
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÇÏÍËÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ.1 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÐÇÄÑÊÑÃ-
ÐÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ì àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÞ Ë
ÃËÑÏÂÔÔÞ (ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÑÇ ÔÞÓßÇ). ¿ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË { ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ in situ.

£ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ ÒÓËÐâÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ³º¡ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ.2 £ ÍÑÐÙÇ
ÐÑâÃÓâ 2003 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ (International Partnership for the
Hydrogen Economy, IPHE), Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÛÎË 15
ÔÕÓÂÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÑÔÔËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ IPHE
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ Í 2020 Å. ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
£ ÆÇÍÂÃÓÇ 2003 Å. Ä ²ÑÔÔËË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ Ë ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ.3 £ÔÇ àÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.2, 4 ë 8

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ (DOE), ÔÚËÕÂáÕÔâ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
6.5 ÏÂÔ.% ËÎË 62 ÍÅ .Ï73 àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎâ (ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
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¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ËáÎâ 2003 Å.

µ¥¬ 541.67 : 541.142

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕÞ
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ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ×ËÊËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏ. ¤.£.¬ÖÓÆáÏÑÄÂ
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¶ ¸¯ªª¹ÇÓÏÇÕ ËÏ. ª.±.¢ÂÓÆËÐÂ
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏËì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÆÓ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. µÕÑÚÐÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 206 ÔÔÞÎÑÍ.
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I. £ÄÇÆÇÐËÇ 1308
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{±ÑÑÙÇÐÍÂÏ 1 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 7 ë 8 ®±Â (70 ë 80 ÂÕÏ) ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ÎËÐËâÏ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (12) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÒÓÑÃÇÅÂ *500 ÍÏ) { Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÖÔÎÑÄËâØ.}

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÎÇÅÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ­ÖÚÛËÏË ÆÎâ ÍÓËÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÌ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÚËÔÕËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÏÂÓÍË ¡·-21 Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 3000 Ï2 . Å71 ÒÓË
77 K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 5 ®±Â (50 ÂÕÏ) ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÆÑ 10 ÏÂÔ.%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (32 ÍÅ .Ï73 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÓÃÙËË, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÂÎÑÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÊÐÂÚÇÐËâ 0.5 ÏÂÔ.% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
7 ®±Â.9, 10

£ÑÒÓÑÔÞ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.11 ë 13 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÔÐÑÄÖ àÕËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÄÂÊË-sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÎËÃÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ)
ËÎË ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÎËÃÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ,
ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÃÇÔÛÑÄÐÞÇ ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 1 ë 2 ÐÏ)
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ (ÆËÂÏÇÕÓ 10 ë 40 ÐÏ).12, 14 ë 17 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. ¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË Ä ÄËÆÇ äÇÎÑÚÍËã). °ÃÞÚÐÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 100 ÏÍÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ 1 ë 500 ÐÏ.

£ 1997 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (5 ë 10 ÏÂÔ.% ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.18 ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ËØ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏ, ÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏ.4, 18 ë 26 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË.22, 27 ë 31 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÓÃÙËË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ë ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
£ 1998 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÑ 67 ÏÂÔ.%) ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË
(¤¯£) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 12 ®±Â.32, 33

¿ÕË ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÄÞÊÄÂÎË ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.34 ë 37

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÓÑÄÐâØ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØÏÇÕÑÆËÍ ËØ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË, ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.14, 34, 38 ë 40 ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÂÏË ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËâØ 2001 ë 2004 ÅÅ.,41 ë 51 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ,52 ×ÖÎÎÇÓËÕÂÏ,52, 53 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏ,14, 52, 54 ë 57 Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ 4, 14, 22, 58 ë 62 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ http://asyncbrain.baf.cz/sanatorium/1/h2fuel/).

£ÑÒÓÇÍË ÏÐÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÍÇÒÕËÍÑÄ, ÑÕÏÇÚÂáÜËØ
äÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÎÑØÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓã, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 10, 14, 42 ë 47, 51, 63 ë 65) ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÏÐÇÐËâ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ä¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇã.48

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË.

II. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÓÃÙËË (Ë
ØÓÂÐÇÐËË) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË (µ¯®) ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË (°³¯´ Ë ®³¯´), ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË (µ¯£, ¤¯£), ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË
ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
äÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÚÍÑÄ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏ ÅÑÓÑØÑÏã,
äÐÂÐÑÍÑÎÑÍÑÎßÚËÍÑÄã Ë ÆÓ. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÚËÔÕÑÕÑÌ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÆÎËÐÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÑÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.106

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ
ÄÑÎáÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (£¡) Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (´¤¡)
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË (´±¥) Ë ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (T¥³).
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ.}

´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÎáÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÓÃ-
ÙËË ËÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:

ì ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË),

ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÉÂÕËÇÏ/ÆÇÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËÇÌ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË/ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,

ì ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÓÕÑ/ÒÂÓÂ),

{¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ 500-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÎÇÅÍÑÄÑÏÖ
ÂÄÕÑÏÑÃËÎá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ *0.04 Ï3 ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÑÃËÎá ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ì 2 ë 4 ÍÅ H2.4 ë 6

}³ÇÕÇÄÞÇ ËÎË ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: ÄÓÇÏâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÄËÅÂÕÇÎâ*15 Ô, ÄÓÇÏâ ÊÂÒÓÂÄÍË ÕÑÒÎËÄÑÏ<5 ÏËÐ, ÙËÍÎËÚ-
ÐÑÔÕß (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 500 ÙËÍÎÑÄ) ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÒÎËÄÂ ÐÇ ÐËÉÇ
90%.

}° ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 34, 38, 56.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ Ë ÇÅÑ ®ÂÔÔÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ T, K a P, H2, ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ- ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ®±Â ÏÂÔ.% ÐËâ b (ÚËÔÕÑÕÂ

ÏÅ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÑÓÃÙËâ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

±ÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ

1 ¡·-21, SÖÆ=3000 Ï2 . Å71 77 5 10 9
300 7 0.5

¡·-21, SÖÆ=2000 Ï2 . Å71 77 3.5 5.3 66

2 Saran, SÖÆ=1600 Ï2 . Å71 ±ËÓÑÎËÊ ÒÑÎËÄË- 77 0.3 2.4 £® 35
ÐËÎËÆÇÐØÎÑÓËÆÂ 300 16 0.4

3 ¯ÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (ÑÃÜÂâ 520 ë 20 1.3 ´±¥, ®³, ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ 67
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß*70%), 970 àÎÇÍÕÓÑÔÑ- ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ*0.8 ÐÏ, ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
SÖÆ=1200 Ï2 . Å71

4 ±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ 323 ë 30 ë 50 *0.1 ´±¥ 68, 69
363

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

5 °³¯´, ÆËÂÏÇÕÓ 1.3 ÐÏ (Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¥ÖÅÑÄÑÌ ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ RT 0.08 <0.1 ´±¥ 34
90% ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

24 Ú Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ar

6 ¨ÅÖÕÞ °³¯´, ÆËÂÏÇÕÓ 13 ÐÏ, 200 ­ÂÊÇÓÐÞÌ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ 80 12 8.25 £® ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ 70
SÖÆ=285 Ï2 . Å71 (¯2 99.9999%) ÔÑÔÕÂÄ ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

7 °³¯´, ÆËÂÏÇÕÓ 1.85 ÐÏ 500 ¥ÖÅÑÄÑÌ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 12 ë 10 2.4 £® 71
(ÄÑÆÑÓÑÆ) (¯2 99.999%)

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 12 ë 10 2.8

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 12 ë 10 4.2 c

Ë ÐÂÅÓÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

8 °³¯´ 160 ë 350 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ¯ÂÅÓÇÄ Ä NaOH RT 10 5.15 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ °ÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ 23
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ °ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÍËÔÎÑÕÇ RT 10 2.67 ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

9 °³¯´, SÖÆ=263 Ï2 . Å71 10 DEL (Dynamic ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 293 0.9 ¿·® 72
Enterprises Limited) Ô Au-ÒÑÓÑÛÍÑÏ

·ÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 78 0.2 0.6 ´±¥ 72

10 °³¯´ (ÆÎËÐÐÞÇ ÒÖÚÍË), 500 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 11 2.4 £® 24
ÆËÂÏÇÕÓ 1.69 ÐÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 11 2.8

ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 11 4.2
Ë ÐÂÅÓÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ Ë ÇÅÑ ®ÂÔÔÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ T, K a P, H2, ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ- ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ®±Â ÏÂÔ.% ÐËâ b (ÚËÔÕÑÕÂ

ÏÅ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÑÓÃÙËâ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

11 °³¯´ ­ÂÊÇÓÐÞÌ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, RT 0.1 7 ´±¥, £® 4, 25, 73
ÑÚËÔÕÍÂ

12 °³¯´ Ä ÄËÆÇ äÅÑÓÑØÑÄÞØ Nd:YAG, ·ËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏË- RT 6 ´±¥ ±ÓË 350 K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 74
ÔÕÓÖÚÍÑÄã, ÒÖÚÍË ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ÚÇÔÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÒËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË H2

(C60@°³¯´) Ni/Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂ- RT 6
ÃÑÕÍÂ Ä NaOH

13 °³¯´ Ä ÄËÆÇ äÅÑÓÑØÑÄÞØ ´Ñ ÉÇ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 6 ´±¥ ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ- 75
ÔÕÓÖÚÍÑÄã, ÒÖÚÍË Ä NaOH ÐÑÅÑ H2 ÒÓË 365 K
(C60@°³¯´)

14 °³¯´ ÉÅÖÕÞ, ÒÖÚÍË (ÏÂÕÞ), ¥ÖÅÑÄÑÌ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 500 0.1 ´ÇÓÏÑ-¿¥³ 76
ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË 1.4 ÐÏ, (Carbolex, Inc.) ´Ñ ÉÇ 77 0.2 ë 0.3 1.2 ´¤¡, ÕÇÓÏÑ-¿¥³, 76
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 15 ÐÏ °ÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ Ë ØËÏË- àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-

ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÎÇÐËÇ (¯2 99.999%)
4 ® HCl 77 0.2 ë 0.3 3.5
HNO3 77 0.2 ë 0.3 6.5

15 °ÚËÜÇÐÐÞÇ °³¯´ (ÚËÔÕÑÕÂ 1000 ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ·ËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏË- 295 9 0.32 ´±¥ °ÙÇÐÇÐÂ àÐÇÓÅËâ 77
90 ë 95 ÏÂÔ.%), Ni/Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÆËÂÏÇÕÓ 1.38 ÐÏ (¦d=9.6 Í¥É .ÏÑÎß71)

16 µ¯´
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 10 3.5 £® ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ 78
SÖÆ=61 Ï2 . Å71 ÒËÓÑÎËÊ (¯2 >99.999%) ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ RT 10 0.5 ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

17 µ¯´ (äÂÏÑÓ×ÐÞÇã, 200 ®ÇÕÑÆ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ªÔØÑÆÐÞÇ RT 10 1.3 £® ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 79
ÆËÂÏÇÕÓ 10 ë 60 ÐÏ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ °ÕÉËÅ ÒÓË (¯2 99.999%) 24 Ú; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ

17008C 1.6 ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
19008C 2.2 ¤¯£ (äÇÎÑÚÍÂã)
20008C 2.3
22008C 4.0

18 °³¯´, ÒÖÚÍË 500 ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 200 0.05 ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ¥Ñ 200 K H2 ØÓÂÐËÕÔâ 80
Ni/Co-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ 200 1.2 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ

ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË T>200 K

19 °³¯´ ¥ÖÅÑÄÑÌ, ÍÂÕÂ- °ÚËÔÕÍÂ 123 2.5 2.4 £®, ´±¥ ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ¯2 ÒÓË 723 K 81
ÎËÊÂÕÑÓÞ (¯2 99.9999%) (0.24% ¯2 ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ
Co/Ni, YNi2 ÑÃÓÂÕËÏÑ)



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ Ë ÇÅÑ ®ÂÔÔÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ T, K a P, H2, ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ- ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ®±Â ÏÂÔ.% ÐËâ b (ÚËÔÕÑÕÂ

ÏÅ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÑÓÃÙËâ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

20 °³¯´ 1000 HiPco, Carbon Nano- ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ RT 8 0.43 £® 82
technologies, Inc. ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

21 °³¯´, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ, 500 ë ¥ÖÅÑÄÑÌ ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ 295 11 4.0 d £® 70% ¯2 ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ 83
ÆÎËÐÐÞÇ ÉÅÖÕÞ 800 Ä ÕÂÃÎÇÕÍÖ (ÃÇÊ ÒÓË ÔÐâÕËË ÆÂÄÎÇÐËâ;

ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ

22 °³¯´ 30 ë 50 Tubes@Rice ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 4.8 0.4 ®ËÍÓÑÄÇÔÞ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÍÕËÄË- 84
®âÅÍÑÇ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ RT 4.8 1.2 ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
Ä ³°2 Ë ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÇÏÍÑÔÕß Ä 3 ÓÂÊÂ

23 °³¯´, ÆËÂÏÇÕÓ 1.3 ÐÏ 295 0.1 0.94 85
77 0.1 2.37

24 µ¯´, ÆËÂÏÇÕÓ 20 ë 30 ÐÏ 200 ±ËÓÑÎËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, £® 86
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ:
¡£5 ÅËÆÓËÆÞ ªÔØÑÆÐÞÇ 298 10 2.4

