
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÐÇ×ÕâÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ. £ÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ Ë ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐÑÎ
Ë ÏÇÕÂÐ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÓÅÂÐË-

ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÐÇ×ÕË Ë ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÖÅÎâ.

£ 2000 Å. Ä ÏËÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ 39 ÏÎÐ 752 ÕÞÔ. Õ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ,1 Â Ä ²ÑÔÔËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÓÕÂÎÇ 2004 Å. ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 798 ÕÞÔ. Õ. ®ÇÕÂÐÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÞÓßÇÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ, ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ë ÆÓ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ, ËÅÓÂáÜÇÅÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ,
ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *160 ÕÞÔ. Õ Ä
ÅÑÆ,2 ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,3, 4 ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÐÕÂ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ.
¥ÓÖÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÔËÐÕÇÊÞ ×ÑÓÏÂÏËÆÑÄ 5 Ë N-×ÑÓÏËÎÏÑÓ×ÑÎËÐÂ. °Ð
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÉËÓÑÄ, ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÂÙÇÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÂÓÂÊËÕÂÏË Ë ÐÂÔÇÍÑÏÞÏË-ÄÓÇÆËÕÇÎâÏË.6 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ, ÆËÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ, ÆË×ÑÔÅÇÐÂ, ÏÇÕËÎÅÎËÍÑÎâÕÂ 7 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÄÏÇÔÕÑ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÎÍÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.2, 8 ¯Ñ ÑÚËÔÕÍÂ ÔÞÓßâ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ, Ë ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÐÕÂÃÇÎÇÐ ÎËÛß
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÂÎÑ-
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ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ, àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐ.
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ÕÑÐÐÂÉÐÑÌ ØËÏËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ,9 ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÐÂÎËÚËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÞÓßÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÂÐÑÎ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÃËÑÏÂÔÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.10 ®ËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÕË-
ÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 ÏÎÓÆ Î Ä ÅÑÆ
Ë, ÒÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ.11 °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË àÕÂÐÑÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ì ÙÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÆÑÄËÕÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÒËÓÕ ì ËÊÑÒÓÑÒËÎÑ-
ÄÞÌ ì ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ (Õ.Ç. Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÛËØ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ (C1 ëC3) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
à×ËÓÑÄ, ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ.

II. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ

1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÙÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÎÅËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ
Ë Õ.Æ.12 £ 1998 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 70 ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.13

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÂÍÕËÄÐÞÏË ÖÅÎâÏË, ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÔÂÉÇÌ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:14 ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,15 ë 17 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÍÂ-
ÎâÕÞ ÅÓÂ×ËÕÂ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÂÓÃËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÍÂÓÃÑÎËÕÞ), ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÞ,
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.13, 14, 17, 18

¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔË-

ÕÇÎÇÌ ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.
¬ ÚËÔÎÖ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÍËÔÎÑÌ ËÎË ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ, ÕÍÂÐÇÌ, ÔÑÕÑÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑ
ÖÆÑÃÔÕÄ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ÕÂÍËÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.13, 15 °ÆÐÂÍÑ
ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÏÇÐÐÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ËÎË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.

Â. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎË

¡ÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎË (¡µ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÓÇÄÇÔËÐÞ, ÕÑÓ×Â,
ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ×ÕÇÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ×ÑÓÏÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß.17 ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÒÑÓÂÏË. ´ÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.17

Ã. µÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

ªÔØÑÆÐÞÏ ÔÞÓßÇÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÎÖÉËÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÔÏÇ-
ÛËÄÂáÕ Ô ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ, Ë àÕÖÏÂÔÔÖ ×ÑÓÏÖáÕ
ËÎË ÅÓÂÐÖÎËÓÖáÕ, ÒÑÎÖÚÂâ ÊÇÓÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ©ÂÕÇÏ
ÊÇÓÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÓÇÒÎâÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.17 ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ ³° ²¡¯, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂÐÖÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.19 ë 21 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓË-
ÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¯Â ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÊÑ- Ë
ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(2 ë 10 Ï2 . Å71). ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ËØ ÂÍÕË-
ÄÂÙËá ÒÖÕÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË. ´ÇÍÔÕÖÓÖ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
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ÄÂÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒËÓÑÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÃÅÂÓÂ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÓËÓÑÆÖ
ÅÂÊË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÂÍÕËÄÂÙËË.22, 23 ªÏÇÐÐÑ
àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÃÖ-
ÐËÕ (ÔËÃËÓÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß).

£ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÓÑ-, ÏÇÊÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓÞ.
°ÃÝÇÏ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß,
ËÊÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÅÎÑÃÖÎ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÂÓÑÏ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ë ÕÑÐÍËØ
ÏÇÊÑÒÑÓ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ.24 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÃÖÐËÕÂ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÃÖÐËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË.25 ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ àÕËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÃÑÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Â ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÍÕËÄÐÞØ
ÖÅÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÍÂÏÇÐÐÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÔÞÓßâ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÎËÛß ×ÑÓÏÖ ÕÂÃÎÇÕÑÍ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ËÎË ÊÇÓÇÐ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3 ë 5 ÏÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÎâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÎÑÏÍÂ, ÎÇÒÇÔÕÍË, ÏËÍÓÑÃÎÑÍË Ë ÃÎÑÍË ÔÑÕÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).26 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔËÃÖÐËÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

Ä. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÒÂ-
ÕÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÄÑÎÑÍÐÂ, ÛÐÖÓÞ, ÄÑÌÎÑÍË, ÕÍÂÐË, ÒÓâÉÂ, ÄÂÕÂ)
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ
ËÊÆÇÎËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ.27 ë 29 ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇØÐÑ-

ÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÞÓßÇÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ, ×ÇÐÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ, ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ë ÆÓ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÖÔÎÑÄËâÏË ÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (ÂÍÕËÄÂÙËË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ.30

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÚÇÏ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ (±¡¯), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍËØ
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ±¡¯.30

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ
ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ:31

1) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÞÓßÇ (ÄÑÎÑÍÐÑ, ÕÍÂÐß ËÎË ÄÑÌÎÑÍ) ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÖ; 2) ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÖÛÂÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 25 ÆÑ 1508C, ÒÓË
àÕÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÎÇÕÖÚËÄÂáÕÔâ ÄÑÆÂ, ÑÍÔËÆÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ; 3) ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÆÑ 200 ë 3008C, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ; 4) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Í ËØ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË ËÎË ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË;
5) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ
ÂÒÒÓÇÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÛÎËØÕÑÄÂÐËá.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÆÂÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËC=C-
ÔÄâÊË. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7C Ë C7O ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ H2O Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (CO2, CO Ë Õ.Æ.). ±ÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
375 ë 4508C, Â ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 12008C. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÂÊË×ËÍÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÎÇÐÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¤ÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
2200 ë 28008C. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕËÒÂ ÔËÃÖÐËÕÂ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ.17

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ËÃÖÐËÕÞ ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎË

µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ï2 . Å71 2 ë 800 600 ë 1800
°ÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ, ÔÏ3 . Å71 0.2 ë 1.2 0.2 ë 1.2
°ÃÝÇÏ ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÔÏ3 . Å71 0.01 ë 0.15 0.2 ë 0.6
°ÃÝÇÏ ÏÇÊÑÒÑÓ, ÔÏ3 . Å71 0.2 ë 0.8 0.1 ë 0.3
°ÃÝÇÏ ÏÂÍÓÑÒÑÓ, ÔÏ3 . Å71 0.1 ë 0.7 0.1 ë 1.0
³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓ, ÐÏ 4 ë 200 ÑÕ <1.5 ÆÑ >100
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÑÎÞ, ÏÂÔ.% <1 >3
±ÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÆÂÄÎËÄÂÐËË, 407200 5760
ÍÅ . ÔÏ72

