
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÌ (ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË) Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (°¶
£¿¨·) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ×ÂÊ Ä °¶ £¿¨· ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (®¨·), ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ °¶ £¿¨· Ô ÄÑÆÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË àÎáÇÐÕÂÏË.1 ë 4

®ËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ±¡£, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇËÑÐ-

ÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ
ÒÑÄÞÛÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ;
ÒÓË àÕÑÏ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ àÎáÇÐÕÞ ÆÇÛÇÄÞ Ë ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ.
£-ÕÓÇÕßËØ, Ä ®¨· ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÓËÓÑÆÞ (ÕËÒÂ Ë ÊÂÓâÆÂ) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£,
ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ, ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ (ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÑÎÇÌ) Ë Ó¯ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÑÐÍÖ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÑÐÐÞÇ Ë
ÐÇËÑÐÐÞÇ ±¡£ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÃÇÎÍË. ¿ÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÒÓÑÃ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. £-ÒâÕÞØ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË±¡£.
£-ÛÇÔÕÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÑÐÍË ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÎÑÐÍË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË±¡£ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÛÇ¬¬®.£-ÔÇÆßÏÞØ, ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ Ë ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ë ®¨· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖØÖÆÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ °¶
£¿¨·. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐ-
ÕÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË (®¨·). °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ®¨·, ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, Ó¯, ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ). °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ®¨· Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ®¨· Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ
£¿¨· Ë ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¨· ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÃËÑÉËÆÍÑÔÕâØ, Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ, ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 146 ÔÔÞÎÑÍ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 1083
II. ®ÑÆÇÎË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 1084
III. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 1087
IV. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 1090
V. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÂÕÑÄ 1095
VI. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 1097
VII. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË 1099

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (12) 1999 1083



ÔÒËÓÕÑÄ), ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÃÂÄÍÂ
ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ
ÓÂÊÄËÕËáÏÇÕÑÆÂ®¨· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐ-
ÕÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ
(ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1980 Å.5), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,2, 6 ë 9 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ®¨·, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.7 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ËÎË ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
£¿¨·, ÐÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËÌ ÑÃ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ 1, ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÐâÕËÇ®¨·).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ. £
ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎË ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ Ä ®¨·, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¨·
Ä ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

II. ®ÑÆÇÎË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
®ËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ ì ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÓÃÂÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ×ÂÊÂÏË: ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ Ë ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ (ÄÑÆÐÑÌ) ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. £
®¨· ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ (ÄÑÆÐÑÌ) ×ÂÊÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PMW; ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PSM; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PSW. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
Ä ®¨· Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏËÙÇÎÎ.10 ë 12 £ ÓÂÃÑÕÇ 10 àÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß

Vs

Ve ÿ V0
� V�PMW ÿ 1�

PSW

�M� � 1

PSW

, (1)

ÅÆÇ Vs, Ve Ë V0 ì ÑÃÝÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÝÇÏ àÎáËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÑÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; V
ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ±¡£; [M] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÄËÆÇ
ÏËÙÇÎÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ [M]= c7ccr, ÅÆÇ Ô ì
ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; ccr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßVs/(Ve ëV0)
ÑÕ [M] ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ V(PMW71) ÓÂÄÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ 9 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË
(k 0) ì Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏËÙÇÎÎ ±¡£

1
k0
� K2

f�Ls�K1
�M� � 1

f�Ls�K1
, (2)

ÅÆÇ K2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ; f ì
×ÂÊÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, [Ls] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ×ÂÊÞ;K1ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ
ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/k 0 ÑÕ [M] ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.13

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË,14, 15 Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k0 �
� KSM�M�
1� KSM�M�

�
k0SM �

� 1

1� KSM�M�
�
k0S , (3)

ÅÆÇ KSM ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ; k0S Ë
k0SM ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÓ-
ÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ä ®¨· ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏËÙÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

k0 �
� 1

1� KSM�M�
�
k0S (4)

ËÎË

1
k0
� KSM

k0S
�M� � 1

k0S
. (5)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë (2).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô

ÏËÙÇÎÎÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì (1), (2) ËÎË
(5), ì ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

[M]= (Ô7ccr)/n, (6)

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÑ ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
K2/KSM ËÎË V(PMW71) ÐÂ n ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÐÂ ÏËÙÇÎÎÖ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ,
ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ Ä ®¨· Ô ÐÇËÑÐÑ-
ÅÇÐÐÞÏË ±¡£ (¯±¡£) (ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÇÐ[10]- ËÎË
-[23]-)ÆÑÆÇÍÂÐÑÎÞ (Brij 22 ËÎË Brij 35 cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÃÞÎÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË.16 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ PMW71
&PMW, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ PSM=PSW/PMW, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1
k0
� 1

f

�
V�M�
PSM

�
� 1
fPSW

, (7)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k0 � PSM

� f
V�M�

�
. (8)

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (1/k 0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, Õ.Ç. àÎáËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ.

ª ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ±¡£
ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐ-
ÕÂØ.10, 11, 17 ë 20 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ Ô ØÑÓÑÛËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË;18 ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ±¡£
(¬±¡£) ì ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÓâÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô ÏËÙÇÎ-
ÎÂÏË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ (¡±¡£) ì
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.18 ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏËÙÇÎÎ ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
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ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯±¡£ Brij 35, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2), ÄÇÎËÚËÐÞ PMW Ë K2 ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.17

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË (ÊÐÂÚÇÐËâ PSW

ÄÇÎËÍË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ 1/PSW Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÂÎÂ).
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Í ÏËÙÇÎÎâÓ-

ÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¬¬® Ë ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË),21, 22 ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÓ-
ÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ.21, 22 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÓÕÂÏË.9 ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, Ô
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÓÑÏËÆÑÏ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ ÄÞÛÇ Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 5 ËÎË 10 ÑÃ.% ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ì
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 20, Ô
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌÏÇÉÆÖÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÓÃÂÕÂ ËÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ. ¥ÑÃÂÄÍË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÎÇÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, NaCl) ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÓÃÂÕÑÏ Ë ÏËÙÇÎÎÑÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ; ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÚËÔÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ.20

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÎáÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÓÃÂÕ ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÞØ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ±¡£ ÎÇÅÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ
×ÂÊÂØ, ÏÇÐââ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÐÑÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ®¨·.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2), (5) ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ±¡£ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 23, 24 ÑÃÝâÔÐÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÐÂÄÂÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ 2,2 0-ÆËÅËÆÓÑÍÔË-1,10-ÆËÐÂ×ÕËÎ-
Ë -1,10-ÆËÐÂ×ÕËÎ-2,2 0-ÆËËÎÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ®¨· Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ: ÐÂ ODS(ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕ)ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÏËÙÇÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ:

Am + Ls ALs ,

Am +Mm AMm ,

AMm + Ls ALs +Mm , (9)

Am +Ms AMs ,

ALs +Ms AMs + Ls ,

AMm +Ms AMs +Mm ,

ÅÆÇ A, M Ë L ì ÔÑÓÃÂÕ, ÏËÙÇÎÎÂ Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ËÐÆÇÍÔÞ m Ë s ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1
k0
� Vm

K3K4V
L�Ls� � K4V

M
s �Ms�

�

� VM
m �Mm�

K3V
L�Ls� � VM

s �Ms�
, (10)

ÅÆÇVL,VM
s ,Vm ËVM

m ìÑÃÝÇÏÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ; ÏËÙÇÎÎ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ;
ÏËÙÇÎÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ;
[Mm]= c7ccr, ÅÆÇ cì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÓÂ-
ÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ) Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ: ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂØ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÊÐÂÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏËÙÇÎ-
ÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏËÙÇÎÎ ÐÂ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏËÙÇÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
±¡£: ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/k 0 ÑÕ
[M] ÎËÐÇÌÐÂ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏËÙÇÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÓÃÂÕÂ.
®ËÙÇÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. £ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÄÑÆÐÑ-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÄÇ ë ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ
³¯2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÙÇÎÎÞ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÐÖÕÓß ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÊÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ), ÔÎÑâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÏËÙÇÎÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÆË××ÖÊÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ).22 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ®¨· ÏËÙÇÎÎÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÓÃÂÕ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÇÏÍÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ,8, 9

ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ; ÔÑÓÃÂÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ âÆÓÇ, ÎËÃÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ Í ÐÇÏÖ ÔÎÑÇ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÑÏËÏÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ±¡£ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä
®¨· ÏÑÐÑÒÓÑÕÑÐÐÞØ,25 ë 28 ÆËÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐ-
ÐÞØ (ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÒÕËÆÑÄ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.26 ë 28 µÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÐÑÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 26 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

k0 � fLs�KHA
s � KA

s ÿ Ka=�H���
1� KHA

m �M� � �1� KA
m ÿ �M�Ka=�H���

, (11)

ÅÆÇ KHA
s , KA

s , KHA
m , KA

m ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ HA Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐËâ A Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ls Ë ÏËÙÇÎÎÑÌ ®; Ka ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË HA Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; [M] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏËÙÇÎÎ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ±¡£ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ¬¬®. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¥Îâ ÆËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

K1

K2

K3

K4

K5

K6

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (12) 1999 1085



HABH+ H+ + 7ABH+ 2H+ + 7AB .

