ×ÂÊÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Vm ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ; S ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ 113 ÆÎâ Na ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Na= kSf , (10)

ÅÆÇ k ì ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, f ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß (ÎÇÕÖ-
ÚÇÔÕß) ÔÑÓÃÂÕÂ.

¥Îâ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ln f=lnPs+
Pm

RT

�
B22 ÿ �1ÿ y�2�B11 ÿ 2B12 � B22�

�
, (11)

ÅÆÇ Ps ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ, Pm ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, y ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ, £11 Ë £22 ì ÄÕÑÓÞÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, £12 ì
ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ Ë ÕÇ ÉÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
­ÑÍÍÇ 113 (Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÃÞ ÏÂÎ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÞ) ¤ÊÖÃÓÖÕ Ô

ÔÑÂÄÕ.13 ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ

lnK=lnK0+
�2B12 ÿ V0�

RT
Pm , (12)

ÅÆÇ

K0=K(P ? 0) , (13)

V0 ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÂÕÂ,

Pm=P0 J
4
3 , (14)

J 4
3�

3

4

�Pi=P0�4 ÿ 1

�Pi=P0�3 ÿ 1
, (15)

Pi ËP0ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ Ë ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 13 ÑÃÝâÔÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ±ÑÓÂÒÂ-
ÍÑÏ S ÒÓË 08³ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËËHe, Ar Ë CO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÚËÔÕÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ He<Ar<CO2 .

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ £ÂÎÇÐÕËÐÑÏ Ë ¤ËÑÛÑÐÑÏ.115

ng1 � f
yVm

RT
, (16)

f � P

�
1ÿ BPs

RT

�
, (17)

B=B11y 2+2B12y(17y )+B22(17y )2 , (18)

ÅÆÇ ng1 ìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, yìÏÑÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Vm ì ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÍÑÎÑÐÍÇ, B ì ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË (ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ë ÔÑÓÃÂÕ), B11 Ë B22 ì ÄÕÑÓÞÇ ÄËÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÓÃÂÕÂ (1) Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (2)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, B12 ì ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.

£ÎËâÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ®ÂÓÕÂÌÓÑÏ 116 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ËÔÕËÐÐÞÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ VT

g;0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÃÞ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÑÓÃËÓÖáÜËÏÔâ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÒÓË äÐÖÎÇÄÑÏã
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ, Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ

lgVT
g = lgVT

g;0 �
2B12Pm

RT

�
1ÿ f

y

�
, (19)

ÅÆÇ B12 ì ÄÕÑÓÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, f Ë y ì ÆÑÎË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË; ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ f/y ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÚËÕÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐ ¤ÇÐÓË ÇÜÇ
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ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ,²m ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ.

±ÑÛÍÖÔ 11 ÒÑÎÖÚËÎ ÄËÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(¡g ... £g), ÕÂÍ Ë Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (¡ads ... £ads), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÂÆÔÑÓÃÂÕ (¡ads ... ¡ads)

VN(Ô1)=K1,1+2(K2,11+2K1,1B11)Ô1+K2,12+ (20)

+ 2K1,1B12[(Ô27Ô1)72(B127B22)Ô1Ô2] ,

ÅÆÇ K1,1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÇÐÓË ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, K2,11 Ë K2,12 ì
ÄÕÑÓÞÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (¡ads ... ¡ads) Ë
ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ (¡ads ... £ads), £11 , £22 ì ÄÕÑÓÞÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, c1 Ë c2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (1) Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (2), £12 ì ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±ÑÛÍÖÔÂ,11 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ
VN Ë K1,1 , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ VN ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

VN ÿ K1;1

K1;1

�
�
K2;12

K1;1

� 2B12

�
Pm

RT
. (21)