°ÚËÔÕÍÂ 298 10 3.3
¡£2 ÅËÆÓËÆÞ ªÔØÑÆÐÞÇ 298 10 2.3 86

°ÚËÔÕÍÂ 298 10 3.1

25 µ¯´ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË RT 0.5 ë 1.0 ´¤¡ ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ 87
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÕÞ

26 K-®³¯´, 10 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ·ËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏË- 293 ë 0.1 1.8 e ´¤¡, ´±¥ 39
SÖÆ= 148 Ï2 . Å71 ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ 373 12 (H2 99.999%)

Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ
Li-®³¯´, 10 ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ 293 ë 0.1 2.5 e

SÖÆ=148 Ï2 . Å71 373 21

27 ®³¯´ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ- 1 CVD f ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 0.2 0 ´±¥ 88
ÐÞÇ, ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ), ´Ñ ÉÇ RT 1 5 ë 7 (H2 99.999%)
ÆËÂÏÇÕÓ 50 ë 100 ÐÏ ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 0.2 7.8

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏË- RT 1 8.8 ë 13.8 g

ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

28 ®³¯´ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÕÍÑÄ, 2 CVD f ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 300 4 0.67 ´±¥ 89
SÖÆ= 263 Ï2 . Å71, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ (H2 99.999%)
ÆËÂÏÇÕÓ 5 ë 15 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ 10 ë 30 ÐÏ

°ÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®³¯´, 2 CVD f ´Ñ ÉÇ 300 4 1.97 ´±¥ 89
SÖÆ= 877 Ï2 . Å71, (H2 99.999%)
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 8 ÐÏ,
ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 20 ÐÏ



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ Ë ÇÅÑ ®ÂÔÔÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ T, K a P, H2, ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ- ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ®±Â ÏÂÔ.% ÐËâ b (ÚËÔÕÑÕÂ

ÏÅ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÑÓÃÙËâ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

29 ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÕÓÇÜËÐÂÏË 100 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 10 1.3 £® ³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 90
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ, °ÕÉËÅ RT 10 4.0 (H2 99.999%) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú

®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÊ ÕÓÇÜËÐ 100 ´Ñ ÉÇ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 10 0.73
°ÕÉËÅ RT 10 0.81

30 £ÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ 100 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ¯ÂÅÓÇÄ ÆÑ 373 K, 290 10 2.4 £® ¡ÆÔÑÓÃÙËâ H2 ÒÓËÄÑÆËÕ 91
ÊÂÍÓÞÕÞÇ ®³¯´, ÆËÂÏÇÕÓ ÒËÓÑÎËÊ 24 Ú Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÃ-
10 ë 40 ÐÏ, SÖÆ= 60 Ï2 . Å71 ÓÂÊÙÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÑÄ

·ÂÑÕËÚÐÞÇ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ®³¯´, 100 ´Ñ ÉÇ 290 10 0.68
SÖÆ= 27 Ï2 . Å71

31 ®³¯´, ÑÕÍÓÞÕÞÇ 200 ë ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏË- 77 10 6.46 £® ³ÑÓÃÙËâ H2 Ä ÔÖÃÐÂÐÑ- 92
500 ÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, ÐÂÅÓÇÄ RT 10 1.12 (H2 99.999%) ÒÑÓÂØ

Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ

32 ¤¯£, ÕÓÖÃÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 21.4 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ- ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 12 11.26 £® 33
ÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-

ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ

¤¯£, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÇÎÑÚÍÑÌã 318.8 ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ RT 12 57.85
291.4 ã ã RT 12 67.55 h

103.7 ã ã RT 12 60.58
¤¯£, ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 103.2 ã ã RT 12 53.68

101.4 ã ã RT 12 43.63

33 ¤¯£ >1000 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ- ¯ÂÅÓÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ RT 12 40 £® £ÑÊÏÑÉÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ 93
ÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (423 K, 5 Ú) ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (d ÓÂÔÕÇÕ
ÑÕ 0.340 ÆÑ 0.347 ÐÏ)

34 ¤¯£ 500 ë ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ- ¯ÂÅÓÇÄ in situ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ RT 12 40 £®, ´¤¡, 32
1000 ÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ´±¥, XRD

C2H4 ëCOëH2

¤¯£ 500 ë ´Ñ ÉÇ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 12 2
1000

35 ¤¯£, 300 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ- °ÕÉËÅ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 77 0.45 0.17 £® 35
SÖÆ=25 Ï2 . Å71 ÎÑÉÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË 1173 K 300 16 0.25

¤¯£, 300 ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ 77 0.45 ë
SÖÆ=23 Ï2 . Å71 300 16 0.2



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ Ë ÇÅÑ ®ÂÔÔÂ ®ÇÕÑÆ ®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ T, K a P, H2, ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ- ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËË ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ®±Â ÏÂÔ.% ÐËâ b (ÚËÔÕÑÕÂ

ÏÅ ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÑÓÃÙËâ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ)

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ

36 µ¯£, SÖÆ=300 Ï2 . Å71 £ÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ¢ÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËË 300 6 0.1 £® 94
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá

µ¯£ SÖÆ=2290 Ï2 . Å71 ´Ñ ÉÇ ¡ÍÕËÄÂÙËâ 300 6 0.6

37 ¤¯£ 1750 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ- ¯ÂÅÓÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 290 12 10 £®, XRD ±ÓËÄÇÆÇÐÂ P±C±T 95 ë 97
ÎÑÉÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÒÓË 423 K ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

¡ÍÕËÄÂÙËâ 290 12 15 ÙËÍÎÑÄ ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË

38 ¤¯£ ±ËÓÑÎËÊ ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË RT 12 4.18 20
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ RT 12 6.54
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

39 µ¯£, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÇÎÑÚÍÂã, 10 ë 20 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ- ¢ÇÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 303 0.1 0.34 ´¤¡/¬®³, XRD ¥ÑÃÂÄÍË KNO3 ÖÄÇÎËÚË- 98
ÆËÂÏÇÕÓ 200 ë 500 ÐÏ ÎÑÉÇÐËÇ C2H4 ³ ÆÑÃÂÄÍÂÏË KNO3 303 0.1 4.9 (H2 99.999%) ÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá

H2 ÐÂ <0.3 ÏÂÔ.%

40 µ¯£ 300 ë ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä Ar RT 11 3.4 £® £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ 24
1000 ÒËÓÑÎËÊ ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ RT 11 4.5 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË LaNi5

±ÓÑÏÞÄÂÐËÇ ÆÇËÑÐËÊËÓÑ- RT 11 5.7
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ

41 ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯£ ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ë 77 2 2.8 £® °ÃÓÂÕËÏÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ 99
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÓÃÙËâ Ä ÔÖÃÐÂÐÑÒÑÓÂØ

42 µ¯£, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÇÎÑÚÍÂã 500 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ- ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä N2 298 12 1.4 £® 36
ÎÑÉÇÐËÇ ³¯4, ÒÓË 1473 K (H2 99.999%)
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni ëMgO

¥ÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ

43 °³¯², äÐÂÐÑÓÑÉÍËã ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ °ÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ 77 0.1 0.5 ¤ÓÂÄËÏÇÕÓËâ (ÄÇÔÞ 100
SÖÆ=1006 Ï2 . Å71 ÒÓË 693 K 77 2 ë 3 2.5 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.1 ÏÍÅ)
(ÚËÔÕÑÕÂ ÒÑ °³¯² 95%) 196 6.5 0.95

303 6.5 0.3

44 ®ÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÃÑÚÑÐÍË 471.7 ²ÇÂÍÙËâ Al4C3 Ô 77 10 6.2 (H2 99.999%) 101
(änanobarrelsã) ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË (ÅÂÊ) 300 10 3.2

45 C-N-¯ÂÐÑÍÑÎÑÍÑÎßÚËÍË CVD f °ÃÓÂÃÑÕÍÂ N2-ÒÎÂÊÏÑÌ + RT 1 8 ¬®³, ´¤¡ ¥ÇÔâÕß ÙËÍÎÑÄ 21
(ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ), ÆËÂÏÇÕÓ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (H2 99.999%)
15 ÐÏ, ÆÎËÐÂ 50 ÐÏ

46 ¯ÂÐÑÅÓÂ×ËÕ, ®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ 373 1 7.4 ´±¥, Á®², ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓË ÒÑÄÞ- 27 ë 31
SÖÆ=10 Ï2 . Å71 ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËâ ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

²¯2
&1 ®±Â Ë 300 K ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).
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47 ¯ÂÐÑÅÓÂ×ËÕ, 1000 ®ÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ Ä ÛÂÓÑ- ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ RT 6.0 0.20 ë 0.25 £® ±âÕß ÙËÍÎÑÄ ÔÑÓÃÙËË ë 102
SÖÆ=780 Ï2 . Å71 ÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (H2 99.99999%) ÆÇÔÑÓÃÙËË; ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ

ªÔØÑÆÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, 1000 ´Ñ ÉÇ ´Ñ ÉÇ RT 6.0 0.02 ÒÑÓÞ Ô d<1.0 ÐÏ
SÖÆ=7 Ï2 . Å71

48 ¯ÂÐÑÅÓÂ×ËÕ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ N2 CVD f °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ RT 7 0.7 ë 0.8 ´¤¡ 64

49 ¶ÖÎÎÇÓËÕÞ C60, C60/C70 ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä 453 2.4 ë 2.8 6 ªÊÏÇÐÇÐËÇ 103
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

50 ¶ÖÎÎÇÓËÕÞ C60 723 ë 3000 ë 5.0 ë 7.9 19
773 7000

51 ±ÎÇÐÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ 1.25 ®ÇÕÑÆ µ©-ÑÔÂÉÆÇÐËâ ¯ÂÅÓÇÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ar RT 0.1 1.1 ´±¥, NEXAFS 104, 105
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, SÖÆ=665 Ï2 . Å71 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (1508³, 1 Ú)

aRTì ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. b±ÓËÐâÕÞÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: £®ì ÄÑÎáÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ´±¥ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ, ®³ìÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, ¿·®ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ´¤¡ì ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, XRDì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, ¬®³ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, NEXAFS ì ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
c¥ÇÔÑÓÃÙËâ H2 ì 4.2 ÏÂÔ.% (3.3 ÏÂÔ.% ÒÓË RT Ë 0.9 ÏÂÔ.% ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ). d°ÃÝÇÏÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ì 68 ÍÅ .Ï73. e±ÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 40, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. f CVD ì Chemical Vapour Deposition, ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ. g¥ÇÔÑÓÃÙËâ H2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 573 K. h¥ÇÔÑÓÃÙËâ H2 ì
45.09 ÏÂÔ.%.



ì ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÚË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ).

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 38, ËÊÖÚÂÄÛËØ ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË 300 K Ë 10 ®±Â, ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 18 ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÔÑÏ 1 Å Ä ÑÃÝÇÏÇ 1 Î ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ 33.3 Í±Â, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓËÓÑÔÕ äÔÑÓÃ-
ÙËËã ÐÂ 2.6 ÄÇÔ.%. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÏË ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 258³, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏËÐ.

¥ÂÐÐÞÇ ´¤¡ Ë ´¥³ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÕÑÚÐÞÏË ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
(ÑÃÓÂÊÙÞ å26, ÕÂÃÎ. 1).39, 40 °ÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÖÔÖ-
ÅÖÃÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ DOE (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ åå11,
27, 32 ë 34, 37, ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍ, ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¤¯£, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ (ÑÃÞÚÐÑ Ni, Fe) ÒÓË 723 ë 1023 K (ÑÃÓÂÊÇÙ å32),
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 12 ®±Â ÆÑÔÕËÅÎÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ *67 ÏÂÔ.% (!) (ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÎË ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÕËÒÂ ³ËÄÇÓÕÔÂ).33 ¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÛËÓËÐÑÌ 3 ë 50 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 10 ë 100 ÏÍÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (tubu-
lar-type), ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (platelet-type) Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ (her-
ringbone-type) Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË 0.335 ÐÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,33 ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë 10 ÏËÐ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä

ÓÂÃÑÕÇ,32 ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÍÓËÕËÍÖ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ.±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ in situ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÕ 2 ÆÑ 40 ÏÂÔ.%
(å34, ÕÂÃÎ. 1).32

±ÑÒÞÕÍË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 35, 36, 94, 107 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 20, 24, 95 ë 97 (ÑÃÓÂÊÙÞ åå37, 38, 40, ÕÂÃÎ. 1).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ
®³¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ä ÒÎÂÊÏÇ (hot élament plasma-assisted
chemical vapoir deposition).88 CÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®³¯´ (ÑÃÓÂÊÇÙ å27, ÕÂÃÎ. 1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÓÂâÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá (5 ë 7 ÏÂÔ.%) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (1 ®±Â). ±ÓÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 573 K Ë
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÑ 13.8%.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 62 ÍÅ .Ï73. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ 5 ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÐÏÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
54 ÍÅ .Ï73, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ *1000 ÍÅ .Ï73. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÅÑÎßÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 500 ë
1000 ÍÅ .Ï73, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ µ¯´ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ ì 100 ë 200 ÍÅ .Ï73, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÖÚÍË ËÊ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß *330 ÍÅ .Ï73, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
10 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ 10 ë 33 ÍÅ .Ï73. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË *800 ÍÅ .Ï73 (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 56) Ë ÆÂÉÇ 1700 ÍÅ .Ï73

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 83). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇ-
ÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÒÓË 4 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 68 ÍÅ .Ï73 (ÑÃÓÂÊÇÙ å21,
ÕÂÃÎ. 1).