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Kmc, Kmz Ë Kma ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ô ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ksc, Ksz Ë Ksa ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k 0 �
"
k 0c�1� Kmc�M�� � k 0z�1� Kmz�M��Ka 1

�H�� �

� k 0a�1� Kma�M��Ka 1Ka 2

�H��2
#,

(12)

,"
1� Kmc�M� � �1� Kmz�M��Ka 1

�H�� � �1� Kma�M��Ka 1Ka 2

�H��2
#
,

ÅÆÇ k 0c, k
0
z Ë k 0a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÇÏÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ HABH+,

7ABH+ Ë7AB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;Kmaì ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë (12)
ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ Ó¯
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÐË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ, ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÑÄ) Ô ÏËÙÇÎ-
ÎÑÌ Ë Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.26 £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. £ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÙÇ×ÂÎÑÔÒÑÓËÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ®¨·
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
®¨· ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß,29 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÑÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ (Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ) ÔÚËÕÂáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË; ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÏËÙÇÎÎ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ

2Na�m +M2�
s 2Na�s +M2�

m

(ËÑÐÞ Na+ ì ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ Ä ÏËÙÇÎÎÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ, Â ËÐÆÇÍÔÞ m Ë s ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÂÊÂÏ ÏËÙÇÎÎÞ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Kie ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

lgKapp
MW =lg ([Na�m�2Kie)72 lg [Na�s � , (13)

ÅÆÇ Kapp
MW ì ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ

ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÐÑÌ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ KMW

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ àÕËÏ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÑÏ 30, 31 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä àÍÔÍÎá-
ÊËÑÐÐÑÌ ®¨·, ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ODS-ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ

1
Vr ÿ V0

� �KMW ÿ 1�ncm � 1
KSWVs

, (14)

ÅÆÇVr,V0 ËVs ì ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (àÎáËÓÑÄÂÐËâ) ÔÑÓÃÂÕÂ,
ÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÑÃÝÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ; KMW Ë
KSWìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ×ÂÊÞ Ä
ÏËÙÇÎÎÖ Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; nì ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÞÌ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏÏËÙÇÎÎÞ; cmì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ,
ÓÂÄÐÂâ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¡£ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ¬¬®; µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).

¹ÕÑÃÞÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, Ä àÎáÇÐÕ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÔÑÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ì ÄËÐÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ.32

¦ÔÎË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgKapp

MW ÑÕ lg [Na�s ] ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÄÇÐ 2.

¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÕÂÓÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ML Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË bL Ë MHL+ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË bHL) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)
(K2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ).

1
Kapp

MW

� �Na�s �2
 
1� bHL�HLÿ� � bL�L2ÿ�

Kie�Na�m�2
!
�

� �Na�s �2
"
1� �bHL�H��=K2 � bL��L2ÿ�

Kie�Na�m�2
#

(15)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lg Kapp

MW ÑÕ lg [Na�s ] ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÂÃÞØ ÍËÔÎÑÕ (pKa) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ,21

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ L27 Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓË Ó¯ 4.35 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ 50% ×ÑÓÏÞ
L27, ÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ì ÕÑÎßÍÑ
4%.29

®ÇØÂÐËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏ ±¡£,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ ÂÐÂÎËÕÂ ¡ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ³

Aÿaq +Cÿs Aÿs +Cÿaq ,

Aÿaq +Cÿm Aÿm +Cÿaq ,

±¡£³m ±¡£�m +Cÿaq ,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ aq, s Ë m ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ,
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Kies

Ë Kiem ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ë ÔÏÑÎÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ ëÏËÙÇÎÎÂ; Kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÄÑÆÐÖá ×ÂÊÖ
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

f
k0
� �Cÿaq�

Kies�Cÿs �

 
1� Kiemcm
�Cÿaq� � Kd

!
, (16)

ncs
�Vr ÿ V0��Cÿaq�

� 1
Kies

 
1� Kiemcm

�Cÿaq�

!
, (17)

ÅÆÇ ncs ìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÆÇ-
ÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, cm ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ; Vr Ë V0 ì ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ Ë
ÏÇÓÕÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÎÑÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑËÑÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ [Cÿaq] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ C7 (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏËÙÇÎÎ) Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ±¡£
(Ô7ccr). µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏËÙÇÎÎ.

®ÑÆÇÎß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÍÎáÊËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË 30, 31 ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏËÙÇÎÎÞ ØÎÑÓËÆÑÄ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÆÑÆÇÙËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ 30 ËÎË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 31 ÏÑÅÖÕ

Ka 1 Ka 2

Kie

Kies

Kiem

Kd
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ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ (ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ).
£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏËÙÇÎÎÞ ÐÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÕ, ÐÑ ÕÂÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ±¡£ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ) Ë ËÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1
Vr ÿ Ve

� �KMW ÿ 1�Vcm � 1

Vi � VsKSW

, (18)

ÅÆÇ Vr, Ve, Vi Ë Vs ì ÑÃÝÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÃÝÇÏÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; KMW ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ) ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä
×ÂÊÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ; KSW ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ) ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ×ÂÊÇ Ë
Ä ×ÂÊÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ;VìÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ±¡£; cmì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ Ä àÎáÇÐÕÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/(Vr ëVe) ÑÕ
cm ÎËÐÇÌÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐËÑÐÑÄ (IOÿ3 , I7, Br7, NOÿ3 , NOÿ2 ),30 ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ (Pb2+, Zn2+, Co2+).31

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ®¨· ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2), ì ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏËÙÇÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâØ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÓÃÂÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ, Â ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎË 34 ë 36 ÐÇÑÃÓÂÕËÏÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ±¡£ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ³18.
¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡£, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÕËÒÂ àÎáÇÐÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.36 £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 6% ³14, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ.35 £
ÙÇÎÑÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ±¡£ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
(ÍÑÅÆÂ Ë ±¡£, Ë ÒÓËÄËÕÑÌ ÎËÅÂÐÆ ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÂÎÍËÎßÐÑÌ
ÙÇÒË ÃÑÎßÛÇ ÄÑÔßÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ).35 ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ËÊÖÚÇÐËâ ®¨· ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ¬¬®. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1989 Å.37 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ Resolve C18 ÃÑÎÇÇ
58% ÑÕ ÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2 ÆÑ
70 ¬¬®. ¥Îâ Brij-22 Ë Brij-35 ÃÑÎÇÇ 50% ÑÃÜÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¡£ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ Resolve C18 ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÎÇÇ 50 ¬¬®.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ¯±¡£, Ë ¡±¡£ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ¬¬®.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËâ 38, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÖÚÇÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËá ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ. ¯ÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ì ±¡£, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ODS-ÔÑÓÃÇÐÕÇ.
³ÑÓÃÂÕ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ
Am, ÏÑÉÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ±¡£ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ss Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ASs ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Am + Ss ASs ,

Â Ô ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Sm Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ASm ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

Am + Sm ASsm .

®ÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ASm, Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ASm + Ss ASs + Sm.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

k 0 � K1V
S
s �Ss�

Vm � K2V
S
m�Sm�

, (19)

ÅÆÇ VS
s , Vm Ë VS

m 7 ÑÃÝÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ ±¡£, ÑÃÝÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÃÝÇÏ
±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

1
k 0
� V0

0

K1Ws

� K2V
S
m�Sm�

K1Ws

, (20)

ÅÆÇ Ws=VS
s [Ss] ì ÏÂÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ

×ÂÊÇ ±¡£; Vm=VS
m7V0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß 1/k 0 ÑÕ [Sm] (ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕ ÍÂÍ ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ)
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ (16.5%), ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆ : ÍÓÇÏÐËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (17.1%).
´Ñ ÇÔÕß ÑÍÕÂÆÇÙËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÍÓÞÕÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±¡£, Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±¡£. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß 1/k 0 ÑÕ [Ss] ÎËÐÇÌÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ ì ØÎÑÓËÆÂ ÃÇÐÊËÎÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄËÆÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
±¡£ Ä ÄËÆÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ¬¬®), Â Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ì ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏËÙÇÎÎ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ.
¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕËÑÐÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË ÆË××ÖÊÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ) ÖÚÕÇÐÞ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®¨·,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ.

III. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®¨· ì ÐËÊÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °¶ £¿¨·. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐËØ 39 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ
ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ
ÏËÙÇÎÎÞ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 40

ÖÚËÕÞÄÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ (Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÍËÐÇÕËÍÖ ÄØÑÆÂ ë ÄÞØÑÆÂ ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÑÃÝÇÏ ÐÇÏË-
ÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ²ÂÔÔÚËÕÂÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 40 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄØÑÆÂ Ä ÏËÙÇÎÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß Ô ³1-ÒÓËÄËÕÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Supelcosil LC 1) ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÔÑÓÃÂÕÖ. ´ÂÍ,
0.10 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
9.03 . 1017 ÏËÙÇÎÎ . ÔÏ73. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÄËÕß
ÔÑÓÃÂÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÍÑÎÑ 180 ÏËÙÇÎÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÌÕË

K1

K2

K3

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (12) 1999 1087



ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÓÃÂÕ
ÒÇÓÇÛÇÎ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÔÑÓÃÂÕ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË Ä ÏËÙÇÎÎÖ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÏËÙÇÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄØÑÆËÕß Ä ÏËÙÇÎÎÖ Ë ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÐÇÇ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ) ÐÇ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏË. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÏËÙÇÎÎÇ ÄÞÛÇ Ë ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒËÓÇÐÂ Ä 1000 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÏËÙÇÎÎÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎ-
ÎÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÏÃÂÕ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÚÂÜÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ
Ä ÑÃÝÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÕß ÃÎËÉÇ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎßÛÇ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ Ë
ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÒËÍË ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÒËÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.40 ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2 ë 5 ÑÃ.% ÔÒËÓÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 40 ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÏË-
ÙÇÎÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎâÓÐÑÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÕËÒÂ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ
ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ (N) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 50 ë 100%
ÒÓË 50 ë 60 8³) ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¥ÑÃÂÄÍË Ä ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ 3% ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 40 8C ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ °¶ £¿¨· Ô ÄÑÆÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË àÎáÇÐÕÂÏË.39, 41 ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£.40 ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 42 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÒÑÕÇÓá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÄÎËâá-
ÜËÌ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÓÇÎÍÇ
(£¿´´), ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.40 ¦ÔÎË ÆÎâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÃÇÐÊÑÎ) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÚÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ °¶ £¿¨·, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ) ÒÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ.