¥Îâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕ (ÂÓÅÑÐ, ÃÇÐÊÑÎ, ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ) ë ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß (He, H2 , N2 , Ar) ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ (ÅÓÂ×ËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÂÉÂ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ
ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÓÃÂÕÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
K1,1 , ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¯Ç Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕVN ÐÂ ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (H2 , N2 , Ar) ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¡g ... Bg , ÍÂÍ Ë ¡ads ... Bads , ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÑËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ²=101 Í±Â ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ VN ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

²ÖÆÊËÐÔÍËÌ 117 ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÓ-
ÃÂÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ì àÕÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, Â Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏË
ÑÛËÃÍÂÏË, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ËÐÆÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ), ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ë ÒÓËÓÑÆÞ) ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

¯ÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ,95 ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÓ-
ÃÂÕÂ

ai �
liamiKiPi

1� KiliPi � KimilmPm

, (22Â)

ai �
amiKici

1� Kici � KimilmPm

, (22Ã)

ai �
amibiPi

1� biPi � bmiPm

, (22Ä)

ÅÆÇ ai ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i; li Ë lm ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÇÓÇÄÑÆÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ m Ë i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Pi Ë ci ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ i Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ; Kimi=Ki/Kim ; Kim ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ m ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ i ; Pm ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ; ci= liPi ,
cm= lmPm, ami ì ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i ; Ki ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ i Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ; bi= liKi ; bmi= lmKimi .

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ
ÔÏÇÔË ÄÇÜÇÔÕÄ 118 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË Pm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ wi ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 119 ë 121

wi � u

�
1� Vs

Vm

�
qai
qci

�
Pm

�ÿ1
, (23)

ÅÆÇ u ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, Vs Ë
Vm ì ÑÃÝÇÏÞ ÕÄÇÓÆÑÌ (ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ) Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ai ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i Ä ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ, ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÑÓÃÂÕÂ i Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ti ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ:

ti �
L

wi

� L

u

�
1� Vs

Vm

�
qai
qci

�
Pm

�
� tM

�
1� Vs

Vm

�
qai
qci

�
Pm

�
, (24)

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÍÑÎÑÐÍË (ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ), tM=L/u ì ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÑÐÍË (ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ki ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ i:

ki�Ci;Pm� �
ti ÿ tM
tM

� Vs

Vm

�
qai
qci

�
Pm

. (25)

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎËÐÇÌÐÂ
(ai=Kici) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ 65

ki � Ki

�
1

b

�
, (26)

ÅÆÇ Ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË,
b=Vm/Vs ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:65

ki �
VRi�ci;Pm� ÿ VM

VM

, (27)

ÅÆÇ VRi ì ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ i.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 853



¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (27), ÒÑÎÖÚÂÇÏ�
qai
qci

�
Pm

� VRi�ci;Pm� ÿ VM

Vs

� VV�ci;Pm� , (28Â)

ÅÆÇ VV ì ÑÃÝÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂ.
¦ÔÎË ÄÞÓÂÉÂÕß Âi Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËË, ÕÑ�
qai
qci

�
Pm

� VRi�ci;Pm� ÿ VM

S
� Vs�ci;Pm� , (28Ã)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ VV ËÎË ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Vs . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,83) ÄÇÎËÚËÐÂ qai=qci ÑÃÑÊÐÂÚÂÎÂÔß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ
qai=qci =Ki, ef .

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ²m ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (25), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÊßÏÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22Ã) Ë (22Ä). ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ki � gi
�1� bmiPm�

�1� biPi � bmiPm�2
, (29)

ÅÆÇ gi= amibi/bli .
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ-

ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ (Õ.Ç. bmiPm� 1),
ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ®ÂÍÎÑ-
ÓÇÐÂ ÒÑ bmiPm . °ÅÓÂÐËÚËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË àÕÑÅÑ ÓâÆÂ

ki& ki07ki0
bmi�1ÿ biPi�
�1� biPi�

Pm � ki0

�
1ÿ bmi�1ÿ biPi�

1� biPi

Pm

�
, (30)

ki0= ki(ÒÓË Pm=0)=
gi

�1� biPi�2
. (31)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓâÆ ®ÂÍÎÑÓÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÂ 122 âÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ, ÇÔÎË
biPi<1. ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ Al2O3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÑ 10 ÂÕÏ (Õ.Ç Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÂÄÎÇÐËÌ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ®ÂÍÎÑÓÇÐÂ ÆÓÑÃË
(17biPi)/(1+biPi) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

