
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ ÄÑÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÖÆ
Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË.1 ¯ÂÚÂÎÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
¬ÂÐßâÓÆÑÏ Æe ÎÂ ´ÖÓÑÏ Ä 1822 Å. °Ð ÑÕÍÓÞÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.2 ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂÏË. ·ËÏËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ Ä XIX Ä.
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ÎËÛß Ä 1896 Å. ÒÑâÄËÎÔâ
ÒeÓÄÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ £ËÎÎÂÓÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÂÐÞ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙeÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄeÜeÔÕÄ Ä ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.2 £ XX Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÂÍÕÖÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÍÑÎÑÅËÚeÔ-
ÍÑÌ ÃeÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛeÐËâ à××eÍÕËÄÐÑÔÕË ØËÏËÚeÔÍËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄeÜeÔÕÄ Ä ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄeÓØÍÓËÕË-
ÚeÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÙeÔÔÂØ àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚeÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆeÎeÐËâ ÄeÜeÔÕÄ, ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕeÓËÂÎÑÄ, ÒÓË ÑÃeÊÄÓeÉËÄÂÐËË ÕÑÍÔËÚ-
ÐÞØ ÉËÆÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ.2 ë 4 ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚeÔÍÑÏ Ë ÐeÑÓÅÂÐËÚeÔÍÑÏ ÔËÐÕeÊÇ, Ä ÅÑÏÑ-
ÅeÐÐÑÏ Ë ÅeÕeÓÑÅeÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊe.5 ë 9 ±ÂÓÂÏeÕÓÞ ÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (T ), ÆÂÄÎÇÐËÇ (P), ÒÎÑÕÐÑÔÕß (r)) ÓâÆÂ
ÐÂËÃÑÎee ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖeÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕeÎeÌ ÒÓeÆÔÕÂÄÎeÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄeÜeÔÕÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ: ÑÕ*282K Ë
*5 ®±Â ÆÎâ àÕËÎeÐÂ, ÆÑ*647K Ë*22 ®±Â ÆÎâ ÄÑÆÞ.

·ËÏËâÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØì
ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔ-
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£ÑÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ.5, 10

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß T, K P, M±Â r, ÍÅ .Ï73

C2H4 282.1 5.041 214
Xe 289.5 5.840 1110
CO2 303.9 7.375 468
C2H6 305.2 4.884 203
N2O 309.4 7.255 452
NH3 405.3 11.350 235
C2H5OH 513.7 6.137 276
H2O 646.9 22.060 322
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ÍÑÌ ÐÂÖÍË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÏÂÔ-
ÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ËØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÇÇ
ÖÚÂÔÕËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏeÕÓÑÄ
ÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÄÑÆÂ Ä ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÂ Ðe ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏeÐe-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐeÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ, ÆeÛeÄÞÌ, ÃeÊÑÒÂÔÐÞÌ Ë àÍÑÎÑÅËÚeÔÍË
ÚËÔÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕeÎß. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÐÂÛeÌ ÕÑÚÍË ÊÓeÐËâ, ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËË ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍËØ ÔÓeÆ ËÏeÐÐÑ
ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂeÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕeÐÙËÂÎÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÑÌ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÂÉÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

II. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ
Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 295K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.1 ®±Â ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1000 ÍÅ .Ï73, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e=79.73 Ë ËÑÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ Kw=10714 (ÔÏ.11). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕeÏÒeÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎe-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ Ë
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ªÊÏeÐeÐËâ ÕeÓÏÑÆËÐÂÏËÚeÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÑÕÄeÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐeÐÕÐÞØ ÔËÔÕeÏ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕeÎâ ÏeÐâáÕÔâ ÄÔÎeÆÔÕÄËe ËÊÏeÐeÐËâ eÇ ÆËàÎeÍÕÓËÚeÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂeÏÑÔÕË, àÎeÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄeÆe-
ÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊeÌ. ªÊÏeÐeÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÕeÒÎÑeÏÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËeÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕeÓËÔÕËÍË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

³ÎeÆÖeÕ ÑÕÏeÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ
Ðe ÏeÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉeÐËË ÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË, ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÅÂÊÑÏ (ÕÂÃÎ. 2).

1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß

£ ÆÑÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÑÆÂ ÏÑÉeÕ ÔÖÜeÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕeÏÒeÓÂÕÖÓe ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÑÆÞ ÏeÐâeÕÔâ ÐeÒÓeÓÞÄÐÑ Ä ÒÓeÆeÎÂØ ÔÖÜeÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ àÕËØ ×ÂÊ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙe ÓÂÊÆeÎÂ ×ÂÊ ÐÂÃÎá-
ÆÂeÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ ÕÑÚÍe ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ*300 ÍÅ .Ï73. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂeÕ ÐeÑÅÓÂÐËÚeÐÐÑÌ ÔÉËÏÂeÏÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÂÓßËÓÖâ (ÆÂÉe ÐeÊÐÂÚËÕeÎßÐÑ) ÕeÏÒeÓÂÕÖÓÖ Ë
ÆÂÄÎeÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ËÊÏeÐâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä
ÑÚeÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓeÆeÎÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÂÄÎeÐËË 22 ®±Â ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕeÏÒeÓÂÕÖÓÞ ÄÔeÅÑ ÐÂ 6K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.12 ±ÎÑÕÐÑÔÕß 1000 ÍÅ .Ï73 ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 673K ÒÓËÎÑÉËÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ 750 ®±Â.13

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇ-
ÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÇØ ÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.10, 14 ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÆÞ, ÍÂÍ ÆËàÎeÍÕÓË-
ÚeÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂeÏÑÔÕß, ËÑÐÐÑe ÒÓÑËÊÄeÆeÐËe, ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÕeÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÏeÐâáÕÔâ ÔËÏÃÂÕÐÑ Ô ËÊÏeÐeÐËeÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖeÏÑe ËÊÏeÐeÐËe ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÊÄÑÎâeÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕeÎâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÕeÍÂáÜËÏË Ä ÐeÌ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚeÔÍËÏË ÒÓÑÙeÔÔÂÏË.

2. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
Ë ËÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓËÔ. 2). £ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

·ÂÓÂÍÕÇ- £ÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎß- £ÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ- ±ÇÓÇÅÓÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÞÌ ÒÂÓ

ÔÑÔÕÑâÐËË

T, K 298 723 723
P, ®±Â 0.1 27.2 1.4
r, ÍÅ .Ï73 998 128 4.19
D, Ï2 . Ô71 7.74 . 1078 7.67 . 1076 1.79 . 1075

(ÔÏ.a)
®ÑÆÖÎß ´ËÎÇ 2.82 0.0284 0.0122
e 78 1.8 1.0
7lgKw 14 21 41
²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß 8 . 1073/? ?/? ?/?
O2/CxHy , ÍÅ .Ï73

a ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
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²ËÔ. 1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.
T, K: 1 ì 553, 2 ì 573, 3 ì 593, 4 ì 623, 5 ì 633, 6 ì 647, 7 ì 653,
8 ì 673; ¤ ì ÅÂÊ, ¨ì ÉËÆÍÑÔÕß.
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H2O ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÑÆÂ Ä
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÑÐÑÄ H+ Ë OH7 (ÔÏ.15). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÆÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ,
ÐÑ Ë ÔÂÏÑÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËÏÔâ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ, Â àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
lgKw ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓË T=573K Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË 700 ÍÅ .Ï73 ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß H2O ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä *4 ÓÂÊÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÙÇÕÑÐÂ.10 £ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÌ äÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌã
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÎËÊÍÂ Í 6.16

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ. ¯Â ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÕÓÑ-
ÅËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.17, 18

3. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÇÇ ÏÐÑÅËÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ:

(H2O)i+H2O (H2O)i+1 ,

ÅÆÇ i=1, 2, ... , ?, Ki ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÂÅÓÇÅÂÕÞ (H2O)i+1 ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 100 ÏÑÎÇÍÖÎ.19 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ 7 àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ki ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.10 £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÆÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ

ÔÇÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ.20 £ÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË 673K Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ 850 ÍÅ .Ï73 ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÑ 50% ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.21

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎH2O Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (T=673K, r=167 ÍÅ .Ï73) ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑ 10 ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(T=772K, r=528 ÍÅ .Ï73) ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ (T=680 ë 771K, r=972 ë 1284 ÍÅ .Ï73)
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÑÄß ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑ 15, ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÑÃÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.20

ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË.22 ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ,
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÇÃâ Ë ÃÞÕß äÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌã ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÔÑÔÇÆâÏË. ¯Ç ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ.

4. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÂ ÐeÑÅÓÂÐËÚeÐÐÑ ÔÏeÛË-
ÄÂeÕÔâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÖÅÎeÄÑÆÑÓÑÆÂÏË. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÓË ÇÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÞ, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ.1, 2

£ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ, ÚÕÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ.23

³ÐËÉÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ: ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÅËÆÓÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ.24 ë 26

´ÂÍ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÐËÍÇÎâ ÒÓË 698K Ë 69 ®±Â Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ Ni2+ ÕÇÓâÇÕÔâ*50% ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ.24 ¦ÔÎË Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ) Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐ ÐËÍÇÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ (Í.Ú. 6), ÕÑ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ H2O ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÂÐËÑÐÂÏË
ÃÓÑÏÂ, Ë ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÕËÑÐ Ni2+ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
2.5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ äÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂ-
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË (1), ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2) Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ (3) ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 24 ®±Â.

26 ¡.¡.¤ÂÎÍËÐ, £.£.­ÖÐËÐ



ÐËâã ËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ,25, 27 ÐËÕÓÂÕÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÙËÐÍÂ.26, 28

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÂÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ËÑÐÑÄ
ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ-
Ôâ, Ë ÚËÔÎÑ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐËÑÐÂÏË, ÓÂÔÕÇÕ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÎáÃÑÅÑ
ËÑÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ.29 °ÆÐÂÍÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÂì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ Ë ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ì ÄÕÑÓÑÌ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ.29

5. ®ÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ: ÓÂÃÑÕÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÑÆÞ ËÊ ÔÖÃ- Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.30

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÄÑÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÇÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÌ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í
ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
H2OëCxHy ,13, 23, 31 ë 33 H2O ëCO2 ,13 H2OëO2 ,34 H2O ë
NaCl(NaOH,KCl),35 H2O ëCH47xFx ,36 H2O ëNa2SO4 ,37

CF4(CHF3) ëH2OëNaCl,36 NaCl ëNa2SO4 ëH2O.38 £ÔÇ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒâÕßá ÔØÇÏÂÕËÚÐÞÏË
×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 2.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË P ëT ëx-
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔ. 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÆÎâ ÓâÆÂ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ P ëT.13 ¦ÔÎË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÎËÊÍË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔËÔÕÇÏÇ H2OëNH3), ÕÑ ÐÂ P ëT-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÆÄÖØ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ. ¦ÔÎË ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ÇÓØÐËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ, Ë ÆÂÎÇÇ ÍÓËÄÂâ ËÆÇÕ ÎËÃÑ ÔÓÂÊÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
H2OëAr, H2OëH2), ÎËÃÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
H2OëC6H6 , H2O ë³°2). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÄÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë

ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÌ. ±ÓË T>673K ÄÔÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÏÇÔß 70% ÄÑÆÞ Ë
30% ÏÇÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ (T=723K,
P=100 ®±Â), Â àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.13

6. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.5, 9, 39K ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑÆÂ Ä ÔÖÃ-
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÕÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ:

ì ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ äÐÂÔÕÓÑËÕßã ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË;

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ;

ì ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë/ËÎË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË.

£ÔÇ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÂÊÂ A Ë ÉËÆÍÑÔÕË B ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ C.5 ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÅÂÊÂ A ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ N¯3 ë¯2° (1),
³°2 ë¯2° (2), ³6¯6 ë¯2° (3), Xe ë¯2° (4), CH4 ë¯2° (5), N2 ë¯2°
(6), H2 ë¯2° (7), Ar ë¯2° (8), HCl ë¯2° (9), NaCl ë¯2° (10).13

¬´(¯2°) Ë ¬´(N¯3) ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÂÏÏËÂÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓÇØ×ÂÊÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÅÂÊ+ÉËÆÍÑÔÕß+ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (ÓËÔ. 4,a).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÂÊÂ ¡ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÌ
ÉÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ
(ÓËÔ. 4,b). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ì ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß+ÕÄÇÓÆÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÅÂÊ/ÉËÆÍÑÔÕß (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1 Ë 2). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß/ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ë Ä
ÒÑÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ
3 Ë 4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÍÔÑÄÞÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.40

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Ç×ÇÍÕÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ.41 ë 44

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ-
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
²ÂÃÑÕÂ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÌ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

1. ©ÂÍÓÞÕÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ

±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ ÄÑÆe ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÓeÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕeÏÂØ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÓeÂÍÕÑÓ ÒÓeÆÔÕÂÄÎâeÕ ÔÑÃÑÌ ÂÄÕÑÍÎÂÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓË ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÂÅÓeÄÂÕeÎâ Ë ÔÑeÆËÐeÐÐÞÌ Ô
ÆÂÕÚËÍÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎeÐËâ (ÓËÔ. 5). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÆÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ËÎË ÐÂÔÑÔÂ.
£ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÓÇÉËÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.45