¥ÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ åå5,
15, 20, 35, 36, ÕÂÃÎ. 1). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 3.5 ÆÑ 11 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÑÕ 193 ÆÑ 773 K ÆÎâ 9 ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (äÚÇÛÖÌÍËã), ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
G-60 Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 700 Ï2 . Å71, ÖÅÑÎßÐÞÇ ÐËÕË
(ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ËÊ FeNiCu), ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÑÎÑÍÐÂ PYROGRAF Ë ®³¯´ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 300 K ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.1 (ÒÓË 3.5 ®±Â) Ë 0.5 ÏÂÔ.% (ÒÓË 11 ®±Â). £ÔÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ËÊÖÚÂÄÛËÇ
ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚËÜÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´ (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÒÓË 4.5 ®±Â Ë
300 K ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.63 ÏÂÔ.%) Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´, ®³¯´, ¤¯£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ CVD.37

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 108, 109) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä
ÅÓÂ×ËÕ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ (ËÎË

a b

50 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

c d

1 ÏÍÏ10 ÐÏ

²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.32, 91

a ì ÒÎÑÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞØ) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ; b ì ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË; c ì ¤¯£ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458C (herringbone-type) Í ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ; d ì ¤¯£, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÏÇÔË àÕËÎÇÐ ë ÄÑÆÑÓÑÆ.

1316 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



ÆÓÖÅÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ
ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ äa-C:Hã-ÒÎÇÐÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÓËÕËâ
(T/C& 0.5 ë 0.7), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË 4.2 ë
5.8 ÏÂÔ.% Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ
×ÑÓÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 110, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË. ªÏË
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0.3 ë 0.6 ®±Â (ÒÓË 77 K)
ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÒÓË 0.6 ®±Â (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 3.5 ÏÂÔ.% (6.5 ÏÂÔ.% ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ 2.5 ®±Â).
£ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ äÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÞØã ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÕËÇÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ËÎË ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÒÑÍÂ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.
±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ,111 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 2 ë 5 ®±Â ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 6.0 ë 6.5 ÏÂÔ.% (ËÎË 61.7 ë 62.9 ÍÅ .Ï73).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.65, 72, 112 ë 121 ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÖ-
âÚÇÇÍ Ô ÓÂÃÑÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä 6 ë 7 ® KOH (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

µ¯®+ xH2O+ eÿ (µ¯®+ xH) + xOHÿ .

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇÓËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ µ¯´, °³¯´ Ë ®³¯´. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÇÏÍÑÔÕß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
2.0 ÏÂÔ.% ÒÓË 298 K, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÆÎâ °³¯´
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ 316 Ï¡ . Ú . Å71, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ 1.2 ÏÂÔ.%, ÒÓËÚÇÏ ÇÏÍÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. °ÃÊÑÓ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (µ¯´) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 113. ·ÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ µ¯£, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÒÎÂÄÂ Ni ë P.114 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ
1625 Ï¡ . Ú . Å71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
5.7 ÏÂÔ.%, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÐËÇÏ Ä ÐËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÔÏÇÔË µ¯´, ÏÇÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊÍË (ÒÑÎË-
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ, PTFE), ÄÊâÕÞØ Ä ÄÇÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 5 : 3.116 ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,65, 72 ØÑÕâ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕË µ¯´ ÒÑÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÌ.119

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Á®² (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 122 ë 125),
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,80, 126 ë 135 ¿±²,136

ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.137 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÂÏË °³¯´ ÒÓË 200 K Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ-ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ,128 ØÑÕâ ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´.129

¥ÂÐÐÞÇ Á®² 2H ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÓÃÙËË
ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ °³¯´, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÍÂÐÂÎÂØ (ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆË××ÖÊËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË).125 ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ °³¯´ (ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ®³¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓÖÃoÍ.136 ³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ H2 ë®³¯´ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ®³¯´ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.137

III. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËË Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
±ÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¿ÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ;12, 15, 16 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ; ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
(ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 138, 139). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 14, 56, 57, 61 Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ 138, 152.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

1. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË 57, 94, 140, 142, 144, 153 ë 155 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ.139, 141, 144, 155 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÓÂÏË Ë ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÜÇÎÇÄÞÏË ÒÑÓÂÏË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË 77 K, ÐÑ
ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 K
(ÕÂÃÎ. 2).

¯Â ÓËÔ. 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÑÏ °³¯´.155, 156

²ÂÔÚÇÕÞ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂ ËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ Ë Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.157

¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÍÂÐÂÄÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.156 µÚÇÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÏÂÎÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎ,158 ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÖÃÑÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ. ®ÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä ÚÓÇÊ-

ÊÂÓâÆÍÂ

ÓÂÊÓâÆÍÂ
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ- T, P, H2, H2, ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ b ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ a K ®±Â ÏÂÔ.% ÍÅ .Ï73 (ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË)

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ

1 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË d=2 ÐÏ 5.1 ±ÓÑÔÕÞÇ 4
äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇã ÑÙÇÐÍË

2 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË d, ÐÏ GCMC, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 94
0.7 300 10 0.8 10 ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
0.7 300 30 0.5 14
1.0 300 10 0.6 9
1.0 300 30 1.1 15

»ÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÓÞ h, ÐÏ
0.7 300 6 0.7
0.7 300 10 1.1
1.0 300 30 1.8
1.0 300 30 2.5

3 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÑÕÍÓÞÕÞÇ), d=1.33 ÐÏ, 298 1 0.15 1.45 ´Ñ ÉÇ 140
Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ l&0.6 ÐÏ 298 10 1.0 10.4
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ±´³ c 298 20 1.6 16.5

4 °³¯´ d, ÐÏ GCMC, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ³ËÎßÄÇÓÂ ë 141
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ 2.4 77 10 15.5 ë ¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

2.4 77 4 11 ë ¯7¯ Ë ¬ÓÑÖàÎÂ ë¢ÓÂÖÐÂ
1.2 77 10 15 40 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¯7³
1.2 77 4 10 35

ÏÂÔÔËÄÞ 2.4 77 10 4.5 8
2.4 77 4 3.6 4
2.4 298 10 0.85 6
2.4 298 4 0.4 3
1.2 298 10 0.4
1.2 298 4 0.2

»ÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÓÞ h, ÐÏ
0.6 98 10 0.2
0.9 298 10 0.45
1.2 298 10 0.40
2.0 298 10 0.36

5 °³¯´ d, ÐÏ DFT (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÜÇÌ 142
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ 1.225 77 4 8.1 ÔÑÓÃÙËË H2 ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË

2.04 77 4 9.5 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ)
2.719 77 4 9.6
ÔÏÇÔß 300 16 <1

ÏÂÔÔËÄÞ 1.225 77 4.2 4.2
2.04 77 3.8 6.3
2.719 77 4 7.1
ÔÏÇÔß 300 16 <1

6 °³¯´ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ) d=0.4 ÐÏ 290 10 0.42 DFT 139

7 °³¯´ SÖÆ, Ï2 . Å71 GCMC, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ³ËÎßÄÇÓÂ ë 115
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (10.10) 2676 77 10 9.6 ¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

2676 300 10 1.3 ¯7¯ Ë ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
ÒÖÚÍË ËÊ 3 ÒÂÓÂÎ- 2070 77 10 7.0 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³7¯2

ÎÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ 2070 300 10 1 (ÄÞÚËÔÎÇÐÞ SÖÆ)
ÒÖÚÍË ËÊ 19 ÒÂÓÂÎ- 1333 77 10 4.3
ÎÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ 1333 300 10 0.6

8 ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ °³¯´ GCMC, MD (ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ 143
(15,0) °³¯´ 77 20 6.8 60 ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËË

77 40 7.1 62 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
293 20 2 15
293 40 3.1 25

(15,0) °³¯´, ÔÑÆÇÓ- 77 20 6.5 57
ÉÂÜËÇ 10% C7H- 77 40 6.9 60
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 293 20 1.9 14

293 40 3 24

1318 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



ÏÇÓÐÑ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (ÑÃÓÂÊÇÙ å9,
ÕÂÃÎ. 2).135

°ÒÕËÏËÊËÓÖâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÖÚÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕË.140, 144, 145 ¥ÄÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
µ¯´ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 142 (ÑÃÓÂÊÙÞ å3, 9, 10, 11,
ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ äÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÂâã Ä ÔÇÚÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ µ¯´, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÓÃÙËË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÃÓÂÊÇÙ å11, ÕÂÃÎ. 2).145

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÖÚÍÂÏË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 159 ë 161. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ
°³¯´, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÒÓË 298 K Ë
12 ®±Â ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ 40% (ÑÃÓÂÊÇÙ å12, ÕÂÃÎ. 2).57

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË °³¯´ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (20 ë 300 K) Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ
20 ®±Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 139. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

°ÃÓÂ- ³ÑÓÃÇÐÕ °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ- T, P, H2, H2, ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ b ³ÔÞÎÍË
ÊÇÙ ÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÇÐÕÂ a K ®±Â ÏÂÔ.% ÍÅ .Ï73 (ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË)

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ

8 ¢ÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ °³¯´ GCMC, MD (ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ 143
(6,6) °³¯´ 77 20 6.0 55 ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËË

77 40 6.5 57 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
293 20 1.8 15
293 40 2.6 22

(6,6) °³¯´ ÒÑÔÎÇ 77 20 8.0 60
40%-ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆËÓÑ- 77 40 8.6 65
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 293 20 2.0 15

293 40 3.4 23

9 °³¯´ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ- d=1.35 ÐÏ, 77 1 0.54 DFT 135
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË l& 0.21 ÐÏ 300 53 0.54
±´³ c

10 °³¯´ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ- d=2.2 ÐÏ, 77 10 11.24 60 GCMC, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 144
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË l& 1.1 ÐÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
±¬³d

11 °³¯´ (ÑÕÍÓÞÕÞÇ), d=0.6 ÐÏ, 77 7 33 ´Ñ ÉÇ 145
ÏÂÔÔËÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË l& 3 ÐÏ
±´³ c d=6 ÐÏ, 298 10 4.7

l& 1 ÐÏ
»ÇÎÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÓÞ h=0.6 ÐÏ 77 7 4.2 ë 15.3

298 7 0.5 ë 1.9

12 °³¯´ (ÒÖÚÍË) 298 12 2 GCMC, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ³ËÎßÄÇÓÂ ë 57
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÜÇÎÑÚ- ¤ÑÎÆÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ¯7¯ Ë ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ
ÃÇÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 298 12 1.4 ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ³7¯2

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ

13 (5,5), (9,0) Ë (10,0) µ¯´ 8 DFT/®® (Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ 146
(ÊÂÍÓÞÕÂâ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 50% ¯ì

ÄÐÖÕÓË, 50% ¯ì ÔÐÂÓÖÉË)

14 ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ 14 160 DFT Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË 147
(10,10) °³¯´ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

®³¯´ 7.7

15 (5,5) °³¯´ (ÍÂÒÔÖÎÂ) 3.5 142 MD, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ´ÇÓÔÑ× ë 148 ë
(9,0) °³¯´ (ÍÂÒÔÖÎÂ) 5.0 172 ¢ÓÇÐÐÇÓÂ Ë ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ; 150
(10,10) °³¯´ (ÍÂÒÔÖÎÂ) 9.1 177 ÄÞÃÑÓÑÚÐÑ ab initio (ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ

H (16 ë 25 à£) ÄÐÖÕÓË °³¯´)

16 µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ- 7.7 DFT (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ 151
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË,

ÄÍÎÂÆ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ)

a±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, h ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ, l ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ. b±ÓËÐâÕÞÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: GCMC ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, DFT ì ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, MD ì ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
MMì ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. c±´³ì ÒÖÚÍË Ô äÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏã ÔÇÚÇÐËÇÏ. d±¬³ì ÒÖÚÍË Ô äÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏã ÔÇÚÇÐËÇÏ.
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ÑÙÇÐÍÂÏ 139 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 290 K Ë
10 ®±Â ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.42 ÏÂÔ.% (ÑÃÓÂÊÇÙ å6, ÕÂÃÎ. 2).
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ H2 ë°³¯´ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÐÖÕÓË °³¯´. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.162

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ 143 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË°³¯´ÐÂ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÃÓÂÊÇÙ å8, ÕÂÃÎ. 2). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ C ëH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÐÂÐÑÔÕÖÍÕÖÓÂÏË

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÓÃÙËË, ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Ni), ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.163, 164

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ab initio) ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, °³¯´) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÍÑÎÑ 200 ÂÕÑÏÑÄ.138 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒÖÕË ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ °³¯´, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÏÇÕÑÆÞ ab
initio Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT), ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.147, 165

£ÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ äÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌã ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ, ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ (ÂÍÕËÄÐÂâ) ÚÂÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÑÔÕÂÎßÐÂâ ì ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË).
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 146, 166 ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT ÂÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕß ÊÂÍÓÞÕÑÌ °³¯´ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÄÔÇÅÑ 24 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂ
(ÑÃÓÂÊÇÙ å13, ÕÂÃÎ. 2).