£ ®¨· ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂáÕ 36, 43 ë 45 Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÑØÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ.43, 44 °ÕÏÇÚÇÐÂ 43 ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔ-
ÕÄÑÏ ±¡£ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
ÓâÆÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (2-ÐÂ×ÕÑÎÂ, Ò-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ, Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ,
ÐÂ×ÕÂÎËÐÆËÔÖÎß×ÑÐÑÄÞØ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÕÓËÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 43

ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ËÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂØ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ

ÒÎÑØÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÑÓÃÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË
(2-ÐÂ×ÕÑÎ, Ò-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ Ë Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎ), Ë ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÎË ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ
ÏËÙÇÎÎ (ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË 2,6-ÐÂ×ÕÂÎËÐÆËÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ,
4,5-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ-2,7-ÆËÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ Ë 1,3,6-ÐÂ×-
ÕÂÎËÐÕÓËÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ). ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
ËÏÇÇÕ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
2-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë 1,6-ÐÂ×ÕÂÎËÐÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ 6.0 . 1076 Ë
6.71 . 1076 ÔÏ2 . Ô71 Ä ÄÑÆÇ; 5.67 . 1076 Ë 4.73 . 1076 ÔÏ2 . c71 Ä
0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ MeSO3Na; 0.90 . 1076 Ë 4.0 . 1076 ÔÏ2 . Ô71 Ä
0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÓÂÊÏÞÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ N. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏÖØÖÆÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ò-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ ÆÎâ ÍÑÎÑÐÍË
30064 ÏÏ Ô ÒÓÑÒËÎÐËÕÓËÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ N ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 400 ÆÑ 1300 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô 1.5 ÆÑ 0.25 ÏÎ .ÏËÐ71. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÂÐ ¥ÇÇÏÕÇÓÂ, ÑÃÂ ÚÎÇÐÂ, ÄÐÑÔâÜËÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ £¿´´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂØ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

±ÑÎÂÅÂáÕ,42 ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¨· Ô
ÏËÙÇÎÎÂÏË ËÑÐÐÞØ ±¡£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÚÇÐß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¥ÑÃÂÄÍË
ÔÒËÓÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¨· Ô
¯±¡£, ÐÂÒÓËÏÇÓ c Brij-35.

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÖÎÖÚÛËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
×ÂÊÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë ÔÓÇÆÐÇÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËá ±¡£ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ
ÄÇÆÇÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ (Ë ËÊ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ.37, 39, 41, 42

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.19, 37, 47 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 41, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÑÐÍË, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 44. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÂÏÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÅÎÞÃÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÑ ÜÇÕÑÚÐÑÌ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá
×ÂÊÖ (ËÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ) . ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË, ÐÑ ÐÇ Ô
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÑÓÃÂÕÂÏË.35, 43 ë 45

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÚËÐÞ ÒÎÑØÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¨·, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.35, 45, 48 ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, Ð-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎ) ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ³1-, C8-, C18- ËÎË ÙËÂÐÑÒÓÑÒËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ô
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ±¡£ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ¬¬® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞâÄËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÎÑÐÍË Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

ªÊÖÚÇÐo ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (0 ë 0.35 ÏÑÎß . Î71) Ë Ð-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÂ (0 ë 0.8 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ (NaClO4)
0 ë 0.3 ÏÑÎß . Î71.45 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÓÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÚËÕÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕ 35, 39, 41, 42. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÙÇÎÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÔÒËÓÕÂ (ÐÇ ÄÞÛÇ 0.13 ÏÑÎß . Î71) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÎÑÐÍË ÆÎâ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÒËÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ Ä ®¨·
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ð-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÑÕ ¬¬® ÆÑ 0.3 ÏÑÎß . Î71, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.005 ë
0.012 ÏÑÎß . Î71, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ. ±ÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 40. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
Ð-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ, ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 200 ë 2200 ÆÑ
700 ë 3700 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÍÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏËÙÇÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÂÔÒÂÆ ÏËÙÇÎÎ
Ë ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÏÇÐ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ±¡£ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ Ä ÏËÙÇÎÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1077 Ô (ÔÏ.22)) Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏËÙÇÎÎ (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂÏËÙÇÎÎÞ 1073 ë 1 Ô (ÔÏ.22)). £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ: 1) ÓâÆ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ±¡£ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ; 2) ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÆÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÉÆÖ àÎáÇÐÕÑÏ Ë ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¥ÑÃÂÄÍË ÔÒËÓÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ë ÖÎÖÚÛÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÑÕÇÓá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÏËÙÇÎÎÞ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË L-ÆÑÒÂ, 2-ÏÇÕËÎÆÑÒÂ,
ÐÑÓàÒËÐÇ×ÓËÐÂ, àÒËÐÇ×ÓËÐÂ, ÂÆÓÇÐÂÎÑÐÂ, ÆÑÒÂÏËÐÂ, ËÊÑÒÓÑ-
ÕÇÓÇÐÑÎÂ ÐÂ ³×ÇÓËÔÑÓÃÇ ODS-2 C18 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 49. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË
ÂÏËÐÑÄ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50, 51. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: ÒÓâÏÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ËÊ ÏËÙÇÎÎ Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÖ. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÒËÓÕÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÍÂÕÇØÑÎÂÏËÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 33, 52 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÞ Ä
®¨· Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÑÍÔÂ

h=An1/3 + B/n+ Cn , (21)

ÅÆÇ h=H/dp ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÂÓÇÎÍÇ, H ì ÄÞÔÑÕÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÓÇÎÍÇ, dp ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ,
n= udp/Dm ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, uìÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ; Dm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ;¡ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÑÃ-
ÏÇÐ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙ; £ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË; ³ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÏÂÔ-
ÔÑÑÃÏÇÐ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË h ÑÕ n ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 33 ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÔÐÂÚÂÎÂ Ô ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ,
ÊÂÕÇÏ Ô ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ: ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÌ
³18-ÔÑÓÃÇÐÕ Ë ³14-ÔÑÓÃÇÐÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (3.5 ÏÍÏÑÎß .Ï72) Ë ÆÄÂ ÕËÒÂ ±¡£ ì
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (¡±¡£) Ë Brij-35 (¯±¡£). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ h ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¡: ÕÂÍ, ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ ÒÓË n, ÓÂÄÐÑÏ 10, h=4.9, Â
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË n=10.9 ÄÍÎÂÆ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¡ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.36 (48% ÏÇÕÂÐÑÎÂ) Ë 6.9 (63%
ÏÇÕÂÐÑÎÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ àÎáÇÐÕÂØ ÄÍÎÂÆ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £ Ë ³ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÏËÙÇÎÎÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ £. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÑÚÇÐß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ËÊ
ÏËÙÇÎÎÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÏËÐÖâ ÄÑÆ-
ÐÖá ÄÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ
700%). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑØËÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇÏ.2, 39 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÚËÕÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ±¡£ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.16, 17, 43, 44, 50

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂ
³18-ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ 70 ÏÅ . Å71 Brij-35, Â ÐÂ
³14-ÔÑÓÃÇÐÕÇ ì 140 ÏÅ . Å71 ËÎË 2.3 ÏÍÏÑÎß .Ï72 ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ), ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ, ÊÂÔÑÓâÇÕ ÔÂÏÞÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÏÇÐÇÇ 7 ÐÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.35 ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¡. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ±¡£ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.16, 42, 43, 46 ³ÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ £
Ë ³. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÏÞÕß ÚËÔÕÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ.32 ë 34

±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË ×ÂÊÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÎÑÐÍË ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¡, £, ³ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÑÍÔÂ ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ. ¿ÕÑ
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ¡ B C

®ÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ (30 : 70) 1.1 3.1 0.22
1.4% ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÄÑÆÇ 3.2 20 0.2
®ÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ (30 : 70) ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ 5.7 4 70.7
Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
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ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h ÑÕ n ÆÎâ
ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ, ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ, ÃÇÐÊÑÎÂ, ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÂÕÂ Ë
ÕÑÎÖÑÎÂ Ä ®¨· Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 45 8³.52 ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ¡, B Ë ³ ÆÎâ Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ Ä 0.02 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË 25 8C ì 2.34� 0.14, 7.43� 0.69 Ë
0.074� 0.013; ÒÓË 45 8C ì 1.06� 0.13, 11.4� 0.65 Ë
0.026� 0.010 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £ ÒÓË 35 8C
(5.16� 0.66).52

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¡ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÑÍÂ), ÕÂÍ Ë ³
(ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ¡
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (K2, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)), Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÔÑÓÃÂÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ³ Ô ÓÑÔÕÑÏÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÓËÄËÕÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ±¡£ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕË
ÔÑÓÃÂÕÂ ÑÕ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 12 ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ Nova-Pak C18 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎÑÐÍË ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.53 ¹ËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.13 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Í 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÖ ÒËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÐÇÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (×ÎÖÑÓÇÐÂ Ë ØÓËÊÇÐÂ). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÆËÃÇÐÊÑ[ÂÔ]ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÒËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ, ØÑÕâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä®¨· Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ £¿¨· ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ
ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ.54

N � �41:7�tR=w0:1�2�
�B=A� 1:25�

, (22)

ÅÆÇ tR ì ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ; w0.1 ì ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÐÂ 10%
ÄÞÔÑÕÞ; B/Aì×ÂÍÕÑÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒËÍÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá
×ÑÓÏÞ ÒËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ N ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ ì ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¨· ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ËÎË ÒÇÐÕÂÐÑÎÂ
Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¡ Ë ³ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (21).52 ²ÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÒËÓÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÙÇÎÎÂ ë ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÑÃÂÄÍË ÔÒËÓÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔØÑÆÇÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 52 ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¨· ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¡ Ë ³ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË HÑÍÔÂ. £
ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÑÍÂ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ®¨· ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ
àÎáÇÐÕÞ.