±ÑÆÂÄÎâáÜee ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎeÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄeÓØ-
ÍÓËÕËÚeÔÍËØ ÔÓeÆÂØ ÄÞÒÑÎÐeÐÑ ËÏeÐÐÑ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓeÂÍÕÑ-
ÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â àÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ.46 £Ñ ÄÔeØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
àÍÔÒeÓËÏeÐÕÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÎÖÚÛe ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

³ØeÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ àÍÔÒeÓËÏeÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓeÆÔÕÂÄÎeÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÑÔÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎeÐËâ ÄÑÆÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐeÒÓeÓÞÄÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂeÕ Ä
ÔËÔÕeÏÖ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÅÓeÄÂÕeÎeÌ, ÅÆe ÆÑÔÕËÅÂeÕ ÕÓeÃÖeÏÑÌ
ÕeÏÒeÓÂÕÖÓÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÂÔÑÔ ÐeÒÓeÓÞÄÐÑ ÒÑÆÂeÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÓeÂÍÕÑÓ àÕË ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÃËÓÂeÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆe ËÊ ÔËÔÕeÏÞ.
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎeÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÆeÓÉËÄÂeÕÔâ ÓeÅÖÎâ-
ÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎeÐËâ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÂÚË Ä
ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÑÆËÐ ÐÂÔÑÔ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Â ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

33 55
44

66

cc((AA))

¬¬ÑÑÑÑÓÓÆÆËËÐÐÂÂÕÕÂÂ ÓÓÇÇÂÂÍÍÙÙËËËË¬¬ÑÑÑÑÓÓÆÆËËÐÐÂÂÕÕÂÂ ÓÓÇÇÂÂÍÍÙÙËËËË

³³ÄÄÇÇÓÓØØÍÍÓÓËËÕÕËË--
ÚÚÇÇÔÔÍÍÂÂââ ÉÉËËÆÆÍÍÑÑÔÔÕÕßß

¬¬ÂÂÕÕÂÂÎÎËË--
ÊÊÂÂÕÕÑÑÓÓ

11 22 33 55
44

66

cc((AA))

¤¤ÂÂÊÊ ¨̈ËËÆÆÍÍÑÑÔÔÕÕßß
¬¬ÂÂÕÕÂÂÎÎËË--
ÊÊÂÂÕÕÑÑÓÓ

aa bb

²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÅÂÊÂ A ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (a) Ë Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (b).5

±ÓÑÙÇÔÔ: 1 ì ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÅÂÊ/ÉËÆÍÑÔÕß, 2 ì
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÇÅÑ ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÝÇÏÉËÆÍÑÔÕË,
3 ì ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß/ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ, 4 ì ÆË××ÖÊËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, 5 ì ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, 6ìÓÇÂÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ËØ ÆË××ÖÊËâ Ä ÑÃÝÇÏ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

³³ÃÃÓÓÑÑÔÔ
ÆÆÂÂÄÄÎÎÇÇÐÐËËââ

¥¥ÂÂÕÕÚÚËËÍÍ
ÆÆÂÂÄÄÎÎÇÇÐÐËËââ

²²ÇÇÅÅÖÖÎÎââÕÕÑÑÓÓ
ÕÕÇÇÏÏÒÒÇÇÓÓÂÂÕÕÖÖÓÓÞÞ

±±ÇÇÚÚßß

²ËÔ. 5. ³ØeÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ.
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£ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (t) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (u,
Ï3 . ÍÅ71), ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (®f , ÍÅ . Ô71) Ë ÑÃÝÇÏÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (V, Ï3)

t � V

Mfu
.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ t ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.43 £ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÑÆÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÑÜÐÞÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÇÚË, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÕÇÒÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐ.47

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÖÃ-
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ in situ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐÂÃ-
ÉÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.7, 48

±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ë ÑÍÔËÆÑÄ.49 ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÃÎÑÍË-
ÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß, ÖÆÂÎâáÜËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ.50

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
ÃÞÕÑÄÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÔÖÔÒÇÐÊËâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚË Ä ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÔÖÃ-
ËÎË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ.51 ¹ÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÄÑÆâÕ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂáÕ
ÐÑÄÖá ÒÑÓÙËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ Ë ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÑÊËË

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,

âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓßÃÂ Ô ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÆÇÕÂÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÂÉÇ ÆÇ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÄÞÊÞÄÂáÜÖá
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ.52 £ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÔÑÎÇÌ, ÍËÔÎÑÕ Ë
ÜÇÎÑÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÓ-
ÓÑÊËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑËÔÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ,ìÑÆÐÂ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ØËÏËË ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.53, 54

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,52, 54 ë 62 ÚÕÑ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß,
ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÕËÕÂÐ, ÕÂÐÕÂÎ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë
ÍÇÓÂÏËÍÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÔÑÎÇÌ, ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÅÂÊÑÄ.61

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÓÓÑÊËË Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÍÑÓÓÑÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ËÊÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÑÊËâ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂËÎËHCl ÔÏÇÕÂÎÎÑÏ.58

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÍÑÓÓÑÊËË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÑÍÔËÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Cr2O3 ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 57

1

2
O2+Cr2O3+2xH2O=2[CrO2

. xH2O].

±ÑàÕÑÏÖ ØÓÑÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÍÑÓÓÑÊËË. ´ÑÎßÍÑ ÔÒÎÂÄ
G-30 (29.4% Cr, 40.1% Ni, 14.5% Fe, 5.1% Mo, 2.9% W+
Co+Cu) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÍÑÓÓÑ-
ÊËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ØÎÑÓËÆ-
ËÑÐÞ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 693K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 40 ®±Â.60

ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ËÊÐÖÕÓË ÔÎÑÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá àÕÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
30 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÕÞÌ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÇÓÂÏËÍÂ Al2O37ZrO2 ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÎâÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ.59

IV. ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ: ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÎÍÑÍÔËÆÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒËÓÑÎËÊ, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ

¯̄ÂÂÔÔÑÑÔÔ ÆÆÎÎââ
ÓÓÇÇÂÂÅÅÇÇÐÐÕÕÑÑÄÄ

¯̄ÂÂÔÔÑÑÔÔ ÆÆÎÎââ
ÄÄÑÑÆÆÞÞ

±±ÇÇÚÚßß 22

±±ÇÇÚÚßß 11

²²
ÇÇÂÂ
ÍÍÕÕ

ÑÑ
ÓÓ

±±ÓÓÑÑÆÆÖÖÍÍÕÕÞÞ ÓÓÇÇÂÂÍÍÙÙËËËË

²²ÇÇÅÅÖÖÎÎââÕÕÑÑÓÓ
ÆÆÂÂÄÄÎÎÇÇÐÐËËââ

11

22

²ËÔ. 6. ³ØeÏÂ àÍÔÒeÓËÏeÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
1ì ÊÑÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, 2ì ÊÑÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍË, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÂÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ >373K
Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ>0.1®±Â.45 ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÂÍ ÏâÅÍËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ,47, 63 ÕÂÍ Ë ÔËÐÕÇÊ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.8, 43 ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÇÅÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐeÎßÊâ ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏeÕÑÆËÍ. ¥ÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.64, 65

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ce17xMxO27d (M=Eu, Sm, La,
Pr, Ca, Sr, Gd, Y),66 ë 70 ZrO27CaO (ÔÏ.71) Ë ZrO27Y2O3 ,72

ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ BaTiO3 , SrTiO3 Ë (Ba17xSrx)TiO3 ,73 ë 75 ÒÓÑÔÕÞÇ
ÑÍÔËÆÞ HfO2 ,76 Y2O3 ,77 ZnO,78 ³u2O Ë CuO,43, 79 Fe3O4 ,80

CeO2 , ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ.81 ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕeÓËÂÎÞ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕeÓËÊÖáÕÔâ ÐeÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓeÆe-
ÎeÐËeÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏeÓÂÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. £ÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ 79 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ,72 ÒÓËÚÇÏ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂ
ËÎË ËÐÂâ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ: Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å.´ÑØÑÍÖ (ÁÒÑÐËâ),8, 82 ë 89 Ä µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ Å.¯ÑÕÕËÐÅÇÏ (¡ÐÅÎËâ)65, 90 Ë ÐÂ ·ËÏËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎß-
ÕÇÕÇ®¤µ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (²ÑÔÔËâ).41 ë 44 £ àÕËØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
(ÕÂÃÎ. 3). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 3. µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÍÔËÆ µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ³ÔÞÎÍË
ÐÏ Ï2 . Å71

T, K P, ®±Â t, Ô

a-Fe2O3 673 35 120 Fe(NO3)3 *50 7 8
673 35 120 Fe2(SO4)3 *50 7 8
673 35 120 FeCl2 *50 7 8

Fe3O4 673 35 120 Fe(NH4)2H(C6H5O7)2 *50 7 8
Co3O4 673 35 120 Co(NO3)2 *100 7 8
AlOOH 673 35 120 Al(NO3)3 *600 7 8
NiO 673 35 120 Ni(NO3)2 *200 7 8
ZrO2 673 30 120 ZrOCl2 *10 7 8

653 25 4.5 ZrO(NO3)2 3 ë 5 163 ë 172 42
TiO2 673 30 120 TiCl4 *20 7 8

673 35 120 TiSO4 *20 7 8
503 25 8.5 (CH3COO)xTi(OPr)47x 7 ë 9 189 ë 201 42

CeO2 573 30 20 Ce(NO3)3 *300 7 84
673 30 20 Ce(NO3)3 *18 7 84
603 25 6.8 (NH4)2Ce(NO3)6 6 ë 7 110 42

Ce17xZrxO2 573 25 5 Zr(CH3COO)4 , 3 ë 5 180 65
(x=0ë1) (NH4)2Ce(NO3)6
Zr17xYxO2 653 25 4.5 ZrO(NO3)2 , 4 ë 5 147 ë 161 42
(x=0.03 ë 0.1) Y(CH3COO)3

Zr17xInxO2 653 25 4.5 ZrO(NO3)2 , 4 ë 5 135 ë 154 42
(x=0.03 ë 0.1) In(CH3COO)3

Ce0.1YxZr0.97xO2 653 25 4.5 ZrO(NO3)2 , 3 ë 4 115 ë 164 42
(x=0.06, 0.1) Y(CH3COO)3

(NH4)2Ce(NO3)6
BaO . 6Fe2O3 673 30 60 Fe(NO3)3 , 50 ë 1000 7 85

Ba(NO3)2
Al5(Y+Tb)3O12 653 25 4.5 Al(NO3)3 , 20 ë 600 7 89

Y(NO3)3 ,
TbCl3

LiCoO2 673 30 60 LiNO3 , 40 ë 400 7 89
Co(NO3)2

Pd ëRh/ZrO2 653 25 4.5 ZrO(NO3)2 , 3 ë 5 160 ë 170 44
Rh2(CH3COO)4

Pd(CH3COO)2
Pd ëRh/TiO2 503 25 8.5 (CH3COO)xTi(OPr)47x 7 ë 9 190 ë 210 44

Rh2(CH3COO)4
Pd(CH3COO)2
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ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊ-
ÐÞÏË. £ÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ, Â ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 503K Ë
25 ®±Â ÆÑ 673K Ë 35 ®±Â. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ (ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ), ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ

¤ÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
¬.¡ÓÂË (ÁÒÑÐËâ) ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.8, 83 ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ

MLx+ xH2O M(OH)x+ xHL,

M(OH)x MOx/2+ x/2H2O.

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ªÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐËÊÍÑÌ. £ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÇÇ
ÆÑÔÕËÚß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Ä ÔÖÃÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ a-Fe2O3 (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 20 ÐÏ) ËÊ
ÐËÕÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.8

2. £ÞÃÑÓ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÅËÆÓÑÎËÊÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Fe(NO3)3 , Fe2(SO4)3 Ë
FeCl2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ a-Fe2O3 , Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Fe(NH4)2H(C6H5O7)2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Fe3O4 .8 ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÙËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Fe3+ ÆÑ Fe2+.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÕËÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐËÕÓÂÕÑÄ, ØÎÑÓËÆÑÄ, ÔÖÎß×ÂÕÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ). ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎÇÌ Ä ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÎeÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍÔËÆ: ÒÑÔÕeÒeÐÐÞÌ ÐÂÅÓeÄ ÂÄÕÑÍÎÂÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÆeÎeÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÓeÏeÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÎË ËÎË ÔÑÑÔÂÉ-

ÆÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ
Ce17xMxO27d (M=Eu, Sm, La) Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄ ÊÂÅÓÖÉÂáÕ ÅÇÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ ÒÓË pH 10 ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐËÕÓÂÕÑÄ ÙÇÓËâ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,66 ë 68 Â ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ZrO2 ëCaO ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÂÎßÙËâ Ë ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË (LiOH ËÎË
NaOH).71 °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÜÇÎÑÚÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÊÂÅÓâÊÐâÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

3. ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ

£ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏeÐâÕß ÓÂÊÏeÓ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÂeÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ TiO2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÕeÏÒeÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ô 503 ÆÑ 653K âÄÎâÇÕÔâ ÖÄeÎË-
ÚeÐËÇ ÓÂÊÏeÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ c 7 ë 9 ÆÑ 16 ë 18 ÐÏ, Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÖÆeÎßÐÑÌ ÒÑÄeÓØÐÑÔÕË Ô 200 ÆÑ 50 Ï2 . Å71

(ÔÏ.43). ¥Îâ ÑÍÔËÆÂ ÙÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß: ÒÓË 573K ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ CeO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300, Â ÒÓË
673K ì 18 ÐÏ (ÔÏ.84). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ, àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÙËÓÍÑÐËÎÐËÕÓÂÕÂ Ä
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ZrO2 .65 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ: ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÂÊÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.65, 91

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ Zr17xMxO2 (M=Ce, Y,
In), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ, ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Zr17xInxO2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÐÆËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ZrO2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÑÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ce0.5Zr0.5O2 Ë
Ce0.1Y0.1Zr0.8O2 ËÏÇáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.43

4. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

±ÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕÂÕÑÄ, ×ÑÓÏËÂÕÑÄ Ë ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ CO. ®ÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ.
±ÓË àÕÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÔÕeÏÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛeÐËeÏ ×ÂÊ, ÔÑÆeÓÉÂÜËØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ Ée àÎeÏeÐÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕeÒeÐâØ ÑÍËÔÎeÐËâ.

¤ËÆÓÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕ ÏeÆË ÓÂÊÎÂÅÂeÕÔâ Ä ÔÄeÓØÍÓËÕËÚeÔÍÑÌ
ÄÑÆe (T=658K, P=35 ®±Â) ÆÑ ÑÍÔËÆÂ ÏeÆË(II), Â ÜÂÄeÎe-
ÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ÆÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎeÓÑÆÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
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ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÓeÂÍÙËÌ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏeÕÂÎÎËÚeÔÍÑÌ ÏeÆË, ÔÏeÔË ÏeÆË Ë ÑÍÔËÆÂ
ÏeÆË(I) ËÎË Ée ÔÏeÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏeÆË.43

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÑÒÓeÆeÎâeÕÔâ ÍÑÎËÚeÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄ-
ÎâeÏÑÌ ÜÂÄeÎeÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÎeÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖeÕÔâ. ¥ÂÐÐÂâ
ÕeØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉeÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒeÓÔÒeÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎeÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕeÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙeÐÕÓÂÙËeÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙeÐÕÓÑÄ.

µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ
ÏÇÆË(II) Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔÂÐ-
1-ÕËÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÆß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
1.5 ë 30 ÐÏ (ÔÏ.79).

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÔÑÎÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËH2O2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Co2+ ÆÑ Co3+, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ LiCoO2 .89

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÆÖ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔËÆÐÞØ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1073K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 100®±Â
ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.92 ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÆÎËÐÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÏÇáÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
10 ë 50 ÐÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ (RESS-ÒÓÑÙÇÔÔ).93 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÅÂÊÖ (<1075 Ô)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Co(OH)2
Ë Ni(OH)2 Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 653K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1076 Ë
1078 ÏÑÎß . ÍÅ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.94 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ RESS-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

V. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÖÃ-
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.6, 95 ë 97 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ Ë ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß Ë ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÖÕËÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÐÑÅËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞÏË, ÒÑÉÂÓÑ- Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÏÂÔÔÖ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÑÐÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÄâÊÍÑÔÕß ÆÓ.)
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ

ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÕÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.98 ªÐËÙËËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕËÒÂ
O2 Ë NO2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÄ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÅËÆÓÑÎËÊ,
ÅËÆÓÂÕÂÙËâ/ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, àÎË-
ÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ/ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ.

®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÄÞØÑÆÂÏË
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÆÂ Ä
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÑÎÇÌ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÕ ­ßáËÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ.14®ÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,
ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.99

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.100 ë 108 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÍÙËË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÄÍÎáÚÂÇÕ 148 ÑÃÓÂÕËÏÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë 22 ÄËÆÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.100 °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË (773 ë 862K, 24.6 ®±Â) ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÇÐ,
ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÞØÑÆ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 24%.101 £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, Â àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 328� 84 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,102 ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß 17 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë 14 ÄËÆÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.100).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.101, 102 °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. µÚÇÔÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÇÐÅÂ ë ²ÑÃËÐÔÑÐÂ.103
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2. ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

£ÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÑÆÞ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâÏÇÕÂÐÂ.100, 106, 107, 109 ë 112

±ÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÞ. ²ÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÏÇÕÂÐÖ Ë ÒÑÓâÆÑÍ
2/3 ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, Â ÇÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*180 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÒÓË T=288 ë 923K, P=24.6 ®±Â).109

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä
ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ HO2

.
, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,

âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.100, 110

£ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÆÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.112, 113 £ ÊÂÍÓÞÕÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ (T=622 ë 754K, r=150 ë 350 ÍÅ .Ï73) ÒÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË [CH4] : [O2]=10 : 26 ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6%,
Â ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (75%)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.112 £ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
673 ë 683K ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 25 ®±Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35%.113 ¥ÓÖÅËÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ CH4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 400 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÒÑÓâÆÍË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÏÇÕÂÐÖ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ì 1.3 Ë 0.3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÆÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.114, 115 ¤ËÆÓÂÕÂÙËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÕ.114 ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÓË pH 6, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ ®ÂÓÍÑÄÐËÍÑÄÂ, ËÊ ÅÇÍÔ-1-ËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
*10 ë 14% ÅÇÍÔÂÐ-2-ÑÐÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÎË, ÕÑ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÍÇÕÑÐÑÄ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÕËÑÐÑÄ:
Ä ÔÎÖÚÂÇ NaCl Ë CaCl2 ÅËÆÓÑÎËÊ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
CuCl2 Ë SnCl2 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÍÔÂÐ-2-ÑÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 100%.

£ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ (573 ë 628K) ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÑÍËÔÎâÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÆÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,116 ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË MnBr2 Ë CoBr2 . £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÇÌ ËÎË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÑÍ-
ÔÑÄÞÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË.

3. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ

¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.6, 117 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ.98 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÂÐÑÎÂ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÇÂÍÙËË.

£ÑÆÂ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¦2.117 ±ÓË-

ÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÇÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ, ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 1-ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ Ë 3-ÏÇÕËÎ-
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ.

4. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ à×ËÓÑÄ

£ÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÌ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË (ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË) ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ËÎË ÍËÔÎÑÕÂÏË.
´ÂÍ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÏÇÐÇÇ 300 ÍÅ .Ï73 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 688 ë 753K ÆË×ÇÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË: ÆË×ÇÐËÎÂ Ë ×ÇÐÑÍÔËÆË×ÇÐËÎÂ.118 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (*300 ÍÅ .Ï73) ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÆË×ÇÐËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ à×ËÓÂ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ SN1 ì
×ÇÐÑÎ. ²ÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÞ,
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ.

¤ËÆÓÑÎËÊ à×ËÓÑÄ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.98, 119 ë 122 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÂÏÂ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.6, 14 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 1,3-ÆËÑÍÔÑÎÂÐ ÒÓË 623K Ë 34.5 ®±Â
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ:98

³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99.8%, Â ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 936 ë 961K Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
347 ÍÅ .Ï73 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ,
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.123

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ 8 ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. £ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÆËÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

5. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

±ÓË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.108, 124 ë 130

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ´ÂÍ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 698 ë 873K Ë ÆÂÄÎÇÐËË
24.6 ®±Â (100%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ 8 Ô)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐÂ, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.124 ±ÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐ-
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ÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 64% ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.125 ±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ: ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 97.7%.

¥ÑÃÂÄÍÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ë ÖÔËÎÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË H2O2 . ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ (T=673 ë 733K, P=27.5 ë 35.0 ®±Â) ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:126 Cu ëH2O2>Fe ëH2O2>MnSO4 ëH2O2>
H2O2>O2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕ ÍÂÎËâ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÑÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *1/3 ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë *1 ÒÑ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.124, 128 ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
*180 Í¥É .ÏÑÎß71.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ: ÒÓË
873K Ë 24.6 ®±Â ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂ 8 Ô ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 35%.124

6. °ÍËÔÎÇÐËÇ ×ÇÐÑÎÂ

·ËÏËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÍÂÍ Ä
ÒÎÂÐÇ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ×ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÐÑÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.131 ë 140 °ÆÐÂÍÑ ÍÓÖÅ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ×ÇÐÑÎÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
×ÇÐÑÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.135 ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇ, ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá
×ÇÐÑÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 125 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.135, 136).
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÐÑÎÂ 133 ë 137 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 0.4 ë 0.5.133, 136 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.135
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÆÄÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË: ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËá.140 ¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ
×ÇÐÑÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÙÇÒË ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ×ÇÐÑÎÂ.135, 138 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ÇÐÑÎ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÄÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë
ÆÄÖÏâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË 138
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°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÉÇÕ ÆÂÎÇÇ
ÆËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ, ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÊÑ-
ÎÑÄ Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ 2-×ÇÐÑÍÔË×ÇÐÑÎ, ÆËÃÇÐÊÑ×ÖÓÂÐ,
4-×ÇÐÑÍÔË×ÇÐÑÎ Ë 2,20-ÆË×ÇÐÑÎ.138 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2-×ÇÐÑÍÔË×ÇÐÑÎÂ.

²ÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:138

¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕß 1 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ËÕÑÅÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÄËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¥ËÏÇÓÞ ×ÇÐÑÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ, ÅÎËÑÍÔËÎÑÄÑÌ, ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ, ÜÂÄÇÎÇ-
ÄÑÌ, âÐÕÂÓÐÑÌ, ÏÂÎÇËÐÑÄÑÌ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.136, 138 ±ÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

7. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÖÃÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 523 ë 573KËÆÂÄÎÇÐËË 7.5 ®±Â
×ÑÓÏËÂÕ ÐÂÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÂÎßÆÇÅËÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÇÕÑÐÞ.141 ±ÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ (ÆÑ 74%), Ë ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÇÕÑÐÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

8. ²ÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËËìÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÐÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÖÕÑÍ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑ-
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ÓËÕÇÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÄÑÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆËàÕËÎÏÂÎÇÂÕÂ Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 648K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ËÊÑÏÇÓÑÄ 2,3-ÆËàÕÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎ-5-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 86%.142

£ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ.

£ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ, ÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ËÊ àÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÑÏ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß àÐÆÑ- Ë àÍÊÑ-ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ 2-àÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-5-ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ Ä àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ LiClO4 àÐÆÑ-ËÊÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.143

VI. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ-
Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄìÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÃÇÊ-
ÄÓÇÉËÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÑÆÂ ì àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.144

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ ÑÕØÑÆÑÄ.

¥Îâ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÉËÅÂÐËÇ, ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÎË ÃËÑ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.145 ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ë ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
CO, NOx , ÆËÑÍÔËÐÞ, ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÕØÑÆÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
âÄÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞË ÂÏÏËÂÍ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.
¢ËÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕØÑ-
ÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 1 ÏÂÔ.% ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃËÑ-
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÑÍÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÜÂÆË.

°ÙÇÐÍÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒËÓËÆËÐÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.145

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÑÃÝÇÏ ÍÂÒËÕÂÎÑÄÎÑÉÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒËÓËÆËÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 650 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÉËÅÂÐËâ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 1 920 ÕÞÔ. Ë 2 350 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÑËÏÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÍÂÕÂÎË-

ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒËÓËÆËÐÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÉËÅÂÐËâ Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒËÓËÆËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

£ ÔÕÂÕßâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,53, 55, 131, 135, 146 ë 162 ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ,30, 144, 163 ë 167 ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÞØ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÑÕØÑÆÑÄ,51, 168 ë 173 ÅÂÊË×ËÍÂÙËË
ÃËÑÏÂÔÔÞ,174 ë 176 ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÄÑÇÐÐÑ-ÏÑÓ-
ÔÍÑÅÑ ×ÎÑÕÂ,177 ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÎËÅÐËÐÂ,3, 178 ë 182

ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ,183 ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ.30, 49, 184 ë 186

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

1. ¶ÇÐÑÎ Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

±ÓÇÆÒÓËâÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÏËÎÎËÑÐÞ ÕÑÐÐ ÉËÆÍËØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.
¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÂÏË, ÐÑ ÑÐË ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÄËÕÂÏËÐÑÄ, ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ Ë ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ. ¥Îâ
ÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÔÕÑÍÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÖ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ
ÒËÓËÆËÐ- Ë ×ÇÐÑÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.131, 151, 152, 159, 187 ë 189 ´ÂÍ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒËÓËÆËÐÂ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
0.5%Pt/Al2O3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ 99%.187 ±ÓÑÙÇÔÔ ÎËÏË-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ CO2 , N2O Ë
ÐËÕÓÂÕ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuO/Al2O3 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
×ÇÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕß ÓÇÂÍÙËá, ÐÑ Ë ÔÐËÊËÕß ÄÞØÑÆ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.131 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ.151 µÏÇÐßÛËÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ
0.2 ®±Â, ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ MnO2/CeO2 , V2O5/Al2O3 , Cr2O3/Al2O3 Ë V2O5 ÆÎâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß 100%-ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË PhOH Ä ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.152, 153