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ.30

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ £ÑÎÑÍÐÑ

ÍÂÓÃÑÐËÊË- ÅÓÂ×ËÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÑÄÂÐÐÑÇ

±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å . ÔÏ73 1.3 ë 1.65 1.3 ë 1.9
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ï2 . Å71 0.3 ë 1000 0.15 ë 3.0
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 4 2
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ a . 106, K71

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, 0.66 0.66
Í¥É .Ï71 .K71

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
£Õ .Ï71 .K71 0.837 ë 20.934 83.74 ë 125.6

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 0.4 ë 70 0.003 ë 0.6
r . 105, °Ï .Ï

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, 8C 7 3600
¤ËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß, % 0.1 ë 10 1
±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ®±Â 350 ë 700 1200 ë 3100
®ÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ¤±Â 30 ë 200 300 ë 700

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (11) 2006 1121



ÂÍÕËÄÂÙËá (ÒâÕÖá ÔÕÂÆËá) ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¦Ç ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÓË
600 ë 9008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ë 60 ÏËÐ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÍÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÔËÃÖÐËÕÂ), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.32 ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÄÞÅÑÓÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.30 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÑÎÑ 90% ÄÔÇØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.33 µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ.34, 35

Å. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ (µ¯£), ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÐË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÅÓÂ×ËÕÂ.16 ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ µ¯£ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÉÇÎÇÊÑ, ÍÑÃÂÎßÕ, ÐËÍÇÎß, ØÓÑÏ, ÄÂÐÂÆËÌ,
ÏÑÎËÃÆÇÐ ËÎË ËØ ÔÒÎÂÄÞ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÕÂÍËÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÖÅÎÇÓÑÆ
Ë/ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÓÃËÆÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 700 ÆÑ 1200K, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÞÓßâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÏÇÕÂÐ, CO, ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ, ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë àÕËÎÇÐ.16, 36

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ.37 ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,38 ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2000 ë
3000 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâ ÐËÍÇÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 500 ÆÑ 6508C ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄCO2 :CH4 ÑÕ 0.5 ÆÑ
2.0 Ë CO :CH4 ÑÕ 0.5 ÆÑ 3.5. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔßá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ,38 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐËÍÇÎâ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CO2 Ô CH4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË CO Ô CH4 ì
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 39 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË CO. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÓÃËÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ CO
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ.37 ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. ªØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÄËÆÂ:
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´) Ë ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
Ö ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 500 ÐÏ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ. £ ËÆÇÂÎÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÞÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ Ë ÊÂÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0.4 ÆÑ 2.5 ÐÏ, Â ÆÎËÐÂ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.15 ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0.34 ÐÏ. ¤ÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕËÒÂ: ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ, ÎÇÐÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÇÎÑÚÐÞÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
³º¡ Ë ÁÒÑÐËâ, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ¦ÄÓÑÒÂ Ë ¬ÑÓÇâ. ®ÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ, ÄËÔÍÑÊÞ).37 ¯ÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,40 ÑÐË ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.16, 37

2. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,13 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÍËÔÎÇÐËáÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ (ÍËÔÎÑÕÐÞØ, ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ).41 ¬ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÂÐÅËÆÓËÆÐÞÇ Ë ÎÂÍÕÑÐÐÞÇ, Í ÔÎÂ-
ÃÑÍËÔÎÑÕÐÞÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ì ×ÇÐÑÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ,
ØËÐÑÐÐÞÇ Ë à×ËÓÐÞÇ, Â Í ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒËÓÑÐÐÞÇ Ë ØÓÑÏÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥).41 ¿ÕË ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ, ÂÐÅËÆÓËÆÐÞØ Ë ÎÂÍÕÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÇÐÑÎßÐÞØ,
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ, ØËÐÑÐÐÞØ Ë ÒËÓÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ÏÑÐÑÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
´±¥ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. ±ÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÆÓÖÅËÇ.