IV. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
¯Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· ÄÎËâáÕ ÕËÒ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ±¡£, ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ, Ó¯, ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. £ ®¨· àÎáËÓÖáÜÂâ
ÔËÎÂ ÚËÔÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ àÎáÇÐÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.47

1. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ 12 ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ (Â ÐÇ ÏËÙÇÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£, ÍÂÍ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1) Ë (2)).

Ó®opt & lg KSM71
2
lg k 0s

k 01
, (23)

Ó®opt=7lg [M], KSM ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô
ÏËÙÇÎÎÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÙÇÎÎÖ, Â ÐÇ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓ; k 0s ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ (ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ), k 01 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£
1 ÏÑÎß . Î71.

±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËá (23) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ó® ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÕÓÇØ ±¡£ ì ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë Brij-35.
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá, ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ÐÂ ³18-ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ËÊ ÏËÙÇÎÎ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ.55, 56

£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎáËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ ËÊ ËÊÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ

tR=(t0/b){71/k 00 + [(1/k 00)2 + 2 b(17f)]1/2} + t0 + tD (24)

ÅÆÇ t0 ì ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÑÐÍË; b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ; k 00 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ; tD ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÎÑÐÍË;
f ì ÆÑÎâ ÍÑÎÑÐÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÛÎÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

f � t 0D=tR �
�tD�1� 1=k 00��

tR
. (25)

2. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ
àÎáÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá àÎáËÓÖá-
ÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇËÑÐÐÞØ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ.47, 58, 59 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏËÙÇÎÎ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ
Ë ÏËÙÇÎÎ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ àÎáËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
®¨· ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÒÕËÆÑÄ, ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ë ÃÇÐÊÑÌÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë ÄÑÆÂ ë 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
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ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎáËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË;60 ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ä ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2-ÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎÑÏ. ¥Îâ ÕÇØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏËÙÇÎÎ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ àÎáËÓÖáÜÂâ
ÔËÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏËÙÇÎÎ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ. ®ËÙÇÎÎÞ Ë 2-ÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÓÃÂÕÂÏË, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË (j) ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 47

ln k 0=7Shybj+ ln k 00, (26)

ÅÆÇ Shyb ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ln k 00 ì ÍÂÉÖÜËÌÔâ
(àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÏÍÑÔÕË ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÚËÔÕÑ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä °¶ £¿¨·.
°ÃÝÇÆËÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26), (1) Ë (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(27) Ë (28)

ln(PSW¶)= 7Ss + ln(P0
SW¶) , (27)

ln(KMW[M] + 1)=7Sm + ln(K0
MW[M] + 1), (28)

ÅÆÇ Ss Ë Sm ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ Ë Ä ÏËÙÇÎÎÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ j; P0

SW ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ àÎáÇÐÕÑÄ,
Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ; K0

MW ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Shyb ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ss Ë ÑÕ Sm

Shyb=Ss7Sm. (29)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) ë (29) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÄÑ-
ÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä
ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐÕÂØ Shyb ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
àÎáÇÐÕÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Sm Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Shyb ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (a Ë b) ÒÓË ÆÄÖØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (j1 Ë j2) Ä ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ln a27ln a1=7(S b
hyb7S a

hyb) (j27j1), (30)

ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (26), (29) Ë (30) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(31)

ln a=(dSm7dSs)j+ ln a0, (31)

ÅÆÇ a= k 0b/k
0
a ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (k 0b > k 0a); dSm Ë

dSs ì ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ Sm Ë Ss ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ a Ë b;
a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÏ ÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÏ àÎáÇÐÕÇ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ln a)
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâÔß ËÎË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂâÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ dSm Ë dSs ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ,
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÒÕËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë Shyb: ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Shyb; ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÃÇÎÍÑÄ

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë Sm

Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë Ss. £ÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Shyb ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË Ss.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÏËÙÇÎÎ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)
ËÎË (2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32)

a �
 
Pb
SW

Pa
SW

!, 
Ka

MW�M� � 1

Kb
MW�M� � 1

!
� aSW

aMW

, (32)

ÅÆÇ aSW ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ; aMW ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÞ PSW Ë KMW ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ aMW) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
aMW ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aSW, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ [M]. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

3. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ

±ÓËÓÑÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨·, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÕÂÍ,
ÍÂÍ Ä °¶ £¿¨·. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ä ®¨·
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐËÊÛËÇ ÔÒËÓÕÞ ÑÕ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÑ ÒÇÐÕÂ-
ÐÑÎÂ,9, 35, 39, 41, 42, 47, 55, 57, 58, 60, 61 ë 70 Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß ÒÇÐÕÂ-
ÐÑÎ ë ÅÇÒÕÂÐÑÎ (3 : 1).71 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆËÑÎÞ,61

ÆËÒÑÎâÓÐÞÇ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË,61 ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ Ë
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ.67 ¦ÔÎË ÒÓËÐÙËÒÞ ÄÞÃÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä °¶ £¿¨· ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ³ÐÂÌÆÇÓÂ, ÕÑ Í ®¨· àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞÏ.67 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×Ö-
ÓÂÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÃÎËÊÍÂ,67 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÕËÒÖ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ.9, 65, 67 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË 15 ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (±¡µ)
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ 0.15 ® ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑàÎáË-
ÓÖáÕÔâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ.65 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
15 ÑÃ.% ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒËÍË ÄÔÇØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ.
©ÂÏÇÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ ÆÂÇÕ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÖ, ÓÂÄÐÑ-
ÙÇÐÐÖá ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô 45 ÆÑ 25 ÏËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ 7 ÑÃ.%
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÃÂÄÍË ÔÒËÓÕÑÄ Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÌ.64 ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒËÓÕÞ ÒÑÐË-
ÉÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ×ÂÊÇ±¡£
Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÕ ÒÓËÄËÕÖá ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ×ÂÊÖ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ ËÏÇÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎ ËÎË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÇÇ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ×ÂÊÂÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Shyb ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ,9 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÂÕÂ, Ë ÒÓËÓÑÆÞ±¡£. £
ÓÂÃÑÕÇ 47 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ 14 ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎ-
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ÂÏÏÑÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ, 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ Ë
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ Shyb ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓâÆÖ SÐ-ÃÖÕÂÐÑÎ>
>S2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ>SÏÇÕÂÐÑÎ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎáË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ àÕËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ä °¶ £¿¨·. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 ÆÎâ 15 ±¡µ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏË ÉÇ ÔÒËÓÕÂÏË.65 ¢Ñ'ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Shyb ÆÎâ 2-ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ÔËÎßÐÇÇ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÖÇÕ ÔÑÓÃÂÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÓÃÂÕÂÏË.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ Shyb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ
0.06 ÆÑ 0.14 ÏÑÎß . Î71 ÄÇÎËÚËÐÂ DSm ÆÎâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ * 0.2, ÆÎâ 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ì ÐÂ * 0.4 Ë ÆÎâ Ð-
ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ì* 2.0.65

®ÇÐÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÏËÙÇÎÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ô ÃÓÑÏËÆÑÏ ÙÇÕËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ 47 ËÎË ÐÂ×ÕÂÎËÐ, ÂÙÇÐÂ×ÕËÎÇÐ, ×ÎÖÑÓÇÐ,
ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ 65). °ÐË ÏÇÐÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐÑÎ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ËØ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖá-
ÜËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕßÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô °¶ £¿¨·. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
âÓÍÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
(ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ëÏËÙÇÎÎÂ) ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ÔÒËÓÕÑÏ Ë
ÏËÙÇÎÎÑÌ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÓÃÂÕÑÏ.

±ÑÓâÆÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ Shyb Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÃÓÑÏËÆÑÏ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ,47 Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ.65

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ Í ÅËÃÓËÆÐÞÏ àÎáÇÐÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÑÃ.%.
±ÓË ÃÑ'ÎßÛÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ °¶ £¿¨·, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÄÔÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,58, 59 ÚÕÑ 1-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ àÎáÇÐÕÖ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÑ 20 ÑÃ.% ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ °¶ £¿¨·, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 71 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏÖ àÎáËÓÑÄÂÐËá
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË Ä ®¨·. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ. °ÒË-
ÔÂÐÑ 71 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÆËÆÂÐÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä ËÊÑÍÓÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ 67 ÏËÐ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ (ÑÕ 3
ÆÑ 15 ÑÃ.%) ÊÂ 5 ÏËÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎáË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÜÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂ 32.5 ÏËÐ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (26), ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ®¨·
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (3 ë 15 ÑÃ.%
2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ).67 °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln k 0 ÑÕ j ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÃÓÑÏËÆ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ,47 Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ 62 ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln k 0 ÑÕ j ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.72 ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-

ÎÑÉÇÐÂ 72 ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä®¨· Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÍÂÕÇØÑÎÂÏËÐÑÄ
ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ³×ÇÓËÔÑÓÃ ODS-2, ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ (×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
±¡£, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ [M] (ÆÑ 0.15 ÏÑÎß . Î71) Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ j (ÆÑ 10 ÑÃ.%)) ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ k 0, 1/k 0 Ë lg k 0 ÑÕ [M] Ë j ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ÆÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ k 0 ÑÕ
[M] Ë j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [M] Ë j. ¥ÑÃÂÄÍË
10 ÑÃ.% ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ Ë 0.035 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá k 0 ÐÂ 58 ë 78%, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÚËÔÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ àÎáÇÐÕÇ Ô 0.035
ÆÑ 0.15 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá k 0 ÐÂ 81%. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛÂâ ÑÛËÃÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

1/k 0=A[M] + Bj+ C[M]j+ D , (33)

ÅÆÇ [M] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎ, j ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ; A, B, C, Dì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ×ÇÐÑÎÑÄ, ÒÇÒÕËÆÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË k 0 ÃÑÎßÛÇ
0.996).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1/k 0=A[M] + Bj+ C[M]j+ Dj2 + E, (34)