1ÿ biPi

1� biPi

& 172biPi , (32)

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ

ki& ki07ki0bmi(172biPi)Pm . (33)

¦ÔÎË biPi� 1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ

ki& ki07ki0bmiPm , (34)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ²m . °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ki Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË äÐÖÎÇÄÑÏã ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, Õ.Ç.
ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÑÓÃÂÕÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÑÍÔË-
ÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ (ÕÂÃÎ. 9). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ki=fi (Pm) ÎËÐÇÌÐÞ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ >0.9).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ë
ËÐÆÇÍÔÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ i Ë j ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Pm

aij �
ki
kj
� ki0

kj0

�
1ÿ bmi�1ÿ biPi�

1� biPi

Pm

��
(35)

��
1ÿ bmj�1ÿ bjPj�

1� bjPj

Pm

�
.

²ÂÊÎÑÉËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35) Ä ÓâÆ ®ÂÍÎÑÓÇÐÂ ÒÑ Pm Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

aij&aij0+ aij 0(bmj lj7bmili)Pm , (36)

ÅÆÇ aij 0= ki0/kj 0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË Pm ? 0; li=(17biPi)/(1+ biPi);
lj=(17bjPj)/(1+ bjPj).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ biPi� 1 Ë bjPj� 1, ÕÑ li Ë lj ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

aij& aij 0+ aij 0(bmj7bmi)Pm . (37)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ Al2O3 (ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓ K³l) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÖÕÇÐÂ-1 (ÔÕÂÐÆÂÓÕ ì ÒÓÑÒËÎÇÐ) ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Pm ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (37). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (37) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.93, Â ÔÄÑÆÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ì 0.092.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ,2 ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ

Ii= I0i+ bIiPm , (38)

ÅÆÇ I0i ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÇÍÔÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ i ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË Pm , ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá;

I0i=100n+100
lgain0

lga�n�1�n0
, (39)

´ÂÃÎËÙÂ 9. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ 50 Ï� 0.32 ÏÏ,
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ Al2O3/KCl, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 908³, ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË N2 Ë CO2 ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ 1 ë 5 ÂÕÏ.95

³ÑÓÃÂÕ ki0 ki0bm ¬Ñà××Ë- ³ÄÑÆÐÂâ
ÙËÇÐÕ ÍÑÓ- ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÓÇÎâÙËË

N2 CO2 N2 CO2 N2 CO2 N2 CO2

±ÓÑÒÂÐ 0.887 0.699 0.008 0.062 0.937 0.993 0.005 0.011
¢ÖÕÂÐ 1.703 1.278 0.025 0.117 0.937 0.998 0.014 0.008
¢ÖÕÇÐ-1 3.708 2.719 0.057 0.286 0.961 0.996 0.024 0.035

854 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



bIi ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

bIi �
43:43�

lg a�n�1�n0
�2 ��bmn ÿ bmi� lg a�n�1�n0ÿ (40)

ÿ�bmnÿ bm�n�1�� lg ain0
�
,

ain0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ i ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉËÕ n ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; a(n+1)n0ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ð-ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ (n+1) Ë n ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ).

±ÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95 ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

VI. £ÎËâÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
¯Â ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, ÆË××ÖÊËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.6, 71, 107, 123 ë 130 ´ÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 2, 65, 71 Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 20, 125 ë 127, 131 ë 134. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÊÑÓÂ ËÊÎÂÅÂáÕ Ä ÔÉÂÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ Ä
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÄÐÇÔÎË £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓ,135

¤ÑÎÇÌ 125 ë 127, 132 Ë ¤ËÆÆËÐÅÔ,133, 134 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË.

1. ¯ÂÔÂÆÑÚÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ,135 ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÕÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÂÓÇÎÍÇ (¯ ) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (u).

H � A� B

u
� Csu , (41)

A=2ldp , (42)

B=2gDg , (43)

Cs � C
k

�1� k�2
dp
Ds

, (44)

ÅÆÇ lìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÃËÄÍË ÍÑÎÑÐÍË, dp ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÂÆÍË,
g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË, Dg ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, k ì ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ, Ds ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ) ×ÂÊÇ, ³ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ.

¹ÎÇÐ ¡ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄËØÓÇÄÖá ÆË××ÖÊËá. £ËØÓÇÄÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÐÂÔÂÆÍÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÔÕßá ÒÖÕÇÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÐÂÔÂÆÍÇ Ë ËØ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá (ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÆÑÎß ÍÑÎÑÐÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.

¹ÎÇÐ B/u ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÆË××ÖÊËË ¶ËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ Ë Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ.
¥Ë××ÖÊËâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÊÑÐÞ.

¹ÎÇÐ ³su ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ. £ÇÎËÚËÐÂ ³s ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕßáÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË (ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ) ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑ-
ÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ), ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ. £
ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÒÑÊËÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ.71

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÐÂÔÂ-
ÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ 124

H=

�
1

A
� 1

Cmu

�ÿ1
� B

u
� Cu . (45)

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐA ËB/u ÓÂÔÍÓÞÕ ÄÞÛÇ, ÒÓËÚÇÏ
B=2Dg (Dg7ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ); ³m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, Cm= b2d 2

p /2Dg ; b ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÔÂÆÍË Ë ÆË×-
×ÖÊËá Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÕË; ÄÇÎËÚËÐÂCu ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓË- Ë
ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇÌ.

£ÔÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÔÍÎáÚÂâ ³mu) ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ 135 ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
³ÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÓÂÊÄËÕÂâ ¤ËÆÆËÐÅ-
ÔÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÎÇÐÂ ¡ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¡ Ë ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.136

¬ÇÎÎÇÓ Ë ¤ËÆÆËÐÅÔ 137 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

H �
�

1

2ldp
� 1

o�d 2
p=Dg�u

�ÿ1
� 2gDg

u
� m

d 2
p

Dg

u� n
d 2
p

Dg

u , (46)

ÅÆÇ o, m, n ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÇÏÍÑÔÕË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÐÇÛÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ, Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ì ÄÐÖÕÓËÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇÌ.

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá 71) ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÂÔÕß, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÍÑÎÑÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ).
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f � 9

8

��Pi=P0�4 ÿ 1���Pi=P0�2 ÿ 1�
��Pi=P0�3 ÿ 1�2 . (48)

£ÇÎËÚËÐÂ f âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ (Pi/P0). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß f ÑÕPi/P0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË Pi/P0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1.0 ÆÑ 7.0
ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ *10%. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÖ f ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÓÇÎÍÇ
(£¿´´).

­ËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÊÏÞÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÄÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

¯ÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß £¿´´ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,15, 18, 65, 138, 139).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 136, 140. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ

ÓËÔ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¯=f(u) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ±ÑÓÂ-
ÒÂÍÑÏ S.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË (ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ), ÚÇÏ Ö
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç.
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË.

2. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË

£ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÐÂÔÂ-
ÆÑÚÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß £¿´´ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ 2.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ¤ÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:127
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ÅÆÇ k ì ×ÂÍÕÑÓ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, a1= d/r (d ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ËÊÄËÎËÔÕÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÑÎÑÐÍË), rs ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ) Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, a2= dg/r (dg ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÑÎÑÐÍË, r ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË), K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË, D1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌ
×ÂÊÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ rs . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (£¿´´ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ rs). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ (ÓÇÂÎËÊÂÙËË)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÖÉÇ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÎÇâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÉËÆÍÑÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ (ËÎË
ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49) ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í
ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß,
ÚÕÑ rs ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, Â D1 ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ Ds , Õ.Ç ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÎÑÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¿´´ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ¤ËÆÆËÐÅÔÑÏ.133, 134 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÎÇâ Ë ÒÇÓÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÎÇâ. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ä ÚÎÇÐÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ
Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐ-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ f ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÇ.130
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÑÐÍË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ.49