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÇÐÑÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (308 ë 338K),
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(20%Pt ë 5%Ru)/C Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.156 ³ÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.135

2. ·ÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¥ÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.53 ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÉËÆÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ØÎÑÓ-
×ÇÐÑÎÞ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÉÇÎÇÊÂ.154, 158, 190 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
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ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ØÎÑÓÂ Ë ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÓËØÎÑÓ×ÇÐÑÎÞ, ÆËÃÇÐÊÑ-Ò-
ÆËÑÍÔËÐ Ë ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ØÎÑÓ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÙÇÑÎËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÏÔâ ØÎÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.149 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ CuO/ZSM-48.149, 158 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ZSM-48 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÑÎËÕÑÄ ZSM-5
Ë Y) ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ru/C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÆÇØÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÅËÆÓÑÆÇÂÓÑÏÂÕËÊÂÙËá 13 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØÎÑÓ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÏâÅÍËØ (T=298 ë 353K, P=0.3 ë 0.5 ®±Â)
ÖÔÎÑÄËâØ.146 ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÊÂÅÓâÊ-
ÐËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ Ë ØÎÑÓËÆ ÐÂÕÓËâ.

±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ 3-ØÎÑÓ-
ÆË×ÇÐÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑÆÂ Ë¯Cl.157 £ ÑÆÐËØ
Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (T=673K, P=30 ®±Â, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË
72.7 ë 101.7 Ô) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË 3-ØÎÑÓÆË×ÇÐËÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ:
99.999 Ë 14.3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆÇØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË×ÇÐËÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ,161 ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
×ÇÐËÎÂ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆ,
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÏÇÕÂÐÑÎ.55 ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
HCHO Ë CH3OH ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÆÑ CO Ë CO2 . £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 723 ë 873K ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 24.6 ®±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ
4 ë 9 Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ 99.9%-ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÂ.
²ÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÏÇÕËÎÇÐØÎÑ-
ÓËÆÖ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕËÎÇÐØÎÑÓËÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.160

3. ±ÑÎËÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ ÄÑ ÄÔÇÏÏËÓÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÖÕË-
ÎËÊÂÙËË. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ´ÂÌÄÂÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß *100 000 Õ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÚÂÕÐÞØ
ÒÎÂÕ.144 £ ÕÂÍËØ ÑÕØÑÆÂØ ÄÞÔÑÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÓÑÏÂ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÖÕËÎËÊÂÙËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
£ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ (T=793K, P=24 ®±Â, t=600 Ô)
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÄÑÆÞ Ë CO2. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90%, Â ÄÞÆÇ-
ÎâáÜËÌÔâ ÃÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ.

£ÑÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
´ÂÍ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÕÇÓÇ×ÕÂ-
ÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.30 ¤ËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 503 ë 703K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÇÐÑÎÂ,
ÃËÔ×ÇÐÑÎÂ ¡, Ò-ËÊÑÒÓÑÒÇÐËÎ×ÇÐÑÎÂ Ë Ò-ËÊÑÒÓÑÒËÎ×ÇÐÑÎÂ.165

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÚÇÏ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ.164 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒËÓÑÎË-
ÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ.166

4. ¬ÑÏÏÖÐÂÎßÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÍË

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÃËÑÏÂÔÔÞ ì ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÏÇÅÂÒÑÎËÔÑÄ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÑÆÖ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÐÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÔÕÑÚÐÞØ
ÄÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÒËÓÕÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
(473 ë 873K).168 £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ: ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë
ÂÏÏËÂÍ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑ
ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ MnO2/CeO2 .191

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÃËÑÏÂÔÔÞ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ: ÅÂÊË×ËÍÂÙËâ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.174 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
KOH Ë K2CO3 ÒÓË T=873K Ë P=25 ®±Â ÃËÑÏÂÔÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÅÂÊË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ CO2 ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO, CH4 Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
C27C4 Ä àÕÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ <1, *3 Ë <1 ÑÃ.% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÑÕØÑÆÂØ Ë ÔÕÑÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ Ë
ÖÍÔÖÔÐÑÌ), ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÖÎß-
×ÂÕÑÄ.192

³ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÎËÄÍÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ×ÇÐÑÎÞ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
25 ®±Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 653 ë 773K.171 ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÕËÎËÊÂÙËá ÍÑÏÏÖÐÂÎßÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÉËÉÇÐËâ ÖÅÎÇÌ ÐËÊÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.175 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÉËÉÇÐËâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ ËÊ-ÊÂ
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÆÂ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÉËÉÇÐËâ, Â ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÉËÉÇÐËË ÖÅÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÒÎËÄÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÕÖ ÇÅÑ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Ä ÄÑÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÐÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ ËÎË ÙÇÎÎáÎÑÊÖ.

£ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÅÂÒÑÎËÔÂØ ÕÄÇÓÆÞÇ ÃÞÕÑÄÞÇ ÑÕØÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÉËÅÂáÕ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÑÎÞ, ÒÑÒÂ-
ÆÂâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÆÂáÕ ÆÑ 50% ÄÔÇØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÆËÑÍÔËÐÂÏË. °ÃÓÂÃÑÕÂÄ ÕÂÍÖá ÊÑÎÖ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (T=673K,
P=30 ®±Â, t=1800 Ô), ÏÑÉÐÑ ÑÍËÔÎËÕß ÆÑ 99.7% ÄÔÇØ
ÆËÑÍÔËÐÑÄ Ä ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.173

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË T>773K Ë
P=29.8 ®±Â ËÊ ÕÂÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ ÖÆÂÎâáÕÔâ 96% ÔÖÎß×ÂÕÑÄ Ë
ØÎÑÓËÆÑÄ.184 £ ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÔÎÂÃÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÍÑÃÂÎßÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.30, 185, 186

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆ-
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ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÄÑÇÐÐÑ-
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ×ÎÑÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÒÎËÄÑ, ÅËÆ-
ÓÂÄÎËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÏÂÊÍÖ, ØÎÂÆÑÂÅÇÐÕÞ, ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.177 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÊÆÖØ; ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË
´=870K Ë ²=22.5 ®±Â âÄÎâáÕÔâ ³°2 , ÄÑÆÂ, ÑÍÔËÆÞ Ë
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÏÇÔÕËÕß ÒÓâÏÑ ÐÂ ÍÑÓÂÃÎÇ.