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT 147 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë
ÔÐÂÓÖÉË °³¯´ (ÓËÔ. 4). ±ÑÔÎÇ ÔÑÓÃÙËË ÄÐÖÕÓË °³¯´ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¤ÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ H2 ë (10,10) °³¯´ {

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 14 ÏÂÔ.%, ÑÃÝÇÏÐÂâ ì 160 ÍÅH2
.Ï73. ³ÑÓÃÙËÑÐ-

ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ H2 ë®³¯´ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ì 7.7 ÏÂÔ.% (ÑÃÓÂÊÇÙ å14, ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 146, 166 ÏÇÕÑÆÑÏ DFT ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ ¯ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ °³¯´ ì (9,0),
(5,5) (ÓËÔ. 5) Ë (10,0) ì ÒÓË 50%- Ë 100%-ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ

1
2

3

4

²ËÔ. 2. ³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÑÏ °³¯´.155, 156

1 ì ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 2 ì Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË, 3 ì
Ä äÍÂÐÂÄÍÇã, 4ì ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.

²ËÔ. 3. ä´ÓÇÖÅÑÎßÐÑÇã Ë äÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇã ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ µ¯´.142

²ËÔ. 4. ¸ÇÐÕÓÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä °³¯´ (ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).147

{£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (n,m),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
äÔÄÇÓÐÖÕÂã ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÕÓÖÃÍË (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ 12, 15, 16).

²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎß 50%-ÐÑÅÑ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (5,5) °³¯´ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ).146, 166
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ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ°³¯´ÃÎËÊÍË.¥Îâ (10,0) °³¯´ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ 50% ÂÕÑÏÑÄ H ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, Â 50%ì Ô ÄÐÇÛÐÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ: ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ,146, 166 àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâ-
ÊÇÌ H7H Ë C7H.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 167, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ëH2 Ô ÒÑÏÑÜßáÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË,167 ÚÕÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ c ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ 0.625 ÐÏ (ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÆËÖÔ ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (8,8)). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 168 ËÊ °³¯´,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÓÂÄÇÐ*0.6 ÐÏ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÐÇÓÅËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ) ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.163, 169 ¯Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ë ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 163 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 170 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ,
ÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ C7H-ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.
±ÓË ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÏ). ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÂÏË
µ¯´ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,19, 78 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 573 K.

¡ÄÕÑÓÞ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ 148 ë 150, 171 ë 173 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (0.5 ë 30 à£) ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô °³¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë, ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÑÄ ab initio.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 3 à£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ °³¯´, ÂÕÑÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 14 à£ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË, Â ÂÕÑÏÞ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16 ë 25 à£ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÊÂÍÓÞÕÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä àÕËØ äÍÂÒÔÖÎÂØã Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ
(ÓËÔ. 6). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐËØ
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÑÃÓÂÊÇÙ å15, ÕÂÃÎ. 2). ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ 173

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
60 ¤±Â! ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ °³¯´ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.172 ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 37.4 ¤±Â ÄÐÖÕÓË
(5,5) °³¯´ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
0.63 Å . ÔÏ73. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÍÓÞÕÞØ

°³¯´ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 150, 174.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ 175. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá (ÐÇ
äÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖáã) ÏÑÆÇÎß äÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊËã, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ
ËØ ÏÐÇÐËá, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß ÂÕÑÏÑÄ H Ô ÂÕÑÏÂÏË C Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 138, 176,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÏË
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍË
ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË
Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.57, 59

IV. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

1. ° ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ

±ÑÆÑÃËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.
¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË

a b

c

d e

²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 Ä (5,5) °³¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.148

°ÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÅ .Ï73: Â ì 20, b ì 51, c ì 90, d ì
125, Çì 142.
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ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ). ²ÂÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓâÆÂ ÃÎËÊÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.63, 177 ë 180 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÐÑÄÖá (ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá) ÏÇÕÑÆËÍÖ 63 ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÓÏÑÆÇ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.163

2. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÔÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂØ

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÖÎ. ®ÑÆÇÎß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ´ÂÍÂâ
ÅÓÂÐÖÎÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*2 ÏÍÏ (rÊÅ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÇÓÐÂ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 0.03 ÆÑ 0.2 ÏÍÏ (rÊÍ).182

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÏ (r=1.90 Å . ÔÏ73) ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ISO-880U (ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ l=1 ÏÏ) ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 2.6 ë 12.7 Í±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1123 ë 1323 K ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ)

x � D

C
= 2.0 . 1077

�
PD2

P�D2

�1=2

exp

�
ÿDH
RT

�
, (1)

ÅÆÇ DH=719�2 Í¥É .ÏÑÎß71 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 0.5 ÏÑÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ
(ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ); PD2

Ë P �D2
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËâ

ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ±Â); P �D2

=1 ±Â.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 177, 179, 180, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,

ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ) Ë ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ äÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑã ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (x 8? 0).
±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.1, 183 µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅÂÊÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ,154, 184 ë 187 ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ) ×ÂÊÇ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ. ¯Â ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ u= 0.17 K . Ô71) ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË PD2

=
60 Í±Â Ë ´ = 1173 (ÑÃÓÂÊÙÞ A) ËÎË 973 K (ÑÃÓÂÊÙÞ B),
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 63, 181 ÄÞÆÇÎËÎË ÕÓË ÒËÍÂ { (ÓËÔ. 8): ÒÓËTI& 445,
TII& 727 ËTIII& 1239 K (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄA) Ë ÒÓËTI& 445,
TII& 760 Ë TIII& 1193 K (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ B).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 63, 181 ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒËÍ I ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒËÍ
II ì Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â ÒËÍ III ì Ô ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ)
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ´±¥,181 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 973 K ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÇÓËâ (x), ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ I Ë II,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ PD2, Â ÐÂ ÔÕÂÆËË IIIì (PD2)

1/2.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÒÓË 973 K Ë 60 Í±Â ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕËTIII, ËÏÇÎÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
(xIII& 0.6 x); ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ TII Ë TI, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ ÐÂ ÆÄÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇÌÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 1173 K Ë 60 Í±Â (ÓËÔ. 8):181 xIII& x, xIV&
1.1 . 1071 x, xII & 1.5 . 1072 x, xI & 3 . 1074 x.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ 181 Ñ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ II (TII)
ÑÕ 760 (Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ) Í 710 K (Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ l=0.45 ÏÏ), Ñ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 573 ë 1173 K Ë Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË xII ÑÕ PD2

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 181 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒËÍ II
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ

1

2

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,182

ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
1ì ÊÇÓÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, 2ì ÅÓÂÐÖÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5) (60 Í±Â, 5 Ú).181

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ, K: 473 (1), 673 (2), 773 (3), 973 (4) Ë
1173 (5) (ÑÒËÔÂÐËÇ ´±¥-ÒËÍÑÄ I ± IV ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).

{°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒËÍ IV (TIV & 973 K), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË 673 Ë 1173 K (ÓËÔ. 8). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 673 K, Ä ÑÃÎÂÔÕË TI ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ.

1322 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÎÑÇÄ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ (ÒÑ ÐÂÐÑÔÎÑâÏ) Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ 181

DII � �D0�II exp
�
ÿQII

RT

�
Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (D0)II=1800 ÔÏ2 . c71

Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË QII=120�5 Í¥É .ÏÑÎß71.
µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÂ III (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒËÍÂ

II ) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß xIII ÑÕ (PD2)

1/2

(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 181), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ 188 Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ 108, 181, 182, 189 Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ (rÊÅ) Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (rÊÍ) Ä àÕËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÏÑÉÐÑÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒËÍ III ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏË ÔÎÑâÏË) ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÐÞØ
ÏËÍÓÑÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ, Í ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ àÕËØ
ÊÇÓÇÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D�III (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 188) ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

D�III � �D�0�III exp
�
ÿQIII

RT

�
,

ÅÆÇ �D�0�III & 3 . 1073 cÏ2 . Ô71, QIII=250�10 Í¥É .ÏÑÎß71.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 188 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÓÂÃÑÕÞ 181) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ 188 ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ (D0)III=1.7 cÏ2 . Ô71, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐÖÎÞ, Â ÐÇ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �D�0�III ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ �D�0�III = �D0�III (rÊÍ / rÊÅ) 1/2.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ (LII), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒËÍÖ II, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

LII & �DII t�1=2 &
�
DIIDTII

u

�1=2

, (2)

ÅÆÇ DII=4.3 . 1076 cÏ2 . Ô71 (ÆÎâ TII=727 K); t=DTII / u ì
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË (DTII& 182 KìÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ II ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ (ÓËÔ. 8); u=0.17 K . Ô71 (ÔÏ.181)).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ DII Ë DTII Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ LII, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (l),} ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 181. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË (L) ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TII ÑÕ l.181

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÊÇÓÐÂ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒËÍ III ), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

LIII & rÊÍ &
�
D�IIIDTIII

u

�1=2

, (3)

ÅÆÇ D�III & 1 . 10713 cÏ2 . Ô71 (ÆÎâ TIII=1239 K), DTIII&
210 K ì ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ III ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rÊÍ& 0.1 ÏÍÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 108, 182 Ñ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
rÊÍ& 0.1 ÏÍÏ Ë rÊÅ& 2 ÏÍÏ (ÆÂÐÐÞÇ 189) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 181.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÆÎâ T& 1200 K), ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 181 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (x& xIII*(PD2)

1/2, DH) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒËÍÖ III (QIII, (D

�
0)III, LIII), ÒÑÊÄÑÎâáÕ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÑÌ (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ):63, 181

0.5 D2(ÅÂÊ) D7 224 Í¥É .ÏÑÎß71, (4)

D D(ÓÇÛ.ÅÓÂ×.), (5)

D(ÓÇÛ.ÅÓÂ×.) + C(Ø.Ù.ÅÓÂ×.) DC(ÂÃÔ.ÅÓÂ×.), (6)

0.5 D2(ÅÂÊ) + C(Ø.Ù.ÅÓÂ×.) (7)
DC(ÂÃÔ.ÅÓÂ×.) + 19 Í¥É .ÏÑÎß71,

ÅÆÇ Dì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ; D(ÓÇÛ.ÅÓÂ×.) ì ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË); C(Ø.Ù.ÅÓÂ×.) ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ äÙÇÐÕÓÞã ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ äDCã ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ; DC(ÂÃÔ.ÅÓÂ×.) ì ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (7) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË DH(7)III=DH&
719 Í¥É .ÏÑÎß71.

©ÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (7)

KIII �
xIII=�xIII�max

�PD2
=P �D2

�1=2�1ÿ xIII=�xIII�max�
(8)

ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ ë­àÐÅ-
ÏáÓÂ:177, 179

xIII
�xIII�max

� KIII�PD2
=P �D2

�1=2
1� KIII�PD2

=P �D2
�1=2

, (9)

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (KIII) ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

KIII � exp

�
DS
R

�
exp

�
ÿDH
RT

�
. (10)

©ÆÇÔß (xIII)max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D/C (ËÎË
ÆÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ), DH=
DH(7)III&719 Í¥É .ÏÑÎß71, DS=DS(7)III ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (7). ±ÓË xIII55 (xIII)max

ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ë (10) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ³ËÄÇÓÕÔÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (8) ë (10), (xIII)max
.

. exp(DS/R)& 2 . 1077. ¥Îâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞØ)
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (xIII)max=0.5 (ËÎË 1.0) 146 DS/R&
714.7 (ËÎË 715.4), ÑÕÍÖÆÂ DS=DS(7)III& 7122 (ËÎË 7128)
¥É .K71 .ÏÑÎß71 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ DS ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (7), ÔÏ. ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞÇ ËÊÆÂÐËâ 192 ë 194). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÂÎßÒËË (DH(7)III) Ë àÐÕÓÑÒËË (DS(7)III)
ÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (7) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (x 8/xmax=
0.5), ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ DH(7)III Ë DS(7)III Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (10) ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ.177, 179

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (7) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
DH(6)III&7243 Í¥É .ÏÑÎß71, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ

}¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ LII& l ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ QII ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 181).190, 191

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (12) 2004 1323



ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË (5) (DH(5)III& 0) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
àÐÕÂÎßÒËá ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ.

ì ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH(6)III ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ
ÅÓÂ×ËÕÂ (QIII=250 Í¥É .ÏÑÎß71) (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 181, 188 ).

ì ©ÐÂÚÇÐËÇ DH(6)III ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕËÒÑÄ
(5,5), (10,10), (10,0) Ë (9,0), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏDFT.146, 147

ì ©ÐÂÚÇÐËÇ DH(6)III ÐÂ 48 Í¥É .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT,195 Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎßá F (ÓËÔ. 9, DHF= 7195 Í¥É .ÏÑÎß71), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.163

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DH(6)III ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
C7H.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ (0001) ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÏÑÆÇÎË E Ë F), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ C7C-ÔÄâÊâØ ÐÂ ÍÓÂÇÄÑÌ äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌã (1010) (ÏÑÆÇÎË D Ë H) Ë ÍÓÂÇÄÑÌ äÍÓÇÔÎÑÄËÆÐÑÌã (1121)
(ÏÑÆÇÎË C Ë G) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 9),} ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÂÏ I ë IV (ÔÏ. ÓËÔ. 8).{

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ D2, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ (ÒËÍ III ÐÂ ÓËÔ. 8) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ äÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØã,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË DH(ÂÃÔ)III=
DH(6)III&7QIII.

¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (DH(6)III) Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ (7QIII) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎË 177 ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,63 ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÏÑÆÇÎß F)
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÏÑÆÇÎß F*, ÓËÔ. 9). ¿ÐÇÓÅËâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÏÑÆÇÎß F*), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍÑÇ Í DHF

ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË F*, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ 146 (ÑÃÓÂÊÇÙå13, ÕÂÃÎ. 2), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß (xIII)max&
0.5 (ËÎË (xIII)max& 1.0, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ). ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ

ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä äa-C:Hã-ÒÎÇÐÍÂØ (H/C& 0.5 ë 0.7) 108, 109 Ë Ä
×ÖÎÎÇÓËÕÂØ (H/C& 0.6 ë 0.95).19, 103

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË C7H
(C7D) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá
Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) Ë
(9) ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (xIII)max& 0.5
(ËÎË 1.0). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÃÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ-
×ËÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.6),27, 29, 30 Ë
Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ IV.9) 32, 33, 196 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (xIII)max, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ äÍÂÓÃÑ-
ÅËÆÓËÆÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÇã (H/C=0.5 ë 1.0), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
(ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ,177 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÑÎË
ÆË××ÖÊÂÐÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÒÓË xIII/(xIII)max55 1),
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (D�III) Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
àÐÕÂÎßÒËá (àÐÇÓÅËá) ÂÍÕËÄÂÙËË (QIII) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

D�III & , (11)

QIII & QÓÇÛ 7DH(6)III , (12)

ÅÆÇ A=const, DÓÇÛ Ë QÓÇÛ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë
àÐÕÂÎßÒËâ (àÐÇÓÅËâ) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
(ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ; K(6)III ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË
(6) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒËÍÖ III. ©ÆÇÔß
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}®ÑÆÇÎß A ÐÂ ÓËÔ. 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË äÍÓÇÔÎÑÄËÆÐÞÏËã ÍÓÂÇÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÏÑÆÇÎß B ì ÃÂÊËÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏËã ÍÓÂÇÄÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË.
{³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DH (ÆÎâ ÒËÍÑÄ I ë IV) Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË EÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜÖá ÏÑÆÇÎß (ÏÑÆÇÎË C ëH, ÓËÔ. 9) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒËÍÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ´±¥.

1324 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



DÓÇÛ& (D0)ÓÇÛ exp
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ÅÆÇ (D0)ÓÇÛ Ë Bì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-

ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ (QàÍÔÒ& 9.6 Í¥É .ÏÑÎß71) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
300 ë 425 K, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 197 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÇ QÕÇÑÓ&
1.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË (Q) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÎË ÒÓË ËØ ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË
Q=QÓÇÛ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ QÓÇÛ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12)) ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÕÂÎßÒËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, Õ.Ç. QIII&7DH(6)III=7DH(ÂÃÔ)III.

µÚËÕÞÄÂâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË xII ÑÕ PD2
Ë

ÊÐÂÚÇÐËÇ QII (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 181), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÅÓÂ×ËÕÑÏ,181

ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒËÍÖ II, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË:

D2(ÅÂÊ) D2(ÅÓÂ×.), (13)

D2(ÅÓÂ×.) 2D(ÅÓÂ×.), (14)

2D(ÅÓÂ×.) + C(Ø.Ù.) D2C(ÂÆÔ.), (15)

D2(ÅÂÊ) + C(Ø.Ù.) D2C(ÂÆÔ.), (16)

ÅÆÇ D2(ÅÓÂ×.) Ë D(ÅÓÂ×.) ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÑÄ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË); C(Ø.Ù.) ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ äÙÇÐÕÓÞã ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ D2C-ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ; D2C(ÂÆÔ.) ì ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË äÙÇÐÕÓÂÏËã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ.

¯ÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ (13) ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 28, 197) ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ 181 ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË×-
×ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô QII. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
(àÐÇÓÅËË) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (QII) ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Õ.Ç. Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË (16).

DH(ÂÆÔ)II=DH(16)II &7QII=7120 Í¥É .ÏÑÎß71.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.198

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË (14) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í TII, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
DH(14)& 2DH(4)& 450 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.192 ë 194), Â ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË (15) ì Ä ÄËÆÇ DH(15)II=
DH(16)II7DH(14)7DH(13)II&7570�8 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ DH(13)II& 0). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DH(15)II ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏã
ÍÓÂÇÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ: DHH=7540 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÏÑÆÇÎß H, ÓËÔ. 9).163 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏã
ÍÓÂÇÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÂ H2, Ä ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÕÂÆËË (14) Ë
(15), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÒËÍÂ I (Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ (1173 Ë
973 K, ÓËÔ. 8) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
¤ÇÐÓË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÕÂÎßÒËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÂ.181 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË (16) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒËÍÖ
I ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DH(16)I=DH(ÂÆÔ)I&720�5 Í¥É .ÏÑÎß71,
Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË (15) ì
DH(15)I=DH(16)I7DH(14) 7DH(13)I&7465�7 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÒÓË DH(14)& 445 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.192 ë 194) Ë DH(13)I& 0).
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DH(15)I ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ äÍÓÇ-
ÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏã ÍÓÂÇÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ: DHG=
7480 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÏÑÆÇÎß G, ÓËÔ. 9).163 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ
äÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏã ÙÇÐÕÓÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ H2 (ËÎË D2), Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß ÔÕÂÆËË (14) Ë (15), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

¸ÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÂÍÉÇ ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑâØ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐÖÎ. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË DHF=7390 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÏÑÆÇÎß F,
ÓËÔ. 9),163 ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
DH(15)I.{ ¿ÕË äÙÇÐÕÓÞã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ D2C2 (ËÎË H2C2). ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

2D(ÅÓÂ×.) + 2C(Ø.Ù.) D2C2(ÂÆÔ). (15a)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ TI 55 TII , Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒËÍÂÏ I Ë
II, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÕË (L=1 ÏÏ), ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (2)), ÚÕÑ QI<QII.181 ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ QI

ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, Õ.Ç.
QI&DH(ÆÇÔÑÓÃ)I=7DH(16)I& 20 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒËÍ I ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ËØ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ D2C ËÎËD2C2) Ä ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ (DI) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ (xI&D/C, ÅÆÇ C ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
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ADpow

K�16�I
, (17)
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DrI
rzg

xD2I , (18)

QI & ÿ �DH�14�I � DH�15�I�& ÿ DH�16�I , (19)

K�16�I �
xD2I=�xD2I�max

�PD2
=P �D2

��1ÿ xD2I=�xD2I�max�
, (20)
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�
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ÿDH�16�I
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�
. (21)

QÓÇÛ

RT

{¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DHÂÆÔ (ÏÑÆÇÎË F Ë F*, ÓËÔ. 9) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DH(6)III.
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©ÆÇÔß A=const, DÒÑÄ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂÐÖÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, DrI ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, xD2I ìÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D2/C*, ÅÆÇ D2 Ë C* ì
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, �xD2I�max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ D2, DH(14)I, DH(15)I ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËÌ (14) Ë (15), DH(16)I, DS(16)I ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
(16), K(16)I ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (16). µÓÂÄÐÇÐËÇ
(20) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÖ ÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ë­àÐÅ-
ÏáÓÂ. £ÃÎËÊË TI (TI& 445 K) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
DI&L2

I u/DTI (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (2)), ÅÆÇ LI& l=1 ÏÏ (ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ).181 ±ÓË xD2I=�xD2I�max 55 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË.

±ÑÎÂÅÂâQI& 20 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17)
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ DI&L2

I u/DTI , ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ (D0)I&
3 . 1073 ÔÏ2 . Ô71.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ xD2I Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ 181 ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÓË PD2

=60 Í±Â Ë
T=1173 K ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ xI(D/C)& 3 . 1074x=1.0 . 1077. ±ÓË rÊÅ& 2 ÏÍÏ Ë DrI&
0.3 ÐÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ xD2I & 1.3 . 1074.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË G (ÓËÔ. 9) ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ D2C,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÖ I,181 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ �xD2I�max & 0.5.
±ÑÎÂÅÂâ DH(16)I&720 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) Ë (21) ÊÐÂÚÇÐËÇ DS(16)I&
7180 ¥É .K71 .ÏÑÎß71 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (16) 192 ë 194). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ D2C2-ÙÇÐÕÓÑÄ ÕËÒÂ F (ÓËÔ. 9) ÒÓË �xD2I�max & 0.25
ÄÇÎËÚËÐÂ DS(16)I&7170 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒËÍÑÏ II, ËÏÇáÕ ÄËÆ:

DII � �D0�II exp
�
ÿQII

RT

�
&

A 0D0pow
K�16�II

, (22)

xII & 6
DrII
rzk

xD2II , (23)

QII & ÿ �DH�14�II � DH�15�II�& ÿ DH�16�II , (24)

K�16�II �
xD2II=�xD2II�max

�PD2
=P �D2

��1ÿ xD2II=�xD2II�max�
, (25)

K�16�II & exp

�
DS�16�II

R

�
exp

�
ÿDH�16�II

RT

�
, (26)

ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ (ÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒËÍÖ II ), ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(17) ë (21), Â DH(16)II&7QII=7120 Í¥É .ÏÑÎß71.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ xII &
1.5 . 1072 x=5.2 . 1076 Ë ÒÑÎÂÅÂâ rÊÍ& 0.1 ÏÍÏËDrII& 0.3 ÐÏ,
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ xD2II & 4.0 . 1074, Â
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ DH(16)II&7120 Í¥É .ÏÑÎß71,
�xD2II�max & 0.5 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (26), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DS(16)II&7250 ¥É .K71 .ÏÑÎß71.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËË Ë
ÆË××ÖÊËË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ,181 ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÒËÍÖ IV (ÓËÔ. 8), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÕÓËÕËâ Ä ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ } (ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ 109).

´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 109 à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÕÓËÕËâ (Q=365�50 Í¥É .ÏÑÎß71) ÃÎËÊÍÂ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ) Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ äÍÓÇÔÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏã (DHC= 7360 Í¥É .ÏÑÎß71, ÏÑÆÇÎß C, ÓËÔ. 9) 163

ËÎË äÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏã (DHD=7380 Í¥É .ÏÑÎß71, ÏÑÆÇÎß
D, ÓËÔ. 9) ÍÓÂÇÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 109 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÕÓËÕËâ (DH&7140 Í¥É .ÏÑÎß71) ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
DH, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (4) ë (7) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎÇÌ C Ë D: DH=DH(7)IV&DH(4)+DHC(D)&
7132 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË C) Ë 7152 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÆÎâ ÏÑÆÇÎË D) ÒÓË DH(4)& 228 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.192 ë 194).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 109

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (4) ë (12) ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕËÒÂ C Ë D (ÓËÔ. 9).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 181, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒËÍÂ IV
(ÓËÔ. 8) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

DH(7)IV &DH(4) + DH(6)IV, (27)

QIV & QT &7DH(6)IV&7DHC&7DHD, (28)

ÅÆÇ DH(7)IV, DH(6)IV ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
ÓÇÂÍÙËÌ (7) Ë (6) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒËÍÖ IV (ÓËÔ. 8); QIV ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ (àÐÇÓÅËâ) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ
(ÕÓËÕËâ) Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒËÍÖ IV, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

DIV &DT � �D0�IV exp

�
ÿQIV

RT

�
,

ÅÆÇ (D0)IV& 620 ÔÏ2 . Ô71, QIV&QT& 365 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÂÐ-
ÐÞÇ 109).

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ 181 ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ IV ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓËÔ. 8): TIV & 973 K, DTIV &
140 K, xIV & 0.11x& 3 . 1075. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

LIV &
�
DIVDTIV

u

�1=2

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ (LIV& 1 ÐÏ).

³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒËÍÖ IV, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8) ë (12) ÆÎâ ÒËÍÂ III , ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

DS= DS(7)IV, DH= DH(7)IV &7140 Í¥É .ÏÑÎß71,

DH(6)IV &DHC(D) &7370 Í¥É .ÏÑÎß71,

xIV &
�
3LIV

rzk

�
xDIV,

ÅÆÇ xDIV ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ (D/C) Ä ÅÓÂ×ËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ LIV ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, (xDIV)max 4 0.5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒËÍÂ IV (ÓËÔ. 8)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 473 ë 773 K Ë
60 Í±Â ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ 181 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË
973 ë 1173 K ÑÃÓÂÊÙÑÄ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇ ÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 8).

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ´±¥-ÒËÍÑÄ I ± IV (ÓËÔ. 8)
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓË-

}±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÔÎÑâØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä äa-C:Hã-ÒÎÇÐÍÂØ.108, 109

¡ÃÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÑÃÝÇÏÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ), ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ 100 ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã s-ÔÄâÊâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒËÍÖ III Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ äÙÇÐÕÓÂØã Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ } ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÔÕÂÆËâ (6)) ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÅÓÂ×ËÕÂ,181 ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍ III, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÓÞÄÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7DH(6)III& 243 Í¥É .ÏÑÎß71) Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÕÓÇØ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
(73/2 DH(C7C)& 730 Í¥É .ÏÑÎß71, ÏÑÆÇÎß F*, ÓËÔ. 9).