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß: 1 ì ÏÇÕÂÐ, 2 ì ÂÊÑÕ, àÕÂÐ, àÕËÎÇÐ, 3 ì ÚÇÕÞÓÇØØÎÑ-
ÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, 4ì ÂÊÑÕ, 5ì ÅÇÎËÌ.
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ÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ ÐÂ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÆÆËÐÅÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ:

H � 2Dg

u0
�
�
1� 6k� 11k2

24�1� k�2
�
r2u

Dg

f1 � (50)

� 8

akum

�
k

k� 1

�2
Vm

S
fhu0 f2 ,

u0 �
L

tMf2
, (51)

f2 �
3

2

��Pi=P0�2 ÿ 1�
��Pi=P0�3 ÿ 1� , (52)

ÅÆÇ ak ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË, um ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
Vm ì ÑÃÝÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, S ì ÑÃÜÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, fhì×ÂÍÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ (Õ.Ç. ÒÓËÐâÕß f2& 1,
f1/f2& 1),20 ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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£ÒÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÆÎâ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ (ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ë ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ)
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÓÑÄÇÎË ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
¥Ç ¯ËÌÔ Ë ¥Ç ©ÇáÄ.141 °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÎâ 1,3-ÃÖÕÂÆËÇÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ: Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
Gm(He)=1.3 . 1074 c, Gm(N2)=4.6 . 1074 c Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ CA=1.8 . 1074 c. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Gm: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 20 ÒÓÑÄÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ×ËÓÏÞ ä·ÓÑÏ-
ÒÂÍã (¤ÑÎÎÂÐÆËâ), ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐ ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Al2O3/KCl. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 10. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÊÑÐ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÐÑÔËÕ ÚÎÇÐ ³, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ.

£ÎËâÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 142. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÎâ
Ð-ÃÖÕÂÐÂ (C) Ä 2.4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÚÇÏ
Ä ÂÊÑÕÇ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä
ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÎÑÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÑÓÑÆ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÕâÉÇÎÞÇã ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ¿ÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 12 Ë ÐÂ ÓËÔ. 14 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞâÄËÕß 101 ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊ-
ÏÞÄÂÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÂÆ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË: ÐÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË äÕâÉÇÎÑÅÑã ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ äÄÞËÅÓÞÛã Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö
äÎÇÅÍËØã ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ (Hmin ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ: ÄÑÆÑÓÑÆ<ÅÇÎËÌ<ÂÊÑÕ<ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. ©ÐÂÚÇÐËâ Dg

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 101 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÖÎ-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ.20

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ²ÂÔÚÇÕ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

Dg , ÔÏ2 . Ô71 B, ÔÏ2 . Ô71 B, ÔÏ2 . Ô71 C, Ô

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì àÕÂÐ
He 0.68 1.36 1.2 2.4
N2 0.22 0.44 0.45 6.8
CO2 0.175 0.35 0.36 8.0

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÒÓÑÒÂÐ
He 0.56 1.12 0.96 3.0
N2 0.17 0.34 0.36 8.6
CO2 0.14 0.28 0.29 11.0

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì Ð-ÃÖÕÂÐ
He 0.43 0.86 0.80 7.2
CO2 0.11 0.22 0.22 24.0

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ ÆÎâ Ð-ÃÖÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÂÊÑÕÇ.142

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß

ÄÑÆÑÓÑÆ ÂÊÑÕ

Dg , ÔÏ2 . Ô71 0.625 0.162
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ, 1073 Ô
Cm 1.8 6.9
Cs 1.8 1.8
C 3.6 8.7

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (9) 1998 857



ÎÇÓÂ ëºÇÕÕÎÇÓÂ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ.140 ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 13 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¿´´ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓ-

ÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,28, 143, 144).