5. °ÕØÑÆÞ ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË

£ ÓÂÃÑÕÇ 169 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÕØÑÆÑÄ ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÅÑÄâÉËÌ ÉËÓ Ë ÏÑÓÍÑÄÐÞÇ ÑÕØÑÆÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÓÍÑÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ) ËÎË ÅÎËÙÇÓËÆÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄâÉßÇÅÑ
ÉËÓÂ). ©Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÜÇÄÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÙÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.51, 172

´ÂÍ, ÒÂÐÙËÓË ÍÓÇÄÇÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 17% ØËÕËÐÂ Ë 42%
ÃÇÎÍÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÓÂÏÏÂ ÔÖØËØ ÒÂÐÙËÓÇÌ ÍÓÇÄÇÕÑÍ ÆÑ
70 ÏÅ ÙÇÐÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.172

6. ¸ÇÎÎáÎÑÊÂ Ë ÎËÅÐËÐ

¸ÇÎÎáÎÑÊÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕÑÕ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ, ÐÇ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ (T=773K,P=35 M±Â, t=3ë105 Ô)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÎáÍÑÊÖ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.179 ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÍÖÍÖÓÖÊÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÊËÏÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÍÖÓÖÊ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂØÏÂÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÑÍÑÐ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.179

£ ÓÂÃÑÕÇ 180 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÎáÍÑÊÞ, ×ÓÖÍÕÑÊÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. £ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÓßËÓÖâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÔÂØÂÓÂ (Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ), ÎËÃÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅÎÖÃÑ-
ÍÖá ÆÇÔÕÓÖÍÙËá ÑÕØÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÔÖÃÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ).

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÙÇÎÎÑÃËÑÊÞ (ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ)
Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.182 ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÎËÍÑÊËÎ-
àÓËÕÓÑÊÂ Ë ÅÎËÍÑÊËÎÅÎËÍÑÎßÂÎßÆÇÅËÆ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎáÍÑÊÂ, àÓËÕÓÑÊÂ Ë ÅÎËÍÑÎßÂÎßÆÇÅËÆ.

±ÓË ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÔÏÇÔË ÎËÅÐËÐÂ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË
T=623K Ë P=25 ®±Â ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÏÇÕÂÐ Ë ÖÅÎÇ-

ÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ.193 ³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÎËÅÐËÐÂ: ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÙÇÎÎáÎÑÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÅÐËÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎËÅÐËÐ/ÙÇÎÎáÎÑÊÂ.

7. ±ÓÑÙÇÔÔÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË

´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÐËÊÍÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÒËÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÑÆÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß
ÏÐÑÅËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ Ë
ÂÙÇÕÑÐ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÑÚÄ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ,194 ë 199 ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ,200 ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,201 ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄ.202 ë 204

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÑÚÄÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ. ¯Ç×ÕÇÒÓÑÆÖÍÕÞ, ØÎÑÓ×ÇÐÑ-
ÎÞ, ØÎÑÓ- Ë ÏÇÕËÎÂÐËÎËÐÞ, ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ, ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÞ,
ÒÑÎËØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË×ÇÐËÎÞ, ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÒÇÔÕËÙËÆÞ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕß ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎË (×ÇÐÑÎÞ Ë ÂÏËÐÞ) ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÑÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ (ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ).205 ¥ÑÃÂÄËÄ Ä ÄÑÆÖ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.196

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆËÑÍÔËÐÑÄ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 340 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÇ.199 ±ÓË 523K ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÑÍÔËÐÑÄ ËÊ ÒÑÚÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 30 ÆÑ 100% Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ.

±ÇÔÕËÙËÆÞ ì ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ë ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ÄÑÆÑÌ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç.
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.195 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË àÕÂÐÑÎÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÔÖÃÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÆÖ ÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß àÍÔÕÓÂÍÙËá ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ ËÊ ÒÑÚÄ Ä
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍËÔÎÞÇ Ë ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÖÕËÎËÊÂÙËË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ. £ÑÆÂ Ä ÔÖÃÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 373K ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÕ ËÑÐÐÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.201 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÆÂ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÚËÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÑÆÖ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ÒÓË T=373ë 443K Ë P=1.03 ë 13.8 ®±Â) ÖÆÂÎâÕß
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÇÐÍÖ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÐÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ
Ä ÚËÔÕÑÌ ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.

¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ,
ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ Ë ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß. ¿ÕÑÕ ÔÑÓÃÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÇÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓâÇÕÔâ ÆÑ 5 ë 10% ÖÅÎâ,
ÃËÑÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃËÑÆÇÅÓÂ-
ÆËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ì ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.200 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÉÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ
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ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (T=573K, P=12 ®±Â)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÎ, ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë ÒÇÔÕË-
ÙËÆÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎâ ÐÇ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÙËÍÎÑÄ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË.200 £ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(T=873 ë 923K,P=25.5 ë 34.5 ®±Â) ÖÅÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÄÑÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÂÊË×ËÍÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ.206

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÖÅÎâ ÄÑÆÑÌ Ä ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
4 ÑÃ.% ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÐÇÅÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ Al, Ca, Mg,
Na, K Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÊÑÎÖ.207 ¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÇÎ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÖÃÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÆÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
HNO3 Ë KCl. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ 270 Ô ËÊ ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÐÖá
×ÂÊÖ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÆÑ 90% Cu, V, Pb, Ni, Cd Ë Cr.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÚÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÐÑ
ÊÂÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ.208

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÑÆÂ Ä ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÖÃ- Ë
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÍÑÓÓÑÊËË Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÖÃ- Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.
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WATER IN SUB- AND SUPERCRITICAL STATES AS A UNIVERSAL MEDIUM FOR CHEMI-
CAL REACTIONS

A.A.Galkin, V.V.Lunin
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)939 ë 4575

The results of studies of water properties in subcritical and supercritical states are generalised. The
possibilities of using such water as a solvent, a reagent or a catalyst in chemical reactions are considered.
Primary attention is devoted to characteristic features of experimental research under hydrothermal
conditions. The prospects of using sub- and supercritical water in heterogeneous catalysis for the
preparation of nanocrystalline materials with predictable properties and for the solution of environmen-
tal problems are discussed.
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