ÅÆÇ A, B, C, D, E, ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
¥Îâ ÍÂÕÇØÑÎÂÏËÐÑÄ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ×ÇÐÑÎÑÄ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ;
ÄÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ Dj2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(33) ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k 0 ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞØ ±¡µ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ.70

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k 0 �
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#
, (35)

ÅÆÇ KAD, KMD Ë KSD ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ä
ÏËÙÇÎÎÇ Ë Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÄâÕË ÔÑÓÃÂÕÑÄ (ÍÑÎÑÐÍÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ³×ÇÓËÔÑÓÃ ODS-2 (C18), ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (Ó¯ 3) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ) ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (34) Ë (35) ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35). ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÒËÓÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (>50%)
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k 0 ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. £ ÚËÔÕÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ àÎáÇÐÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33)
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÆÄÂ
×ÂÍÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨·.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 58 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÑ-ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ: 13 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÒÕËÆÑÄ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ Ë 15 ×ÇÐÑÎÑÄ Ô
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÃÓÑÏËÆ ÏËÓËÔÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ë
2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÑ ÒâÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

1092 ¦.®.¢ÂÔÑÄÂ, £.®.ªÄÂÐÑÄ, °.¡.ºÒËÅÖÐ



ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÍÓÂÕËÎÂÔß Ä 3 ë 7
ÓÂÊ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ä
®¨·, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë Ó¯ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ´ÖÓÃÑ-±ÂÔÍÂÎß, ÄÇÓÔËâ 5.5.59 ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍ ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ) Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÖÚËÕß 15 ÐÂÚÂÎßÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏ. ®ÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ËÊ ÆÇÄâÕË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë
ÒÇÒÕËÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ àÎáÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ
Ë 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇØ×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒâÕË ÃÂÓÃËÕÖÓÂÕÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (ÒÇÐÕÂÐÑÎ ë ÅÇÒÕÂÐÑÎ
(1 : 3)) ÒÓË Ó¯ 2.5; ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 40 ÏËÐ.

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÏÇÔË 27 ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓËÆËÐÑÄ 68 ËÎË ÔÏÇÔË 23 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ±¡µ.69

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÇÕË (ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ), ÖÊÎÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÕË Ô ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË; ÒÓË àÕÑÏ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÇÏÍÑÔÕË.69 £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÕÓÇØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÇÕË;68 Ä
ÖÊÎÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË (ÆÄÇ ÔËÅÏÑËÆÂÎßÐÞÇ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÖá). °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ Ä ÔÍÓÞÕÑÏ ÔÎÑÇ ì ÕÓË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÇÏÍÑÔÕË, ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ 68 ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

¯Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ®¨· ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ±¡£ (ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË, ÊÂÓâÆÂ). ´ÂÍ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÔÕÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ ÛÇÔÕË ÄÂÐËÎËÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ 0.02 ® ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (Ó¯ 3).74 °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 0.02 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊ
ÛÇÔÕË ÄÂÐËÎËÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×Â-
ÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ØÑÕâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÏËÙÇÎÎ (¬¬® ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕË-
ÎÂÏÏÑÐËâ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË 30 8³ ÓÂÄÐÂ
0.9 ÏÏÑÎß . Î71, Â ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË 25 8³ ì
8 ÏÏÑÎß . Î71). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÄÂÐËÎËÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÓÑÏË-
ÆÑÏ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ F[Ls]K1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
×ÂÊÂ ë ÔÑÓÃÂÕ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ô K2. ±ÑÕÇÓâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, a ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÃÑ'ÎßÛÖá ÓÑÎß. ¥Îâ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇ-
ÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ F[Ls]K1, ÕÂÍ Ë K2, Õ.Ç. ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÄÎËâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË, Ë Ô ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ,33, 44, 75 ÒÓËÓÑÆÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ±¡£ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ
ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ³18, Â
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÑÎÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ
ÅÑÎÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ N-ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÏÏÑ-
ÐËÌÐÑÌ ÔÑÎË Ë ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÄËÕÖá ×ÂÊÖ.
¹ÂÔÕß ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ; ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÅÑÎÑÄÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ±¡£ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÔËÎÂÐÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÑÄ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÃÓÑÏËÆÑÏ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 74 ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÑÎÑÄÐÞØ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÄÂÐËÎËÐÞ ì ÔÎÂÃÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓKa=7.4 ë 8.9),
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÑÎÑÄÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,76 ÚÕÑ ÏËÙÇÎÎÞ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÖÚÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÂÄÕÑÓÞ 76 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÑÕ ËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ Ä ÔÎÑÇ
ºÕÇÓÐÂ ÏËÙÇÎÎÞ ±¡£. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓKa ÑÕ 0.5 ÆÑ 3.0 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÍÎáÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÑÔÕâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÖá
ÏËÙÇÎÎÖ.77

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ äØÄÑÔÕÂã Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÓÑÏËÆ
ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÆËÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÄÇÊËÍÖÎÞ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÇÊËÍÖÎ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
®¨·, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÇÔÕ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË, Ô ÒâÕË (Ä ÏËÙÇÎÎÇ) ÆÑ ÆÇÄâÕË (Ä ÄÇÊËÍÖÎÇ).78

5. £ÎËâÐËÇ Ó¯

£ÎËâÐËÇ Ó¯ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÔÏÇ-
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ÜÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
±¡£.26 £ÎËâÐËÇ Ó¯ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ë ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐÂ) ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÄÑÆÐÑÏ, ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÏ Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ àÎáÇÐÕÂØ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓKa ÒÂÓÞ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß aopt
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

aopt � 2SSm � SS1=2
m �SSmK

�
i � K �j �=�K �i K �j �1=2

2SSm � SS1=2
m �SSmK

�
j � K �i �=�K �i K �j �1=2

, (36)

ÅÆÇ SSm ì ÔÓÇÆÐââ ÔÂÏÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÖØ ×ÑÓÏ ÔÑÓÃÂÕÂ 14), K �i Ë K �j ì ÍÂÉÖ-
ÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÑÄ i Ë j Ä ÄÑÆÐÑÌ,
ÐÇÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË Ó¯ 2 ë 2.5, Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ì ÒÓË Ó¯* 4, Â Ä ®¨·ì ÒÓË Ó¯ 5 ë 5.5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¡£ ÔÆÄËÅË Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓKa ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓKa Ë ÓÂÊÎËÚÐÖá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß (ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ØÎÑÓ-
×ÇÐÑÎÞ), ÏËÙÇÎÎÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.79

6. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ

£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ®¨· ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÎÑÐÍË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£. ªÊÖÚÇÐÞ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÎËÍÂÅÇÎË ³1, C8, C14, C18 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÂÐÑÒÓÑÒËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ) ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÒÇÒÕËÆÑÄ,
ÔÖÎß×ÑÐÂÏËÆÑÄ, ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¡±¡£ Ë ¬±¡£.80

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÂÐËÎËÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ (0.02 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ±¡£)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Apex I C18 Ë Apex I C8

(5 ÏÍÏ).74 °ÃÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ; ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ×ÂÊÇ ³8 ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ×ÂÊÇ ³18, ØÑÕâ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 13.3% ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(×ÂÊÂ ³8 ÔÑÆÇÓÉËÕ 9.0% ÖÅÎÇÓÑÆÂ). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÐÂ×ÂÊÇ³8 ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÅÓÖÒÒ.81

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÙÇÎÎÞ
ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÔÑÓÃÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ×ÂÊÇ ³8 ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ×ÂÊÇ ³18, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¯ËÊÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÐÂ
×ÂÊÇ ³8 ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ ³18, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ àÎáËÓÑÄÂÐËâ. ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ³8 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ³18 ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎ ë ÄÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ74 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ³8 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇ-
ÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÊÏÇÐâáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¨· ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆÑÄ ÙÇÕËÎ-
ÕÓËÏÇÕËÎ- Ë ÆÑÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ô Apex I C18,82 Apex I
ÙËÂÐÑÒÓÑÒËÎ Ë Apex I ³8

83 ÏÇÕÑÆÂÏË £¿¨· Ë Á®² 13³.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ

±¡£, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÄÂÐËÎËÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÐÂ ÂÏÏÑÐËÌÐÞØ ±¡£ ÅÑÎÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ä ÒÓËÄËÕÖá ×ÂÊÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³18 ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.82 ±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ô àÕËÏË ¬±¡£ ÕÇÔÕÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÅÑÆÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ. ¥ÎËÐÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ ÃÓÑÏË-
ÆÑÄ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎ- Ë ÆÑÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ³8- Ë ³18-×ÂÊÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑ.83 °ÕÏÇÚÇÐÑ,83 ÚÕÑ ÐÂ ÙËÂÐÑÒÓÑÒËÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÕÂÍ Ë ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÑÎÑÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ±¡£ Ë ÐËÕÓËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.

7. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ®¨·. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬ÓÂ×ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎ (ÆÎâ
ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ àÕÑ 23 8³71). °ÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (40 ë 60 8³, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓË 40 8³) ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ®¨· ËÊÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.63, 84 µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³18 ë ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë 1-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎ ë×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (Ó¯ 2.1) ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 303 ë 353K.84 ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÕÂÎßÒËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÃÇËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË £ÂÐÕ-¤Ñ××Â ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 49 ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ 6-ÕËÑÒÖÓËÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ÆÑ 60 8³. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
(ÔÒËÓÕÞ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ), ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÎËâáÕ ÏÂÎÑ Ë ËØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ®¨·
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÐÇÎßÊâ. ®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ®¨· ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÐÂÔÑÔÑÄ, ÓÂÃÑÚËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

8. £ÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ

°ÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ
®¨· ÐÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ¬¬®, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏË-
ÙÇÎÎ, ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ.