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 144 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ (41), ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ (54) Ë ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¿´´ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË.

²ÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß H=f(u) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ:145

H � B

u
� Cu � Du2 , (60)

ÅÆÇ

B=2Dg (61)

C � 1� 6k� 11k2

24�1� k�2
r2

Dg

� 2k

3�1� k�2
d 2
f

Dl

, (62)

D � s2�tEC�
�1� k�2L , (63)

r ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, df ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ, Dl ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, s2(tEC ) ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄÐÇÍÑÎÑÐÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ, L ì
ÆÎËÐÂ ÍÑÎÑÐÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 144 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊ 32
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ (6%),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÂÐ-¥ÇÇÏÕÇÓÂ (41)ì Ä ÆÇÄâÕË (28%), ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ (60) ì Ä 21 ÔÎÖÚÂÇ (66%).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H=f(u) Ä
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÑÎÇâ ë¤ËÆ-
ÆËÐÅÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÐÇ Í àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÖ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ (Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÂÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉË-

´ÂÃÎËÙÂ 12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.101

±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÒÓÑÒËÎÇÐ ÃÖÕÂÐ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÄÑÆÑÓÑÆ
k 0.81 1.54 3.45
Hmin , ÏÏ 0.60 0.48 0.46

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÅÇÎËÌ
k 0.79 1.51 3.35
Hmin , ÏÏ 0.43 0.41 0.45

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÂÊÑÕ
k 0.68 1.26 2.77
Hmin , ÏÏ 0.29 0.31 0.33

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
k 0.58 1.06 2.24
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß £¿´´ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ.101

a ì ÒÓÑÒËÎÇÐ, b ì ÃÖÕÂÐ, c ë ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ. ¤ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË: 1 ì
ÄÑÆÑÓÑÆ, 2 ì ÅÇÎËÌ, 3 ì ÂÊÑÕ, 4 ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. µÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 50 Ï� 0.32 ÏÏ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ Al2O3/
KCl, T=908³.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÎâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÎÑÐÍÂ 50 Ï� 0.32 ÏÏ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ
Al2O3/KCl, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 908³.101

±ÂÓÂÏÇÕÓ ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÖÇÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ

ÒÓÑÒËÎÇÐ ËÊÑÃÖÕËÎÇÐ

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÄÑÆÑÓÑÆ
k 0.81 3.45
Dg(ÓÂÔÚÇÕ), ÔÏ2 . Ô71 0.365 0.228
Cm(ÓÂÔÚÇÕ), 1073 Ô 0.47 1.40
Cm(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), 1073 Ô 1.4 0.8

¤ÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
k 0.58 2.24
Dg(ÓÂÔÚÇÕ), cÏ2 . c71 0.081 0.067
³m(ÓÂÔÚÇÕ), 1073 Ô 1.7 4.2
Cm(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), 1073 Ô 1.8 2.8

858 £.¤.¢ÇÓÇÊÍËÐ, ª.£.®ÂÎáÍÑÄÂ



ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔË-
ÕÇÎâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÎÑÐÍË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÑÎÇâ ë¤ËÆÆËÐÅÔÂ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÅÂÊÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÆÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ë
àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
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INFLUENCE OF CARRIER GAS NATURE ON THE RETENTION AND HETP IN GAS-SOLID
CHROMATOGRAPHY

V.G.Berezkin, I.V.Malyukova
A.V.Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences
29, Leninskii prosp., 117912 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)230 ë 2224

In gas-solid chromatography, the inêuence of carrier gas nature and its pressure on the retention and
height equivalent to one theoretical plate was analysed. Physicochemical fundamentals of the inêuence
were considered. It was shown that the carrier gas is an active participant of the chrmatographic process.
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