¥Îâ ÒËÍÑÄ I Ë IV Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 181 àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÕÂÆËË (15) ËÎË (6): 7DH(15)I& 465 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÏÑÆÇÎË G, F), 7DH(6)IV& 370 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÏÑÆÇÎË C, D))
ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ (485 Í¥É .ÏÑÎß71 ËÎË 1460 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒËÍÂ I Ë
485 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÒËÍÂ IV).

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÕÂÆËâ
(15)),181 ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍ II , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7DH(15)II& 570 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÏÑÆÇÎß H, ÓËÔ. 9) ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ
ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ (485 Í¥É .ÏÑÎß71). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (CH4, C2H4 Ë ÆÓ.).

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË181 Ñ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ (CD4) ËÊ ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10% ÑÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË TII. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ IV.6 Ë IV.9).

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇÌÕÇÓËâ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ 181 ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÆÇÓÉÍÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÇÐ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÅÓÂÐÖÎ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

xS(D/C) = xI + xII + xIII + xIV. (29)

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (tI, tII, tIII, tIV) ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ´±¥-ÒËÍÂÏ I ë IV Ä ÅÓÂ×ËÕÇ,181 ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ DI, DII, D

�
III, DIV, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ LI, LII, LIII Ë LIV.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ

ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ 181 Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ 109

ÅÓÂ×ËÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÉÇ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

}·ÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ
IV.6 Ë IV.9).

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ 181 Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ 109

ÅÓÂ×ËÕÂØ.

¿ÍÔÒÇÓË- ®ÑÆÇÎË ²ÇÂÍÙËË ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ µÓÂÄÐÇÐËâ, ´ËÒ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇ- ÔÑÓÃÙËË
ÆÂÐÐÞÇ ÏÞÇ ÒÓË
(ÓËÔ. 8) ÔÑÓÃÙËË (ÓËÔ. 9) ÆË××ÖÊËË ÔÑÓÃÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ

±ËÍ III ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ (4) ë (7) DH=DH(7)III & �D�0�III & (3), (8) ë (12) ³ËÄÇÓÕÔÂ ë
ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÊÇÓÐÂØ- 719 Í¥É .ÏÑÎß71, 3 . 1073 ÔÏ2 . Ô71, ­àÐÅÏáÓÂ
(ÏÑÆÇÎß F*) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ DS/R&714.7 QIII& (ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(715.4) ÆÎâ 250 Í¥É .ÏÑÎß71 (8), (9))
(xIII)max=0.5 (1.0)

±ËÍ II ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ- ¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (13) ë (16) DH(16)II& (D0)II& (2), (22) ë (26) ¤ÇÐÓË ë­àÐÅ-
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ 7120 Í¥É .ÏÑÎß71, 1800 ÔÏ2 . Ô71, ÏáÓÂ (ÖÓÂÄÐÇ-
ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ- DS(16)II/R&730.0 QII& ÐËÇ (25))
(ÏÑÆÇÎß H) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÎâ (xD2II)max=0.5 120 Í¥É .ÏÑÎß71

±ËÍ I ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ- ¥Ë××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (13) ë (16) DH(16)I & (D0)I & (17) ë (21) ¤ÇÐÓË ë­àÐÅ-
ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ 720 Í¥É .ÏÑÎß71, 3 . 1073 ÔÏ2 . Ô71, ÏáÓÂ (ÖÓÂÄ-
ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÓÂÐËÙÂØ ÅÓÂÐÖÎ DS(16)I/R&721.3 QI& ÐÇÐËÇ (20))
(ÏÑÆÇÎß G ÆÎâ (xD2I)max=0.5 20 Í¥É .ÏÑÎß71

ËÎË/Ë F)

±ËÍ IV ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ (4) ë (7) DH(7)IV & (D0)IV& (27), (28) ³ËÄÇÓÕÔÂ ë
ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ 7140 Í¥É .ÏÑÎß71 620 ÔÏ2 . Ô71, ­àÐÅÏáÓÂ
(ÏÑÆÇÎß C Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ QIV & (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë/ËÎË D) ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ 365 Í¥É .ÏÑÎß71 (8), (9))

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (12) 2004 1327



3. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ 67, 199, 200 ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (¯±µ), ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÏËÍÓÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ.

°ÃÜÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ *70% (*40% ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎË ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*0.8 ÐÏ Ë 30%ìÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0.2 ë 1 ÏÍÏ), ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ (SÖÆ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*1200 Ï2 . Å71.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË 199 ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ l=1 ÏÏ (ÒÑÔÎÇ ËØ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÓË PH2=7.1 M±Â Ë T=523 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú)
ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u=7.5 . 1072 K . Ô71. ¯Â ´±¥-ÍÓËÄÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÓË ÒËÍÂ (ÓËÔ. 10): ÒÓË 753 (ÒËÍ I 0), 923 (ÒËÍ II 0) Ë
1193 K (ÒËÍ III 0). ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ xS ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0.16.

±Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÍ I 0 ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÒËÍÑÏ II
(ÕÂÃÎ. 3) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.181 ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ TI 0, DII(TI 0), u Ë DTI 0,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (LI 0 & 1 ÏÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ.199 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒËÍÖ I 0

(xI 0 & xS(SI 0 /SS)& 0.04), ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (23), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) Ë (26) (ÆÎâ 523 K Ë 7.1 ®±Â).
±ÑÎÂÅÂâ xII& xI 0 Ë DrII& 0.3 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
rÊÍ& 10 ÐÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÓÂÆËÖÔ) äÐÂÐÑÊÇÓÇÐã Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¯±µ.199

±ËÍ II 0 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ¯±µ 199 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒËÍÑÏ III
(ÕÂÃÎ. 3) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.181 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ äÐÂÐÑÊÇÓÇÐã ÆÎâ ¯±µ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ,199 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 4 ÐÏ (LIII 0), ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ rÊÍ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒËÍÖ II 0 (xII 0&
xS(SII 0/SS)& 0.06), ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(8) ë (10) (ÆÎâ 523 K Ë 7.1 ®±Â).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍ III 0 ÆÎâ ¯±µ (ÔÏ.199)
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒËÍÑÏ IV (ÕÂÃÎ. 3) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.181

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (3) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
TIII 0, DIV(TIII 0), u Ë DTIII 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ LIII 0 & 190 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
äÙÇÐÕÓÑÄã Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¯±µ.199

4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 68, 69, 201 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ,108 ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË 323 ë 363 K. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÃÖÅÑÓÍÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ 3 ë 5 ÐÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ë 75 ÐÏ, Õ.Ç. Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ. ¯ÂÐÑÃÖÅÑÓÍË ËÔÚÇÊÂÎË ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.69, 201 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÐÑÃÖÅÑÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (PH2

&
30 ë 50 ®±Â 68). £ ´±¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÒÓË u=25 K . Ô71)
ÐÂÃÎáÆÂÎË 69, 201 ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂ: ÒËÍ a ÒÓË Ta & 1123 K
(DTa& 180 K, Sa/SS& 0.45, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Qa& 230 Í¥É .ÏÑÎß71) Ë ÒËÍ b ÒÓË Tb& 1523 K
(DTb & 250 K, Sb/SS & 0.55, Qb& 385 Í¥É .ÏÑÎß71).

¯ÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ a ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕË
Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.68 °Ð ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏ Ô ÒËÍÑÏ III ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.181 ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß (ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕË) ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: La& 4 ÐÏ.

±ËÍ b ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒËÍÑÏ IV Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË Lb& 300 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ äÙÇÐÕÓÑÄã Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ 69, 201.

5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 104, 105 ÒÑ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÎÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÎÇÐÍË ËÏÇÎË ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3.4 ÐÏ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 665 Ï2 . Å71 (ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
*0.9 ÏÏ3). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË T& 298 K Ë
PH2

=100 Í±Â, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ´±¥-ÒËÍÑÄ (u=0.33 K . Ô71): ÒËÍÂ a (Ta& 513 K,
DTa& 220 K, xa& 6 . 1072) Ë ÒËÍÂ g (Tg& 970 K, DTg&
150 K, xg& xa).

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒËÍË a Ë g Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ 104, 105 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô
ÒËÍÂÏË II Ë III Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) Ë (3), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÖÕË ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
La& 9 ÏÍÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÇÐÍË,104, 105 Â Lg& 3 ÐÏ ì ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9), (10), (23), (25) Ë (26) (ÆÎâ *298 K
Ë 100 Í±Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ xIII & 0.1, ÃÎËÊÍÖá Í xg, Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ rÊÍ& 10 ÐÏ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í Lg.

* * *

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ 181 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 3) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ

T, K673473
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 523 K Ë
PH2

= 7.1 ®±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú (ÑÒËÔÂÐËÇ ´±¥-ÒËÍÑÄ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).199

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ´±¥-ÍÓËÄÂâ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.

1328 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ´±¥-ÒËÍÂÏ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.67 ë 69, 104, 105, 199 ë 201

6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 27, 29, 30 ÒÑ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 27, 29 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓÑÛÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎ lÏÅ& 200 ÏÍÏ. ±ÑÓÑÛÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÐÂÔÞÜÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 Ú Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË PH2(D2)=
1.0 ®±Â Ë T& 300 K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÓÂ×ËÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ xS& 0.96. µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 80 Ú ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
SÖÆ&10 Ï2 . Å71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.27 ­ËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎÂØ
ÒÑÔÎÇ 2-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑâÏ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ (002) ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎ l& 40 ÐÏ.29 ­ËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (äÐÂÐÑÊÇÓÇÐã) Ä ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎÂØ ÒÑÔÎÇ
20 ë 80 Ú ÓÂÊÏÑÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ
ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÎ lÊÍ4 4 ÐÏ.29 ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ) ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u=0.33 K . Ô71 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 11): ÒËÍ a (Ta& 730 K, DTa& 130 K, Sa/SS&
0.8 ë 0.6) Ë ÒËÍ b (Tb & 1000 K, DTb & 30 K, Sb/SS& 0.2 ë 0.4).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Ta, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 29 ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 16 (CH4) Ë 28 (C2H4) (ÓËÔ. 11,a). £ÃÎËÊË
Tb ÆÓÖÅËÇ ÒËÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. ±ËÍ b ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ¥´¡-ÒËÍ
(ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
QÓÇÍÓ& 244 Í¥É .ÏÑÎß71.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ

ÓÂÃÑÕ 27, 29, 30 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒËÍ a ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ), Â ÒËÍ b ì
ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ËÊ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÊÇÓÐÂØ-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍ b ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒËÍÑÏ III Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË Lb& 2 ÐÏ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ (lÊÍ) ÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (äÐÂÐÑ-
ÊÇÓÇÐã). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
lÊÍ4 4 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ xb&
(Sb/SS)xS& 0.2 ë 0.4 ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ xIII& 0.2 ë 0.3,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ë (10) ÆÎâ PD2=1 ®±Â
Ë T=300 K, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.27, 29

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ 27, 29

(xb& xIII& 0.2 ë 0.4) ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ)
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
DC-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ (ÕÂÃÎ. 3).

±ËÍ a, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÆÇÌÕÇÓËâ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Í ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ II (ÕÂÃÎ. 3) Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË La, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÅÓÂ×ËÕ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎ (lÏ& 200 ÏÍÏ) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.27, 29

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ xa& (Sa/SS)xS& 0.6 ë 0.8, ÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

xa & 12
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xD2a , (23a)

ÑÙÇÐËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÎË
ÆÇÌÕÇÓËâ) xD2a ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÊÐÂÚÇÐËâDr& 0.3 ÐÏ Ë lÊÍ& 3 ÐÏ 29 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23a),
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ xD2a, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ D2C-ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÏÑÆÇÎß H, ÓËÔ. 9), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá äÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÂÊÞã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ 27, 29 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÞ
ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâÏ ÅÓÂÐËÙ ÏËÍÓÑÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÅÓÂÐÖÎÂØ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÐÂÐÑÊÇÓÇÐ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÏÑÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ 27, 29 Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 178, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¿ÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÔÍÑÓâáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ
ÒÓË ÇÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.27, 29

¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ
ÏÇÎßÐËÙÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 12):63, 178, 202

xS�t�& xS0
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ÿ t
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��
. (30)

©ÆÇÔß xS(t) ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ,
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÓÂÊÏÑÎÖ (ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÖ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t;
xS0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ; tS ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ
(tS &L2

S=DS), ÅÆÇ LS ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÓÂ×ËÕ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ, DS ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
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²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (a) Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (b) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂ-
ÐÑÔËÐÕÇÊÂ (1.0 ®±Â, 300 K, 80 Ú).29

ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÍÓËÄÞÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË CH4 Ë C2H4.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, tS& 16 Ú.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ DS& (L2

S /tS), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D�III Ë ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DII, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), Õ.Ç.
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 27, 28, 124 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ËÊÖÚÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ) ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô xS& 0.96 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 28) Ë xS& 0.24, 0.31 Ë 0.96 (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ 124). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
xS& 0.96 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒËÍÂ. ¡ÄÕÑÓÞ 27, 28, 124 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÒËÍ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÒËÍ 2ì×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 124 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇØÂÐÑÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ (Ô xS& 0.96, 0.31, 0.24) ÒÓË 67.7 ®¤Ù Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 300 ë 425 K (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÒÓË
*390 K). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐËÎË àÐÕÂÎß-
ÒËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (DHa), ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 9.6 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍÑÇ äÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÇã ÊÐÂÚÇÐËÇ Ha ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÆË××ÖÊËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÏÇÕÑÆËÍË Á®², ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 28, 124, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) 197 Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ),
Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 27, 29, 30,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DHa&
9.6 Í¥É .ÏÑÎß71 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÕÂÎßÒËá ÂÍÕËÄÂÙËË (QÓÇÛ