1094 ¦.®.¢ÂÔÑÄÂ, £.®.ªÄÂÐÑÄ, °.¡.ºÒËÅÖÐ



³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ 85 Ë
ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. £®¨· ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÎÑÐÍË 1074 ® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ ÒÓË àÎáËÓÑÄÂÐËË 0.025 ® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaCl ÂÐËÑÐÞ
àÎáËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË IOÿ3 <NOÿ2 <Brÿ<
<NOÿ3 <Iÿ (ÔÏ.30). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎáÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
(ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ËÎË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ), ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏËÙÇÎÎ (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ
43.5% ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÏËÙÇÎÎÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 86) ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ËÎË ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®¨· ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔÇ ÕÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
(ÔÄâÊÞÄÂÐËâ) K2, Ë Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PSW; ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ.

V. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
£ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ £¿¨· ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (ËÎË ËØ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÇÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ): ÒÓÑÔÕÞÇ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ë ÔÕÓÑÇÐËÇ.1 °ÆÐÂÍÑ Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇáÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ,1 ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ë p-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ¤ÂÐÚÂ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÆÎâ
®¨·, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÇÏ Ä
°¶ £¿¨· Ë ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÒÞÕÍË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÕËÒÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÇÏÍÑÔÕË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 1-ÑÍÕÂ-
ÐÑÎ ë ÄÑÆÂ (POW).

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË k 0 Ë lgPOW ÆÎâ 35 ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
×ÇÐËÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ¬±¡£, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k 0 ÑÕ lgPOW

ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ ³8 Ë ³18

ÎÖÚÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg k 0 ÑÕ
lgPOW, ÍÂÍ Ë Ä °¶ £¿¨·. ­ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
lg k 0= f(lgPOW) ÐÂÌÆÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë Brij-35,88

ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎ-
ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÕÂÏË,76 Ë ÆÎâ
ÓâÆÂ ±¡µ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ Ë Brij-35.89

£ ÓÂÃÑÕÂØ 76, 87, 90 ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ lgPOW Ë ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ lg k 00 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÙÇÎÎ) Ë lgPOW.87 ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß k 0 Ë lg k 0 ÑÕ lgPOW ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë
±¡µ Ä ®¨· ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ³8.91

¥Îâ ÆÄÂÆÙÂÕË ÛÇÔÕË 1,4-ÆËÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÆËÐÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ
k 0, k 0m (k 0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ) Ë PMW Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÛÍÂÎÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË.92

¯ÂËÎÖÚÛÇÌ ÛÍÂÎÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
k 0 ë lgPOW ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ 0.031 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 3% Ð-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ k 0=48/3 lgPOW798.49. ²ÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
lgPOW ÆÎâ 20 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ 26 ÏÇÐßÛÇ 3%.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐÑÎ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ 18 Ë
ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎáÇÐÕÂØ,20 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ.93

µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
±¡£ (ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ Ë Brij-35 18) ËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÂ.20 ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ÎÇÉÂÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÞ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ, Â ÆÎâ ×ÇÐÑÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË OR, COR, COOR, ÄÍÎÂÆ Ä ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕß ÄÞÛÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÚÇÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ.93 ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä ÏËÙÇÎÎÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÄâÊÍÑÔÕË, ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÑÐÐÞÏË ÅÑÎÑÄÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ±¡£.

¦ÛÇ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ,1 ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (n³). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
Ð-ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ Ë ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ
ÐÂÕÓËâ Ë ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ,19 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °¶ £¿¨·, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k 0 ÑÕ n³
ÎËÐÇÌÐÂ, Ä ®¨· ÍÂÍ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË
àÎáÇÐÕÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k 0 ÑÕ n³ ÎËÐÇÌÐÂ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k 0

ÑÕ n³ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÂÎÍËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÑÄ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Brij-22 ËÎË Brij-
35.16 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÎÍËÎ×ÇÐÑÎÞ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ¥Îâ ÐËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß lg k 0 ÑÕ n³ìÎËÐÇÌÐÂâ, Â k 0 ÑÕ n³ìÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ °¶ £¿¨·.19 ¥Îâ ×ÇÐÑÎÑÄ Ô ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä k 0 Ë lg k 0

ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÖÚÛÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ 19 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä
ÏËÙÇÎÎÇ (ËÎË ÐÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏËÙÇÎÎ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá. £ÕÑÓÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ËÐÆÇÍÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,94, 95 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k 0 ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÆÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

lg k 0=(lg g)n 2
C + (lg a)nC + lg b , (37)

ÅÆÇ lg a Ë lg bì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, lg g ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (38)

lgk 0g � DVxDIxDCxCMIM
2:3RT

, (38)

ÅÆÇ DVx Ë DIx ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ËÐÆÇÍÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓâÆÖ; DCx Ë CM ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÓÃÂÕÂ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ;
IM ì ËÐÆÇÍÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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¥Îâ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÑÄ lg g ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
®¨·, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
DVxDIx ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË lg k 0 ÑÕ nC.

°ÆÐÂÍÑ àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË 19 ÐÂÌÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ nC ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (ÔÄâÊÞÄÂÐËâ)
ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ (K2) ËÎË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (PSW). ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ K2 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏËÙÇÎ-
ÎÂØ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÏËÙÇÎÎÑÌ ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕËØ ÒÓâÏÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÏËÙÇÎÎÖ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß K2) ËÎË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ (ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß PSW). °Ð ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ, ÚÇÏ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg k 0 ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
±¡£ Ä ®¨· ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 96, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ä±ÑÚÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ lg k 0 Ë ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÚËÔÎÑÏ Ä ®¨· ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ?ã. £ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ³¯2 Ä ÙÇÒË ÅÑÏÑÎÑÅÂ ÄÐÑÔËÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÓÃÂÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. µÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ Ä ÄÑÆÇ Ë ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ, Ä ®¨·
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ±¡£ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ
ÔÑÓÃÂÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±¡£ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÖá (DGm) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ DGm Ä ®¨·
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÑÏÑÎÑÅÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln k 0 ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÓÃÂÕÂ (nm) ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ
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³ËÏÄÑÎÞ X, W Ë S ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ, ÄÑÆÐÑÌ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏ, V ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝÇÏÞ ×ÂÊ,
ÔËÏÄÑÎÞ fg Ë m ÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ln k 0 ÑÕ nm ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ln k 0=7ln [(17Fx)exp(a+ nmb) + Fxexp(c+ nmd)] , (40)

ÅÆÇ Fx=Vx/Vm ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏËÙÇÎÎ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÞ; a, b, c, d ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥Îâ ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë 1-ÒÇÐÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ Ë
Brij-35 ë ÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ ë 1-ÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎ ë ÄÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË,
ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÂ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ 5 ÑÃ.% ÔÒËÓÕÑÄ) Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá±¡£ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40)) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏËÙÇÎ-
ÎÂ ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ d, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40)).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.97, 98 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÏÐÂÆÙÂÕË ±¡µ Ô ÕÓÇÏâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË (ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, Brij-35)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÆÇÄâÕË ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ: L/B
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÇÇ ÛËÓËÐÇ) Ë
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ.97 £ÍÎÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¬±¡£ Ë ¡±¡£, Â àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ lg k 0 = f(F, L/B, c) Ë
lg k 0= f(n, L/B, c), ÅÆÇ F ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, c ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ, n ì
ÚËÔÎÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÚÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓâÏÑ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PSM, PSW ËÎË PMW, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) ËÎË (2).76 ¥Îâ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ PSM (PSW ËÎË
PMW)= f(L/B, F), ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÅÓÇÔÔËâ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
PSM>PMW>PSW ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.97

£ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ËÎË
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ±¡µ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎ

lg k 0= aF+ bL/B+ Ô, (41)

ÅÆÇ a, b, cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.98

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâÏÇÕËÎ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ±¡µ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ:
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (DPMON) Ë ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (NUSA/TSA) (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42))

lg k 0= aF+ bL/B+ cDPMON+ dNUSA/TSA+ e, (42)

ÅÆÇ a, b, c, d, e ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ±¡µ ÒÓË ÆÑÃÂÄÍÇ <20 ÑÃ.% ÏÇÕÂÐÑÎÂ, 2-ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÂ ËÎË <6 ÑÃ.% Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ.

ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ë ÔÑÓÃÂÕ ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
×ÂÊÂ.99, 100 ±ÑÍÂÊÂÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ë ÔÑÓÃÂÕ ë ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÂÍ Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË (ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏ-
ÏÑÐËâ), ÕÂÍ Ë Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË (ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ) ±¡£.100

±ÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÓÃÂÕ ëÏËÙÇÎÎÂ Ë ÔÑÓÃÂÕ ë ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ Ë ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.99, 100 £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎ ÃÓÑÏËÆÂ ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÎÖÚÛÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ k 0 ÑÕ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ì lg k 0 ÑÕ ÔÑÎßÄÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 7% 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ ËÎË 5%
ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÃÓÑÏËÆÂ
ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ.99 £ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ 100 ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓ-
ÃÂÕÑÄ, ÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÄÞâÄÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.

1096 ¦.®.¢ÂÔÑÄÂ, £.®.ªÄÂÐÑÄ, °.¡.ºÒËÅÖÐ



ªÊÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ 15 ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ®¨· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÄËÕÕÇÓ-
ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ì Ð-ÆÑÆÇÙËÎ-N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-3-ÒÓÑÒÂÐ-1-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ (¥¥¥®¡±³); ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).101 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ËÎË ÂÐËÑÐÐÞÏË ±¡£ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¥¥¥®¡±³, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
KSW Ë ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ KMW, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡£. ³ÑÓÃÂÕÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ±¡£ ÍÂÍ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐ 101 ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâá-
ÜËÏË ÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ Ä ÙÄËÕ-
ÕÇÓ-ËÑÐÐÑÏ ¥¥¥®¡±³ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ: Ô ÐËÏ ÎÇÅÚÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÍËÔÎÞÇ ÔÑÓÃÂÕÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.
´ÂÍ, ÆÎâ 26 ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ØÑÓÑÛÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ k 0 Ë ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
lg 1/c, ÅÆÇ c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ 50%-ÐÑÅÑ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ.102 ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ì ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ Ä ®¨·, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÃËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓË ÆÇÔÍÓËÒÕÑÓÂ: lgPOW, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏËÙÇÎÎ ±¡£ Ä ®¨· ÍÂÍ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ì k 0. ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ k 0 Ë lg 1/c,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑ-
ÐËâ ë 10 ÑÃ.% 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ.

ªÊÖÚÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ë ÂÐÇÔÕÇÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ, àÍÄËÂÐÇÔÕÇ-
ÊËÓÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÖÉËÊÐË ÂÐÇÔÕÇÕËÍÑÄ.103 ¬ÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÆÖ k 0 Ë ÂÐÇÔÕÇÊËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄ ØÑÓÑÛËÇ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ®¨· ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ. £ÇÎËÚËÐÖ t0 ËÊÏÇÓâáÕ Ä ®¨· ÒÑ ÄÄÑÆÖ ÄÑÆÞ,93, 104

ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (NaNO3 , 25, 37 NaI Ë KI 11, 19), ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ.66

£ ÓÂÃÑÕÇ 105 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÂÚÂÎÇ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ (ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

1. ±ÑËÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÂ.
2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ, ÔÄÑÆâÜËØ ÛÖÏÞ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ

ÏÂÔÛÕÂÃÖ.
3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ

ÛÖÏÑÄ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË.
4. ®ÇÕÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ì ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÕ-

ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÛÖÏÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÏÇÓâáÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ËÎË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ.

VI. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
¦ÔÎË ÕÇÑÓËâ ®¨· ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐ-
ÊÑÎÞ, ×ÇÐÑÎÞ, ÐÂ×ÕÂÎËÐÞ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ, Â ÕÂÍÉÇ

ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ì ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÇÒÕËÆÞ, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÛÇÎ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1). £ àÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ®¨·:
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÃÞ, ÒÓâÏÑÌ ÄÄÑÆ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ ËÎË
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÎÇÍÂÓÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ËÎË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. µÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ ÐÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÃÇÎÑÍ ëÏËÙÇÎÎÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÐÇ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ×ÂÊÑÌ.¯ËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÂÓÏÂÙÇÄ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ, ÐÑ Ë Ä ÏÑÚÇ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£. ´ÂÍ,
ÕÑÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÙÇÕÂÏËÐÑ×ÇÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏËÙÇÎÎ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.108 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô âÚÇÌÍÑÌ ÕËÒÂ äÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËã Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÏËÐÑ×ÇÐÂ. ³ÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¨· Ô
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 126; ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÂÏËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ.124

³ÕÇÓÑËÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÏÑÚÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¨· Ô ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÃËÇÏ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË.106 ®ËÙÇÎÎâÓÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¶ÑÓÔÕÇÓÂ ÑÕ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ (ÔÕÇÓÑËÆÑÄ) Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ (ËÑÐÂÏ ÕÇÓÃËâ(III)). ®ÇÕÑÆ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ: ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÑ 100 ÒÅ ÔÕÇÓÑË-
ÆÑÄ Ä ÏÑÚÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ,114 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÏÇÐËÏ ÎËÛß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÕÇÓÃËâ(III) Ô ±¡£
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ (àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÑ×ËÎÎËÐÂ;120 ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÍÔÂÐÕËÐ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Í ÎÂÐÕÂÐËÆ-ËÑÐÖ. ®ÇÕÑÆ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÕÖÛÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ: ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ,30, 32, 85 ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ,29, 31 ØÇÎÂÕÑÄ,127ë 131 ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ,132, 133 ×ÑÓÏ ÏÞÛß-
âÍÂ,77, 134, 135 ÓÕÖÕË,77, 135 ÔÇÎÇÐÂ,77 ÑÎÑÄÂ,77, 136 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇÏÇÕÂÎÎÞ.137

´ÂÍ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒâÕË ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
25065 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÔÑÓÃÑÏ ODS (5 ÏÍÏ), Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ
(1.36 . 1071 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ 1.5 ÏÎ .ÏËÐ71 ÊÂÐËÏÂÇÕ
10 ÏËÐ.85 ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÒÓË 205 ÐÏ. ±ÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì IO ÿ3 <NO ÿ2 <Br ÿ<NO ÿ3 <I ÿ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓâÆÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÑÏ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐËÍÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÍÎáÊËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏAsahipakGC-310H, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÅÇÎß ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÂÐËÑÐÑÄ,30 ÕÂÍ Ë ÍÂÕËÑÐÑÄ.32

±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÂÐËÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ±¡£: Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ 0.06 ËÎË 0.01 ® ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ
ÂÐËÑÐÞ àÎáËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË IO ÿ3 <I ÿ<
<Br ÿ< <NO ÿ2 <NO ÿ3 , Â Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÆÑÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ì IO ÿ3 <Br ÿ<NO ÿ2 <
<I ÿ<NO ÿ3 (ÔÏ.30).

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (12) 1999 1097



£ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ àÍÔÍÎáÊËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Pb(II), Co(II) Ë Cu(II) Ä ÒÑÕÑÍÇ 0.05 ® ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
0.08 ÏÑÎß . Î71 NaCl (pH 4.0), Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Yb, Ho, Dy, Tb, Pr) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu(II), Pb(II), Zn(II), Ni(II), Co(II) Ë Mn(II)) Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ àÎáËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔßá0.025 MÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë 0.08 M a-ÅËÆÓÑÍÔËËÊÑÏÂÔÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(pH 4.0) ËÎË 0.025 ® ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë 0.08 ®
ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Ó¯ 4.30).31 ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔßÏË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe(III)<Cu(II)<Zn(II)<Ni(II)<
<Pb(II)< <Co(II)<Cd(II)<Mn(II) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ 20 ÏËÐ
ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ Inertsil ODS-2 Ô ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ 0.0945 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë
0.0684 ÏÑÎß . Î71 ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (pH 4.02).29

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 2-(2-ÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)-
4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎÂ (´¡®¶) Ë 2-(2-ÕËÂÊÑÎËÎÂÊÑ)-5-ÆËÏÇÕËÎÂÏË-
ÐÑ×ÇÐÑÎÂ (´¡¡¶) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£ (ÒÑÎË(ÑÍÔË-
àÕËÎÇÐ)-4-ÐÑÐËÎ×ÇÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (PONPE), ÒÑÎË(ÑÍÔËàÕË-
ÎÇÐ)ÑÎÇËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (POOE), ÕÓËÕÑÐÂ ·-100, POL-10),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒË ±¡£.128 ¢ÞÔÕÓÑÇ àÎáËÓÑÄÂÐËÇ ´¡®¶ Ë ´¡¡¶
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±¡£, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÖá ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
PONPE Ë POOE.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ´¡¡¶ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
PONPE-20.127, 128 ªÊ ÆÇÄâÕË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
àÎáËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ØÇÎÂÕ V(V), ÒËÍ ØÇÎÂÕÂ Fe(III) ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒËÍÑÏ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÔÂÏ ÓÇÂÅÇÐÕ Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔËÎßÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ (Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ) ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ.127 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ (Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÑÄ) àÎáÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Cu(II), Zn(II), Ni(II) Ë ³Ñ(II) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
0.006 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, 0.002 ÏÑÎß . Î71

8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐ-5-ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ, Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ó¯ 3.5 Ë
3.9 ÊÂ 45 ÏËÐ.131 °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ 1079 Ä ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÄËÆÇ ØÇÎÂÕÂ Ô 8-ÅËÆÓÑÍ-
ÔËØËÐÑÎËÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÍÑÎÑÐÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ CAPCELL
PAK MF ph-1, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 20 ÏÂÔÔ%.
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, 0.01 ÏÑÎß . Î71 ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ,
1074 ÏÑÎß . Î71 ¿¥´¡, 0.01 ÏÑÎß . Î71 ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ N,N-ÃËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-2-ÂÏËÐÑàÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (pH 7.0) Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
(370 ë 504 ÐÏ).130 ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ni(II), Co(II) Ë Cu(II) Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÇÎÂÕÞ Ô ÆËàÕËÎÆËÕËÑ-
ÍÂÓÃÂÏËÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¨· Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÓÇÆÇÎ °ÃÝÇÍÕ ÂÐÂÎËÊÂ ³ÔÞÎÍË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

³ÕÇÓÑËÆÞ ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ¶­ 100 ÒÅ ®ÑÚÂ 106
¡ÏË×ÇÐÂÊÑÎ, ÂÏËÎÑÓËÆ, ÂÏ×ÇÕÂÏËÐ, 7 ³¶ 0.07 ë 10.95 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 107
ÍÎÑÔÕÇÃÑÎ, à×ÇÆÓËÐ, ×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÑÎÂÏËÐ,
ÏÇÕÂÐÆËÇÐÑÐ, ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐÂÏËÐ, ÐÂÐÆÓÑÎÑÐ,
ÔÒËÓÑÒÑÎÂÐÕÑÐ

¡ÙÇÕÂÏËÐÑ×ÇÐ Ð-±ÓÑÒÂÐÑÎ ¿· 0.02 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 108
¬ÎÇÐÃÖÕÇÓÑÎ Ð-¢ÖÕÂÐÑÎ ³¶ 7 ã 109
®ÑÚÇÅÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ð-±ÓÑÒÂÐÑÎ ³¶ 1.7 ë 2.9 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 110
¬Ñ×ÇËÐ, ÕÇÑ×ËÎÎËÐ, ÕÇÑÃÓÑÏËÐ ã ³¶ 0.36 ë 1.23 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 111
N-(1-¢ÇÐÊÑ[b]ÕËÇÐ-2-ËÎ)àÕËÎ-N-ÅËÆÓÑÍÔËÏÑÚÇÄËÐÂ, ã ³¶ 0.08 ë 0.1 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 112
ÇÇ N-ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÃÑÎËÕ

³ÖÎß×ÑÐÂÏËÆÞ ã 7 7 ®ÑÚÂ, ÏÑÎÑÍÑ 113
¡ÏËÎÑÓËÆ, ÃÇÐÆÓÑ×ÎÖÏÇÕÂÊËÆ, ØÎÑÓÕÂÎËÆÑÐ, Ð-±ÇÐÕÂÐÑÎ 7 7 ¶ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ 114
ÔÒËÓÑÐÑÎÂÍÕÑÐ, ÕÓËÂÏÇÓÇÐ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ

´ÂÃÎÇÕÍË
®ÑÚÇÅÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ð-±ÓÑÒÂÐÑÎ ³¶ 0.029 ë 0.55 ÏÍÅ .ÏÎ71 ã 115
¬ÂÕÇØÑÎÂÏËÐÞ ã ³¶ 2 ë 16 ÏÍÅ .ÏÎ71 ¬ÂÒÔÖÎÞ, ÕÂÃÎÇÕÍË 48
¡ÐÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÓÑËÆÞ Ð-±ÇÐÕÂÐÑÎ a ³¶ 6.4 ë 860 ÐÅ .ÏÎ71 ´ÂÃÎÇÕÍË, ÔÖÔÒÇÐÊËâ, 116

ÅÇÎß, ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÎâ
ËÐÝÇÍÙËÌ

¢ÇÎÍÑÄÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ð-±ÓÑÒÂÐÑÎ ³¶ (1.3 ë 6.5) . 1077ÏÑÎß .Î71 ¶ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ 117
ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ

®ÑÚÇÅÑÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ 7 7 7 ´Ñ ÉÇ 118
b-¢ÎÑÍÇÓÞ (ÂÕÇÐÑÎÑÎ, ÏÇÕÑÒÓÑÎÑÎ, Ð-±ÓÑÒÂÐÑÎ ³¶ 7 ´ÂÃÎÇÕÍË, ÍÂÒÔÖÎÞ 119
ÑÍÔÒÓÇÐÑÎÑÎ), ÆËÖÓÇÕËÍË (ÂÏËÎÑÓËÆ),
ÃÇÐÆÓÑ×ÎÖÏÇÕËÂÊËÆ, ÅËÆÓÂÎÂÊËÐ

´ÇÑ×ËÎÎËÐ ã ³¶ 6 ÏÍÅ .ÏÎ71 ´ÂÃÎÇÕÍË 120
6-®ÇÓÍÂÒÕÑÒÖÓËÐ, 6-ÕËÑÅÖÂÐËÆËÐ 7 7 7 ³ÞÄÑÓÑÕÍÂ 121
4-¶ÑÓÏËÎÂÏËÐÑÂÐÕËÒËÓËÐ, 4-ÂÏËÐÑÂÐÕËÒËÓËÐ, Ð-±ÇÐÕÂÐÑÎ ³¶ 10.54 ÏÍÅ .ÏÎ71 ±ÎÂÊÏÂ 122
4-ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÂÐÕËÒËÓËÐ ë 17.0 ÐÅ .ÏÎ71

(R)- Ë (S)-¯ÂÒÓÑÍÔÇÐÞ 7 7 7 ®ËÍÓÑÔÑÏÞ ÒÇÚÇÐË 123
ÚÇÎÑÄÇÍÂ

¥ÑÒÂÏËÐ 7 ¿· 7 7 124
´ÇÑ×ËÎÎËÐ b ¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ, ¶­ 9 ÐÅ .ÏÎ71 7 125

ÅÇÍÔÂÐ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: ¶­ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ, ³¶ ì ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ, ¿· ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ (ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; a ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâ; b ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÂ.

1098 ¦.®.¢ÂÔÑÄÂ, £.®.ªÄÂÐÑÄ, °.¡.ºÒËÅÖÐ



ÜÖá 0.03 ÏÑÎß . Î71 ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ,
1074 ÏÑÎß . Î71 ÆËàÕËÎÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏËÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë 45%
1-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ (ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ).129

±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ni(II), Co(II) Ë Cu(II) 68.1, 67.2 Ë
35.4 ÒÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÄÔÇÅÑ 6 ÏËÐ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏ ÏÞÛßâÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
®¨· Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ÃÓÑÏËÆÂ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß®¨·ÔÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.135 ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (90 ë 300 ÒÅ) ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (0.4 ë 1.2 ÐÅ . ÔÏ73 ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ
ÒÇÕÎË 250 ÏÏ3, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÆÓËÆÑÄ 138), ÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
(20 ë 91 ÒÅ 139). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË ÑÃÝÇ-
ÏÂÏË ÒËÍÑÄ Ë ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, Ô ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÊ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß ËÑÐËÊÂÙËá ÏÞÛßâÍÂ.

²âÆ ÓÂÃÑÕ 77, 135, 136 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÇÊËÍÖÎ Ä
®¨·. ¦ÔÎË ÏËÙÇÎÎÂì ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ, ÕÑ ÄÇÊËÍÖÎÂì
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÃËÔÎÑÌ. ±ÑÎÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÇÏ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.22 ¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÇÊËÍÖÎÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÅËÆ-
ÓÑ×ÑÃÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô 16 ë 18 ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÏËÆ ÆËÆÑ-
ÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ,135, 136 ÆËÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÂÕ.75, 136 ¿ÕË
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËâ Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ), ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÂÕÑÏÐÑ-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ®¨· ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÂÐËÑÐÑÄ:132, 133 ÔÏÇÔß BW12O

5ÿ
40 , SiW12O

4ÿ
40 Ë SiMo12O

4ÿ
40 ÓÂÊÆÇ-

ÎÇÐÂ ÊÂ 10 ÏËÐ, Â ÔÏÇÔß SiW11FeO
5ÿ
39 , BW12O

5ÿ
40 Ë SiW11O

8ÿ
39 ì

ÊÂ 7 ÏËÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¨· Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ

ÂÐÂÎËÊÇ, ØÑÕâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË.140 ë 142

VII. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ
Ë ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÏËÙÇÎÎ ÒÑÆÑÃÐÂ ÓÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ, ®¨· ÑÃÞÚÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô °¶ £¿¨·. ª ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ®¨·. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ °¶ £¿¨·, ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ®¨· ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ âÄÐÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÂÍ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ àÎáËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÇ
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÑÐÑÍ Ä®¨· ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä °¶ £¿¨·, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ËÙÇÎÎâÓÐÞÇ àÎáÇÐÕÞ ì ÔÎÂ-
ÃÞÇ àÎáÇÐÕÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÄÇÎËÍË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÂâ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
×ÂÊÂØ,19, 66 ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ àÎáËÓÑÄÂÐËâ.143 ë 145 £ÔÇ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ä àÎáÇÐÕ, ÑÆÐÂÍÑ ®¨· ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇ
ÔÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô °¶ £¿¨· ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ®¨· âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ËÑÐÐÞØ Ë ÐÇËÑÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ì ËÑÐ-ÒÂÓÐÂâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ: Ä ÑÃÑËØ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ±¡£, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËØ
ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß (ÐÑ ÇÔÎË Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ, ÕÑ Ä
®¨· ì ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá), Â ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ
ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ àÎáËÓÖáÜÖá ÔËÎÖ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
¦ÔÕß Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ®ËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ®¨· ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ:
ÏËÙÇÎÎ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ±¡£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ±¡£ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ®¨· ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: ÑÆÐË
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£ ÒÑÚÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ¬¬®, ÆÓÖÅËÇ ÉÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ¬¬® Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 60, 146 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë
ÒÇÒÕËÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÒÑÆÄËÉÐÖá ×ÂÊÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎË 2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÑÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÓÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ S Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÚËÔÕÑ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ (ln k 00). ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ°¶£¿¨·.³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä®¨·: ËÊÏÇÐÇÐËÇ S ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ln k 00, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÂÓ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ Ë Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ. £ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ (ÒÓË
Ó¯ 2.5 ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÇÒÕËÆÞ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ±¡£,
ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËÇ. £ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ; ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÓÃÂÕÞÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓâÆÂ. £ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ. £ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ àÎáËÓÖá-
ÜÂâ ÔËÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ®¨· Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë àÎáËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ Ä
®¨· ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÏÃÂÕÐÑ, Â Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ì ÂÐÕËÃÂÕÐÑ.

®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÎÖÚÛÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ä ®¨· ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐ-
ÒÂÓÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÇÌÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÎÑÐÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ °¶ £¿¨·. ´ÂÍ, ÐÑÄÂâ
ÍÑÎÑÐÍÂ ÆÎËÐÑÌ 25 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ³18 ÒÓË
àÎáËÓÑÄÂÐËË ÔÏÇÔßá ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ë ÄÑÆÂ (25 : 75) ËÏÇÎÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 14 000 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
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ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÎÂ ÆÑ 5500
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ ÍÂÍ Ä ®¨·, ÕÂÍ Ë Ä ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐ-ÒÂÓÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ®¨· Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐ-ÒÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ®¨·ì ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË; ÇÅÑ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. ®ËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÇÕÑÆÖ °¶
£¿¨·. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÍÂ-ÂÐÂÎËÕËÍÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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MICELLAR LIQUID CHROMATOGRAPHY

E.M.Basova, V.M.Ivanov, O.A.Shpigun
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)932 ë 8846

Theoretical grounds and applications of micellar liquid chromatography (MLC) are presented. Various
retention models in MLC and factors affecting the eféciency and the selectivity of separation (the nature
and the concentration of a surfactant and an organic modifying agent, pH, temperature and ionic
strenght) are discussed. The advantages and limitations of MLC are demonstrated. The performance of
MLC is critically evaluated in relation to reversed-phase HPLC and ion-pair chromatography. The
potential of application ofMLC for pharmaceutical analyses including analyses of biological liquids and
inorganic analyses for separation of anions, transition metal cations, metal chelates and heteropoly
species is shown.
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