1122 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ, ¦.£.¦ÅÑÓÑÄÂ, ¡.ª.´ÓÖÔÑÄ, ¦.².¯ÖÅÏÂÐÑÄ, ³.¯.¡ÐÕÑÐáÍ



£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
ËÏÇáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË.
£ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË. ¤ÓÂ×ËÕ ÔÎÂÃÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ,
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.13 ¯Â ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÓÂ×ËÕÂ) ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.43 ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎß, Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ¯Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËË.
±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ (ÑÃÓÂÕËÏÂâ), ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ (ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÂâ) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ-ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÐÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.
·ÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.44

¬ËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÐÑ Ë ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÂÅÇÐÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÑÊÑÐ, ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ
ËÎË ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.13, 30, 45 ¨ËÆÍËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÂÊÑÕÐÂâ Ë ÎËÏÑÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅËÒÑØÎÑ-
ÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.30

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒËÕÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÇÅÑ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÚËÔÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâ.13 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÂÐËÑÐÂÏË ÔÑÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË ÔÑÎË.46, 47 ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÑÐÂÏ ÏÇÆË, ÄÄÑÆËÏÞÏ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ, ÅÓÖÒÒ.45

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ÒÓÑÒËÕÍË.48 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-

ÄËÎÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ.13 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑ-
ÒËÕÍÇ ÅÓÂÐÖÎ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÔÑÎßá ÒÎÂÕËÐÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ
Ä ÂÙÇÕÑÐÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÎË ÒÑ ÊÇÓÐÖ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.48 ¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÓÑÒËÕÍË ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.49

£ ÓÂÃÑÕÂØ 50, 51 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ.41

´ÂÍ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÊÇÓÐÖ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ Ä ÐËÍÇÎßÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÐËÍÇÎâ Ä ÒÑÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,30 ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ØÇÎÂÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.49

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ äâÍÑÓÐÞÌã à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÎËâÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ,
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3. ®ÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÆÇÐËÕÓË×ËÍÂÙËË ÄÑÆÞ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË In Ë Sn, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.52 ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÅÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
Ä ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊ.53 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÆß-ØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÐ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËØ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ.54, 55 °ÒËÔÂÐÑ 14, 15, 37, 56 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÅËÆÓÑ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Co, Ni, Cr Ë Mn, ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ.57, 58 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (11) 2006 1123



ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐ-
ÊÑÎÂ.59, 60 ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÇ.60 ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓË µ¯´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÂÉË.

²ÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ µ¯´ Ë ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ
(MgO, Al2O3, TiO2) ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ NH3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÏÇÔË CO.61 ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ru/µ¯´, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑ-
ÕÑÌ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ´±¥ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¯ËÍÇÎÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ g-Al2O3.62 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ µ¯´ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÛÇ, Â ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ni Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÔÎÂÃÇÇ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ni/µ¯´
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ Ni/g-Al2O3, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¯´ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ni.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔË CO.63 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
Ni/µ¯£ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ni/SiO2, Ä 2.5 ÓÂÊÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß Ë g-Al2O3, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ,64 ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
Fe ëCu/µ¯£ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Fe ëCu/¡µ Ë
Fe ëCu/g-Al2O3. ¹ÂÔÕËÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Fe ëCu/µ¯£ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ 12 ë
16 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe ëCu/¡µ Ë Fe ëCu/g-Al2O3 ì
6 ë 10 Ë 2 ë 8 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 64 ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ 63 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,64 ÚÕÑ Ä ÃËÏÇÕÂÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 65 ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂ-
ÐÑÎÂ. £ÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË 3508C ÔÑÔÕÂÄËÎ 93%.±ÓË
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÂÙÇÕÑÐ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 95 ë 96% ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË 100%. ¿ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ti, TiO2