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12)) ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏËË ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÏË äÙÇÐÕÓÂÏËã. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 28 ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ äÙÇÐÕÓÞã ÊÂØÄÂÕÂ
ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË (ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
äÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞØã ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ H/C& 1). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ äÙÇÐÕÓÑÄã
ÊÂØÄÂÕÂ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ.177, 203 °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ ÍDÓÇÛ (ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (11)). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒËÍË 1 Ë 2 Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 28, 124 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ Ë
´±¥-ÒËÍË a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.29, 31

7. ³ÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä äÒÖÚÍÂØã
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

£ ÓÂÃÑÕÇ 18 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÂÉÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÒÖÚÍË °³¯´ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ *0.01 ë 0.02 ÏÂÔ.%. ±ÖÚÍË
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 7 ë 14 °³¯´ (ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ * 1.2 ÐÏ, ÆÎËÐÂ
* 5 ÏÍÏ). °ÃÓÂÊÙÞ ÔÂÉË (ÏÂÔÔÑÌ *1 ÏÅ) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉËÄÂÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË PH2=40 Í±Â Ë
T=273 K (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ
ÒÓË 133 K), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u=1 K . Ô71.
¯Â ´±¥-ÍÓËÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÂ ÒËÍÂ (a Ë b) Ä ÑÃÎÂÔÕË *150
(ÒËÍ a) Ë*288 K (ÒËÍ b Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËDTb=50 K, xb&
0.6 ë 1.2).{ ªÊ ´±¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô u=0.3 ë 30 K . Ô71 ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ (ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆËÍË ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ) àÐÕÂÎßÒËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Qb=19.6 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒËÍ b), ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ Qb Ë QI (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒËÍÖ b,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒËÍÖ
I Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ,181 ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ (2) ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÕË (Lb& 70 ÏÍÏ). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË×-
×ÖÊÂÐÕÂ ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÎÑÄÖÛÍÂÏË),
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ D°³¯´&ADÍÂÒ/K(16)I&DI (A=const, DÍÂÒ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ,76, 204 ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(SÖÆ& 1300 Ï2 . Å71),72 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ xb
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

xb & 2 Dr SÖÆ r xH2b (18a)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18a) SÖÆ& 400 (ËÎË 1300 Ï2 . Å71),
xb& 0.6 ë 1.2, Dr& 0.3 ÐÏ, r& 2 Å . ÔÏ73 (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ),72, 192 ÒÑÎÖÚÂÇÏ xH2b& 1.2 ë 2.4 (ËÎË 0.4 ë 0.8).

¥Îâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒËÍÖ I, ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) Ë (21) ÆÎâ T=273 K Ë PD2=40 Í±Â
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ xD2I&0.075, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÞ xH2b. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ 18 (ÒËÍ b) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ), Â ÐÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ, ÍÂÍ
Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 181 (ÒËÍ I ), ÚÇÏÖ ÏÑÅÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 133 K.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂÏË (x°³¯´& 0.01) Ë ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÂ
(xÅÓÂ×& 0.01), ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÒÓË T=295 K Ë PH2

=
107 Í±Â.85 £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ PH2

ÑÕ 5 ÆÑ 107 Í±Â ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ¤ÇÐÓË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ¤ÇÐÓË ë­àÐÅÏáÓÂ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20))
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18a), ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 85 SÖÆ(°³¯´)& 504 Ï2 . Å71 Ë SÖÆ(ÅÓÂ×.)&
60 Ï2 . Å71, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ xH2(°³¯´)& 0.16 Ë

£ÓÇÏâ ÓÂÊÏÑÎÂ, Ú
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²ËÔ. 12. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ (PD2(H2)=1 ®±Â, T=300 K).27, 29

{±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 18 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÔÂÉË Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 99.9 ë 99.8 ÏÂÔ.%, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒËÍ a.
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xH2(ÅÓÂ×.)& 0.12, Â ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ë (21) ÆÎâ
T=295 K Ë PH2

=107 Í±Â ì ÄÇÎËÚËÐÖ xD2I & 0.09, ÃÎËÊÍÖá
Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ xH2

(°³¯´) Ë xH2
(ÅÓÂ×.). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ

ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) °³¯´ Ë ÅÓÂ×ËÕÐÞÏË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏË, ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 85 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ *10 ë
100 Í±Â Ë ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒËÍÖ I (ÕÂÃÎ. 3) Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ 85 ÒÓË 295 K Ë
107 Í±Â Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ SÖÆ=1000 Ï2 . Å71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ cS&
1.3 ÏÂÔ.%; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÎâ °³¯´-ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ 85 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ cS& 1.9 ÏÂÔ.%. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ cS=1.5�0.2 ÏÂÔ.%, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 72 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ °³¯´ Ë
ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕ 50 ÆÑ
1200 Ï2 . Å71, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 18, ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ cS&
10 ë 20 ÏÂÔ.% (ÆÎâ 273 K Ë 40 Í±Â), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÃÑ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞØ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ,18 ÎËÃÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÆÑÎË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏÇÉÕÓÖÃÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÐÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18, ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐÞ ÔÂÉÇÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉË-
ÄÂÐËá ÒÓË 133 K.)

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ (ÒÓË PH2=0.1 ®±Â Ë T=500 K) ÑÃÓÂÊÙÑÄ-
ÏÂÕÑÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ *1 ÏÏ) ËÊ ÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´ (50 ë
70 ÑÃ.%, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÑÄ *15 ÐÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ *1.4 ÐÏ,
SÖÆ& 250 ë 470 Ï2 . Å71, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
0.2, 2 Ë 6%), Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÒÓË T= 500 K). °ÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t& 1 Ú. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
ÒËÍÖ I Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 181 (ÕÂÃÎ. 3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÕË (LI& (DI t)1/2), ÃÎËÊÍÖá Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ-
ÏÂÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (d=7 ÏÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ
ÔÏÇÔË ËÊ °³¯´-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (10 ÏÅ) Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÑÎÑÕÂ
(90 ÏÅ).72 ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0.9 ÏÂÔ.%. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,72 ÚÕÑ ÒÓË 293 K
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÇÓ-
ÄÞÇ 10 Ú ÄÞÆÇÓÉÍË, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ì ÊÂ tS& 200 Ú.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
´±¥-ÒËÍÖ I Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ 181 (ÕÂÃÎ. 3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
293 K ÄÇÎËÚËÐÖ DI=7.1 . 1077 ÔÏ2 . Ô71, ÃÎËÊÍÖá Í ÄÇÎËÚËÐÇ
(d2/tS)& 6.8 . 1077 ÔÏ2 . Ô71, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÆË××ÖÊËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.72

£ ÓÂÃÑÕÇ 72 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 78 K Ë 0.2 ®±Â °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u& 0.067 K . Ô71 (Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 78 ÆÑ 800 K) Ë ËÊ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë 2 ®±Â (30 ÏËÐ) ÅÓÂ×ËÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 78 K. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
°³¯´, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË 72 ÒËÍË
ÒÓË *105, *136 Ë *300 K. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒËÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ a (*150 K) Ë b (*288 K) Ä °³¯´-
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18. ¥Îâ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ 72

ÐÂÌÆÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒËÍ ÒÓË *800 K, Â ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÐÞØ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÒÓË *650 K, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒËÍÂÏË II Ë/ËÎË IV (ÓËÔ. 8) Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ËÊÖÚÇÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ °³¯´-ÒÖÚÍË, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.°ÃÓÂÊÙÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÎßÚÂÎË ÄÛÂÓÑ-
ÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ (24 Ú Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÓË PD2=80 Í±Â Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 34

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ (ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °³¯´-ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞØ ËÎË ÔÎÑÏÂÐÐÞØ °³¯´-ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯Â ´±¥-ÍÓËÄÞØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ u& 0.3 K . c71 ÑÕ *400 ÆÑ *850 K) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆËÐ ÒËÍ ÒÓË *590 K, (DT& 75 K, x& 0.01). ªÊ ´±¥-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ (ÑÕ 0.03 ÆÑ
0.3 K . c71) ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
Q°³¯´=145�20 Í¥É .ÏÑÎß71.

¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Q°³¯´ Ë QII ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÒËÍÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ °³¯´-ÒÖÚÍÑÄ,34

ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒËÍÂ II Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ (ÕÂÃÎ. 3).181 ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ L(°³¯´)& 30 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ 34 ÒÓË
ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
D°³¯´&ADÍÂÒ/K(16)II&DII.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (25) Ë (26) ÆÎâ 295 K Ë 80 Í±Â
ÄÇÎËÚËÐÂ xD2II& 0.5 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ (ÑÃÝÇÏÐÑÌ) ÆÑÎË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ZII) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °³¯´-ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ x& 2ZII xD2II ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZII& 1072. (±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ H2C-ÙÇÐÕÓÞ ÕËÒÂ
H (ÓËÔ. 9).34)

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ËÊÖÚÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÇØÂÐÑ-
ÔËÐÕÇÊÇ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓËPD2

= 0.9 ®±Â
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú) ÑÃÓÂÊÙÞ °³¯´, ¤¯£ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u& 0.08 K . c71 ÑÕ *300 ÆÑ
*900 KÐÂ´±¥-ÍÓËÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË 34 ÒËÍ ÒÓË 740 K (ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ °³¯´- Ë ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÆÎâ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 900 ë 1100 K. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÃÎËÊÍË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂ u) Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÑÄ a Ë b Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,27, 29 ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 83 ÒÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ (68 ÍÅ .Ï73) Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ (xàÍÔÒ& 0.48) ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÕÂÃÎÇÕÍÂØ) Ô
SÖÆ(°³¯´)& 110 Ï2 . Å71, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË *11 ®±Â Ë
295 K. ¥Îâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18a) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË xH2

(°³¯´)& 3.6 (ÆÎâ
SÖÆ=110 Ï2 . Å71), Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ë (21) ì ÄÇÎË-
ÚËÐÖ xD2I & 0.48, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ)
ÊÐÂÚÇÐËá (0.5). ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, Ô ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ SÖÆ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ.72); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏÇÉÕÓÖÃÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (x& 0.5 ë 0.6) ÆÎâ
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 10 ®±Â Ë ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 23, 71, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ËÊÖÚÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÚËÜÇÐÐÞÏË °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂÏË
(ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ °³¯´-ÒÖÚÍÑÄ *90 ë 95 ÏÂÔ.%, ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÍ
*1.38 ÐÏ) Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH ÍÑÐÙÂÏË ÕÓÖÃÑÍ. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÂÔÔÑÌ *1 Å Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ *1 ÔÏ3 ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÎË ÒÓË 1.5 ë 9.0 ®±Â Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (*295 K). ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ 77 ÒÓË ËØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÒÓË 9 ®±Â Ë
295 K ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ x(H/C)=0.038. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ 77 ÆÎâ PH2=1.5 ë 9.0 ®±Â Ë T=295 K ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u=0.17 K . Ô71 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ´±¥
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË T& 508 K, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u=0.017 K . Ô71 ì ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
T& 374 K. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ àÐÕÂÎß-
ÒËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Q) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 20 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ QI, ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÚËÜÇÐÐÞØ
°³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ 77 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒËÍÖ I Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).181 ±ÓËÏÇÐââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (2),
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÎËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË L& 1 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ,77 Â ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20) Ë (21) ÆÎâ 295 K Ë 9 ®±Â ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
xD2I & 0.47, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ) ÊÐÂ-
ÚÇÐËá.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18a) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ SÖÆ(àÍÔÒ.)=400 Ï2 . Å71 ÄÇÎËÚËÐÂ
xH2

(°³¯´)& 0.08 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ xD2I, Õ.Ç.
ÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂÏË 77 ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÂÃÎ. 3), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒËÍÖ I Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË (ÓÑÉÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË) ÍÑÐÙÂÏË ì
äÐÂÐÑÓÑÉÍÂØã (°³¯²). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ °³¯² Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 95 ÏÂÔ.%, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÂÉË. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ °³¯²-ÑÃÓÂÊÙÞ (SÖÆ& 308 Ï2 . Å71), ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 693 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ (S 0ud & 1006 Ï2 . Å71).
¯ÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ *0.1 ë 6.5 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 303 K.
±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ Ë ËÔØÑÆÐÞØ °³¯²-
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË (ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ 77). ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
6.5 ®±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ xÑÍ& 0.038, Â ËÔØÑÆÐÞØ ì
xËÔØ& 0.014. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18a), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ xH2(ÑÍ.)=0.032 Ë
xH2

(ËÔØ.)= 0.038. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (20) Ë
(21) ÆÎâ 303 K Ë 6.5 ®±Â ÄÇÎËÚËÐÂ xD2I =0.46 (ÃÎËÊÍÂâ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ) ÊÐÂÚÇÐËá 0.5) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ xH2(ÑÍ.) Ë xH2(ËÔØ.).

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 77, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 83, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÐÇ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕ ÔÂÉË, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÂÉË, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

8. ³ÑÓÃÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ

£ ÓÂÃÑÕÇ 89 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ®³¯´
(ÏÂÔÔÑÌ *2 ÏÅ) ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉË-
ÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË 4 ®±Â Ë 300 K (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ 80 K) Ë ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ´±¥ (ÒÓË u=
0.03 ë 0.08 K . Ô71).

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (A) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ
ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÎÑ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ. £ÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ,89 ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ë 30 ÐÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌì
5ë 15 ÐÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì SÖÆ(A)& 174 Ï2 . Å71. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄAÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄÂ ´±¥-ÒËÍÂ: ÒËÍ a1 Ä ÑÃÎÂÔÕË 312 K
(DTa1& 18 K, u=0.05 K . Ô71, Qa1& 18.5 Í¥É .ÏÑÎß71,
xa1& 7.7 . 1072) Ë ÒËÍ b1 Ä ÑÃÎÂÔÕË 419 K (DTb1& 8 K,
u=0.05 K . Ô71, Qb1& 124.4 Í¥É .ÏÑÎß71, xb1& 3.6 . 1073).
±ËÍ a1 ÒÑâÄÎâÎÔâ Ë ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ
Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÒËÍ b1 Ä ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÔâ.

°ÃÓÂÊÙÞ B ËÊ ÔÒÓâÏÎÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ®³¯´
ËÏÇÎË ÏÇÐÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ A. ¯ÂÐÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ B ÔÑÇÆËÐâÎËÔß Ä ÒÑÓÞ, ÍÑÐÙÞ ÕÓÖÃÑÍ
ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ. £ÐÇÛÐËÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË *20 Ë *8 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; SÖÆ(B)&
877 Ï2 . Å71 (àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (263 Ï2 . Å71) 72 ÆÎâ
ÆÇÔâÕËÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ). ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ B ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ´±¥-ÒËÍ (a2) Ä ÑÃÎÂÔÕË 313 K (DTa2& 7 K,
u=0.05 K . Ô71, Qa2& 16.5 Í¥É .ÏÑÎß71, xa2& 0.24).89

¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Qa1 Ë Qa2 Í ÊÐÂÚÇÐËá QI Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 181

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒËÍÑÄ a1 Ë a2 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ®³¯´ 89 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ´±¥-ÒËÍÖ I (ÕÂÃÎ. 3) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (2) ÊÐÂÚÇÐËâ La1 Ë
La2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 130 ë 200 ÏÍÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÎÜËÐÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ xa2/xa1 ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá SÖÆ(A)/
SÖÆ(B), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ 72, 81.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18a) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (xH2a) Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÄÐÑ *0.2 ë 0.3.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ë (21) ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 89, ÒÑÎÖÚÂÇÏ xD2I & 0.4. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ xD2I ÃÎËÊÍÂ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ xH2a, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(xa1, SÖÆ(A), xa2, SÖÆ(B)) ÆÎâ ®³¯´.89

¢ÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌQb1
ËQII ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

ÒËÍ b1 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ A ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ (Ä ÒÎÂÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) Ô ÒËÍÑÏ II (ÕÂÃÎ. 3) Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181

¶ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒËÍÂ b1 Ä ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A,89 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Lb1& 0.2 ÏÍÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ A.89 ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ xb1

=2 Zb1
xD2II, ÅÆÇ

xD2II&0.5 (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26)), ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Zb1& 4 . 1073)
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ A Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË äÙÇÐÕ-
ÓÂÏËã.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ®³¯´ ÒÓË 10 ®±Â Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒÇÓÄÞÇ (ÕËÒ A) ËÏÇÎË ÏÐÑÅÑ
ÕÓÇÜËÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ (ÔÕÇÐÍÂØ) ÕÓÖÃÑÍ ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 2473 K (2 Ú); ÄÕÑÓÞÇ (ÑÃÓÂÊÙÞ B) ËÏÇÎË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË (ÔÕÇÐÍË) ÃÇÊ ÕÓÇÜËÐ (ÍÂÍ ÆÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 2473 K). ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß (x)

1332 À.³.¯ÇÚÂÇÄ, °.¬.¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ



ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ A Ë B ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.1 Ë 0.09 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ì 0.5 Ë 0.1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18a), (20) Ë
(21) ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ A Ë B, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 90, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ *520 Ë *110 Ï2 . Å71.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ SÖÆ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕËÒËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ SÖÆ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂÏË 90 Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÖ I Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.181

£ ÓÂÃÑÕÇ 91 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 40 ÐÏ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) ÒÓË 290 K Ë PH2=3 ë 10 ®±Â. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÑÃÓÂÊÙÞ A Ô ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞÏË
ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÖÃÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ *108 ÏÏ72, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÚÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ h& 250 ÏÍÏ, SÖÆ(A)& 60 Ï2 . Å71) Ë ÑÃÓÂÊÙÞ B Ô ØÂÑ-
ÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, SÖÆ(B)& 27 Ï2 . Å71).

¥Îâ ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ A Ë B ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ PH2

ÑÕ 3 ÆÑ 10 ®±Â.91 ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß (x) ÑÃÓÂÊÙÑÄ A ÒÓË 290 K Ë 10 ®±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
*0.29, Â ÑÃÓÂÊÙÑÄ B ì *0.082. ±ÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ A ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 100 ÐÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÒÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 10 ÐÏ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.154, 184 ë 187

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18a) Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x(A), x(B), SÖÆ(A) Ë SÖÆ(B) ÊÐÂÚÇÐËâ
xH2 ÔÑÔÕÂÄËÎË 2.2 ë 3.6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
xD2I& 0.46, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) Ë
(21) ÆÎâ 290 K Ë 10 ®±Â. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÛËÃÍÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ 91 (ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ SÖÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ¢¿´-ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ (Â ÐÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÓË 77 K). £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xH2

ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏÇÉ-
ÕÓÖÃÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕâØ ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ,91 Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Â ÐÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒËÍÖ I Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.181

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒÓâÏÎÇÐÐÞØ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá *108 ë 109 ÏÏ72. °Ã-
ÓÂÊÙÞ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÎË ÒÓË *295 K Ë *0.1 ®±Â (ËÎË
*1.0 ®±Â) ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ xàÍÔÒ& 0.60 ë 0.84 (ËÎË
1.08 ë 1.56), ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË
673 K.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÏÂÔÔÑÌ
*1 ÏÅ) ÑÕ *295 ÆÑ 573 K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u& 0.083 K . Ô71

ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ (ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË) 88 ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒËÍ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÑÍÑÎÑ 90% ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇÎ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË T& 540 K Ë ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
DT& 45 K, Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 500 ë 600 K.88

°ÙÇÐÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá L& 15 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÑÄ.88 °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍ ÒÓË 540 K
Ä ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ,88 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÒËÍÖ II Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.181

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë
(26) ÄÇÎËÚËÐÖ xD2II& 0.5 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
0.9 xàÍÔÒ& 0.54 ë 0.76 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18a), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
SÖÆ& 500 ë 700 Ï2 . Å71, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.72 ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÉÕÓÖÃÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕâØ ®³¯´-
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.88

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 88 ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ®³¯´, Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ.32, 33, 205

9. ¡ÐÂÎËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË

£ 1998 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ 33 Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ { ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÐÇÌ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ (*458)
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (xS& 18.5) ÒÓË PH2

& 9.6 ®±Â (ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ) Ë T=298 K.

¯ÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 Ú (tS). ±ÓË ÔÐâÕËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (x&
9.8) ÊÂ t& 5 ë 10 ÏËÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ PdH2.2,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Pd2H Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ PdH1.1 ë 1.3 ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ 177) Ë LaNi5. ³ÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 85 ÔÎÖÉËÕ ÇÜÇ
ÑÆÐËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¤¯£.33 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉËÄÂÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÓË *11 ®±Â Ë 298 K, *40 Ú) ÆÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xS& 0.57 Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÏÂÓÍË
äNoritã Ô SÖÆ& 1000 Ï2 . Å71 ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xS& 0.20
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 35, 38, 72, 85, 141.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¤¯£-ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏË ÕÇÏ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ 32 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xS& 8.0 (ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎË ÒÓË PH2&11.2 ®±Â Ë 298 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú).} ±ÓË àÕÑÏ
ÂÄÕÑÓÞÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xS¤¯£-
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ (in situ) ÆÑ 473 K.

±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÂÄÑ-
ÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 298 K Ä ÕÇÚÇÐËÇ ta5 10 ÏËÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (xa& 5.9,
ÒËÍ a), ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÐÑÄß ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ *1223 K ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá u& 0.17 K . c71. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ´±¥ (ÓËÔ. 13) ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÄÂ ÒËÍÂ (b Ë g) ÒÓË 880
(DTb& 245 K, xb& 1.2) Ë 1140 K (DTg& 205 K, xg& 0.9).
£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tb ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (CH4 Ë ÆÓ.).

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ´±¥ (ÓËÔ. 13) ÆÎâ ¤¯£-ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 11 ®±Â (ÍÓËÄÂâ 1 ) Ë 0.1 ®±Â
(ÍÓËÄÂâ 2 ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÓÃÙËË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÒËÍÖ b, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ¤ÇÐÓË ë­àÐÅÏáÓÂ, Â
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒËÍÖ g ì ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ³ËÄÇÓÕÔÂ ë­àÐÅÏáÓÂ.
±ËÍ b ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÒËÍÑÏ II Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ-
×ËÕÇ,181 Â ÒËÍ g ì Ô ÒËÍÑÏ III. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-

{¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ *10 ë 100 ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÒÂÍÇÕÑÄ ÚÇÕÍÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ *458 Í
ÑÔË ÒÂÍÇÕÂ) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50.335 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ 181) Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ *0.3 ë 5.0 ÐÏ2. ´ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÜÇÎÇ-
ÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÓ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÓÂâÏË.33

}°ÆÐÂÍÑ Ë àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
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ÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÆÎâ ÒËÍÂ b).32 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Lb& 0.4 ÔÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ¤¯£-
ÑÃÓÂÊÙÂ (l& 0.6 ë 0.8 ÔÏ).32

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ xb& 12 (Dr/d¤¯£)xH2b

(Dr& 0.2 ÐÏ, d¤¯£& 1 ÐÏ) 32 ÄÇÎËÚËÐÂ xH2b ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *0.5.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ xD2II ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (25) Ë (26).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ xg ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ xIII& 0.6, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ë (10) ÆÎâ ÒËÍÂ III (ÕÂÃÎ. 3). ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ xg, xIII, xH2b Ë xD2II Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
(ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ (xIII)max Ë (xII)max.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒËÍÂ g (ÆÎâ ¤¯£) ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ DIII (ÕÂÃÎ. 3) ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË (Lg& 50 ÐÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ d¤¯£& 1 ÐÏ.32, 33 ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Lg Ë d¤¯£ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:
ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Lg ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË,} ÎËÃÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ { ÊÐÂÚÇÐËâ d¤¯£ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*1 ë 3 ÐÏ) Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÂØ 32 (ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÄÑÎÑÍÑÐ *50 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ (äÊÂÎÇÚËÄÂÇÕÔâã) ÒÓË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ.
´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 32, 91 Ñ ÓÇÊÍÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÒÑÓ Ä
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ¤¯£- Ë ®³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÂÏ b Ë
g Ä ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÂØ,32 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÂÏ a Ë b Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ,29 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒËÍÑÄ II Ë III Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
(ÕÂÃÎ. 3).181

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤¯£-
ÑÃÓÂÊÙÂØ,32 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (xa) ÒÓË 298 K (ÒËÍ a,
ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ Da& ( / ta)& 2 . 1073 ÔÏ2 . Ô71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ

ÕÓË Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DI (ÒËÍ I, ÕÂÃÎ. 3) Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ,181 ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¤¯£ 32 Ë ÅÓÂ×ËÕÑÏ 181 Ä ÑÃÎÂÔÕË Ta Ë TI.

³ÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒËÍÖ a, ÐÇÎßÊâ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒËÍÖ I Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.181 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÏÐÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 32, 33, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍ a, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ¤¯£.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 32, ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË 26 ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÐÂ 40%) ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ (ÒÓË 9 ¤±Â)
¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÂØ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÆÑ ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ) Ë ÒÎÑØÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÍÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë Ä ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ë Õ.Æ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÔÖÒÇÓ-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ ì ¡.¬.¹ÇÓ-
ÐÞÛÇÄÑÌ Ë ¦.£.¢ÑÓËÔÑÄÖ ì ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
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METHODOLOGICAL, APPLIED AND THERMODYNAMIC ASPECTS OF HYDROGEN
SORPTION BY GRAPHITE AND RELATED CARBON NANOSTRUCTURES

Yu.S.Nechaev, O.K.Alekseeva
G.V.Kurdjumov Institute of Metals Science and Physics, State Research Centre
of the Russian Federation I.P.Bardin Central Research Institute of Ferrous Metallurgy
9/23, 2-ya Baumanskaya ul., 105005 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)777 ë 9350
Institute of Hydrogen Energetics and PlasmaTechnologies, Russian Research Centre äKurchatov Instituteã
1, Pl. Kurchatova, 123182 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)196 ë 6278

The results of experimental and theoretical studies of hydrogen sorption by various carbon nano-
structures: fullerenes, single- and multi-wall nanotubes, nanoébres, nanographite and composites based
on it are surveyed. Thermodynamic analysis of the most signiécant experimental data is performed. The
attention is concentrated on the works where extremal sorption parameters have been found. The
thermodynamic and kinetic (diffusion) characteristics and equations of sorption processes are reéned.
The prospects for the use of new carbon nanomaterials for hydrogen storage in motor transport are
discussed.
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