Ë TiC, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ H2S; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÕËÕÂÐÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÔÇÓÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÐËÕÓË×ËÍÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Pd ëCu-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá
ÕÍÂÐß (µ´), Al2O3 Ë SnO2, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,66 ÚÕÑ Pd ëCu/µ´
ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ä 2.7 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ
Pd ëCu/Al2O3 Ë Pd ëCu/SnO2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Pd ëCu/µ´ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
33 ÏÏÑÎß . (Å ¬Õ)71 . Ú71 (¬Õ ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
Pd ëCu/Al2O3 Ë Pd ëCu/SnO2 ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 12 Ë
15 ÏÏÑÎß . (Å ¬Õ)71 . Ú71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Co ëMo-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (¯µ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ì ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß Ë Al2O3. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÆÇÔÖÎß-
×ÖÓËÊÂÙËË ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ Ë 4,6-ÆËÏÇÕËÎÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÓâÆÖ Co ëMo/
Al2O3<CoëMo/¡µ<CoëMo/¯µ. ±ÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
¯µ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

¸ÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÃÖÐËÕÂ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÇÎ, ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË ÕÇÓÇ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÕ Ò-ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐË×ÑÎË.24, 68 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÃÖÐËÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ Ni ëMo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÅËÆÓÑÑÚËÔÕÍË 69 Ë ÅËÆÓÑÆÇÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË,70 ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ 71 Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ,72 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ 73 Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.74

III. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐËÊÛËØ ÔÒËÓÕÑÄ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

1. ³ËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ (®¶) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓâÆÂ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ, ÆÇÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËË Ë ÒÂÓÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ) ÒÑÍÂÊÂÎ,75 ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ®¶ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË
ÏÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ
®¶ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë/ËÎË
ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ.76 ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (2408C) Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ®¶.

±ÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ÑÕÄÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.76, 77 ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÓÖÕÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ CO, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ 76 ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ÐÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ (*20%)
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË CO Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ØÑÕâ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá CO Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ,78 ÒÓËÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ

1124 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ, ¦.£.¦ÅÑÓÑÄÂ, ¡.ª.´ÓÖÔÑÄ, ¦.².¯ÖÅÏÂÐÑÄ, ³.¯.¡ÐÕÑÐáÍ



ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË,79, 80 ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÐÑ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÔËÕÇÎË:81 ë 84 1) ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎß ¡µ1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÓ×âÐÑÅÑ ÔÞÓßâ; 2) ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÖÅÑÎß¡µ2, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÍÑÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÎÖÒÞ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÅÓÂÐÖÎ 1.7 ë 3.35 ÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÎÂÅË 2.80 ÏÂÔ.%, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÊÑÎÞ 0.60 ÏÂÔ.%, ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0.510 Å . ÔÏ73,
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ËÔÕËÓÂÐËÇ 95 ë 99%, pH 7.5); 3) ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¥£µ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ 37%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÕÏÞÄÂÐËÇÏ ÑÕ
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ë ÒÓË 1058C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú (ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ 53AÊ , ÒÎÑÕÐÑÔÕß 3.862 Å . ÔÏ73); 4) ÐÇÕÍÂÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (µ£), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÅËÆÓÂÕÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ >0.8 ÔÏ3 . Å71, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 120 Å .Ï72, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ >99 ÏÂÔ.%,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ >0.8 ÏÏ); 5) ÕÍÂÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
(µ´), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ±¡¯ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 98 ë 99%, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ 700 ë 800 H); 6) ÔËÃÖ-
ÐËÕ ÏÂÓÍË ±-232, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÒËÓÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÄÑÆÇ 0.57 ÔÏ3 . Å71,
ÐÂÔÞÒÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0.597 Å . ÔÏ73).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ 5 ÏÂÔ.% ÏÇÆË, ÅÑÕÑÄËÎË
ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÏÇÆË
(ÐËÕÓÂÕÂ, ÂÙÇÕÂÕÂ ËÎË ÐËÕÓÂÕÂ ÕÇÕÓÂÂÏÏËÂÍÂÕÂ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÔÖÛÍÑÌ ÒÓË 1008C Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÑÍÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 4008C.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 3.0 Ú71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÕ 200 ÆÑ 4008C ÒÑÍÂÊÂÎ,84, 85 ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËáÏÇÕÂÐÑÎÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Cu/ÔËÃÖÐËÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ.86 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ (63.3%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 3508C, ÐÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 12% Ë ÐËÉÇ.87, 88

£ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÄÑÆÂ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÂâ ÔÑ ÔÒËÓ-
ÕÑÏ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ì ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÞÛÇ
2508C Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ CO2, Â ÒÓË 3008C Ë
ÏÇÕÂÐ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®¶ (88.9%
ÒÓË 2008C) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Cu/¡µ2, ÐÑ ÑÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÐËÊÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÞÛÇ
3008C ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Cu/µ´.

±ÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÏËÅÓÂÙËË
ËÎË ÔÒÇÍÂÐËâ.89 ³ÒÇÍÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÉÇ Ä ØÑÆÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
®ËÅÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÃÎÑÍËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÑÕÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.89

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 4008C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÃÖÐËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÏÇÆË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ Ô ÅÓÂÐÖÎ ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÍÑÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.13

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Cu/ÔËÃÖÐËÕ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÇÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÏËÅÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÏÇÆË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËËÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÄÐÖÕÓß ÊÇÓÐÂ ÔËÃÖÐËÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÇÓÐÂ ÔËÃÖÐËÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË, ÐÇÉÇÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ.85 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÓÑÚÍÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÔÐËÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏËÅÓÂÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ä ®¶ âÄÎâÇÕÔâ Cu/ÔËÃÖÐËÕ. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞØÑÆ
®¶ ÒÓË 2758C Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 45% ÔÑÔÕÂÄËÎ 28.4%.
°ÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÃÖÐËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2758C.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ,49 ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÔËÃÖÐËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÍËÔÎâÎË, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÇÅÑ
10- Ë 20%-ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË H2O2 ËÎË HNO3 ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÖØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 ë 5008C (ÔÏ.85, 90). ¯Â
ÒÓÑÏÞÕÞÌ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÌ ÒÓË
1008C ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÐÂÐÑÔËÎË ÏÇÆß. ®ÇÆß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓÑâÄÎâÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ®¶ (36.8% ÒÓË 3258C)
ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÃÖÐËÕÂ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ 20%-ÐÑÌ HNO3. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 2.8%
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯Â
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÑÔËÕÇÎË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ 20%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2O2 Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓË 5008C,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ®¶ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 32.9%
(ÒÓË 3008C) Ë 29.7% (ÒÓË 2758C). ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔËÃÖÐËÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
®¶ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.91, 92

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ
ÆÑÃÂÄÑÍ (ÒÓÑÏÑÕÑÓÑÄ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ 85, 90 ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÏÇÆË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
5% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÕ 0.25 ÆÑ 3.75 ÏÂÔ.% ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÑÕâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÙÇÎÇÄÖá ÓÇÂÍ-
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ÙËá. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.71, 93 ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 200 ë 4008C ÃÞÎË ËÔÒÞ-
ÕÂÐÞ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÃÖÐËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÆß Ë ÓÇÐËÌ.83

³ËÐÕÇÊ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÇÆß-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ®¶ ÐÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË
ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐ.77, 94 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËâ ®¶,75, 95 ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 96 Ë ÒÂÓÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ.97, 98 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ®¶
ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 77, 94, 99, 100.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÆß- Ë ÓÇÐËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔËÃÖÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä®¶
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 200 ÆÑ 2508C ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ. ²ÑÔÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 2%
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË 2508C Ô 33.3 ÆÑ 42.9%.
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË Ä ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô 46.5 ÆÑ 59.1%.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ®¶ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 1% Cu/ÔËÃÖÐËÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 1% Re/ÔËÃÖÐËÕ:
ÒÓË 2008C ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ,
ÚÇÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 1% Re/ÔËÃÖÐËÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ CO :H2=1 : 1, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ®¶, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÆßÔËÃÖÐËÕÐÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 : 1. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®¶ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÃÂÕÐÑ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ®¶ ÐÂ CO2 Ë CH4 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

¥ÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ Cu ëRe/ÔËÃÖÐËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2 Ë 4% ÏÇÆË, ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ 200 ÆÑ 3008C ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÕÂÃÎ. 3).83 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ 4%Cu/ÔËÃÖÐËÕ
ÑÕ 0.25 ÆÑ 1%ÓÇÐËâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÜÖáÍÑÐÄÇÓÔËá
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÒÓË 3008C. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 4% Cu Ë 0.25% Re ÐÂ ÔËÃÖ-
ÐËÕÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÔÒÇÍÂÐËÇ ÏÇÆË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ. £ÄÇÆÇÐËÇ 0.25% ÓÇÐËâ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 4% Cu/ÔËÃÖÐËÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.83

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÇÆßÔËÃÖÐËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÐÑÎÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ.12, 101 ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÏÇÆß ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß.102 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Cu/SiO2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 560 ÐÏ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Cu0 (ÔÏ.103).
¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ËÏÇáÜËÌ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÂÐÑÎÂ.104 ¯Â ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÅÎâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ àÕÂÐÑÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËàÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ë àÕËÎÇÐÂ. ¥ÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ¢ÓÈÐÔÕÇÆÂ Ë ÇÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ­ßáËÔÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÏË, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.104

¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÑÍ ËØ ÔÎÖÉÃÞ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÃÑÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

³ ÙÇÎßá ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÕÓÇØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ì ÅÂÎá-
ÏËÐÇ (ÂÎáÏÑÍÂÎßÙËÇÄÑÏ ÙÇÏÇÐÕÇ), ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ Ë ÔËÃÖ-
ÐËÕÇ.105 ë 107 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎáÏËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÓÇÆË ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÓÑÏÇ ÂÙÇÕÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ C4, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎ,
ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë ÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¯Â ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (200 ë 5008C) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ àÕËÎÇÐÂ. ¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, Â ÄÞÛÇ 2508C Ë ÆËàÕËÎÑÄÞÌ
à×ËÓ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¯Â ÔËÃÖ-
ÐËÕÇ ÐËÉÇ 2508C ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ CO, CO2 Ë H2. £ÞÛÇ 4008C ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ. ¯Â ÔËÃÖÐËÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÓÕÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÇÐËâ Ä ÏÇÆßÔËÃÖÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ 0.1 ®±Â, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß 7.5 Ú71).83

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¥ÑÃÂÄÍÂ Re, ÏÂÔ.%

2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ 4% Cu/ÔËÃÖÐËÕ

0 0.25 0.5 1.0 2.0 0 0.25 0.5 1.0

°ÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ (%) ÒÓË
2008C 1.6 1.5 1.4 1.3 1.1 1.3 1.5 2.7 2.3
2508C 4.3 4.1 3.7 3.5 3.4 2.2 5.8 5.2 4.7
3008C 5.9 6.2 6.4 6.9 7.1 3.1 8.7 8.4 8.6

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (%) ÒÓË
2008C 69.0 66.4 62.5 60.0 59.2 65.8 63.5 62.3 53.5
2508C 59.1 52.5 49.9 42.4 35.1 55.6 52.6 52.5 44.3
3008C 42.1 36.0 28.4 17.1 12.5 20.0 28.2 25.5 20.8
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ÒÓË 5008C ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÕÑÎßÍÑ 2%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÅÂÎáÏËÐÇ Ë ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ) ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 80 Ë 70%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆË ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇ-
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÄËÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ Cu/ÔËÃÖÐËÕ: ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 43% ÒÓË 4008C. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÞØÑÆ
ÐÂ ÐËØ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ 11 ë 13%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÃÖÐËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÊ àÕËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,91, 92 ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÏÇÆßÔËÃÖÐËÕ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÆË ÑÕ 0.3 ÆÑ 10 ÏÂÔ.%. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ, àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎ Ë ÂÙÇÕÑÐ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÕ 3 ÆÑ 5 ÏÂÔ.%
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ 22%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (54%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3% Cu/ÔË-
ÃÖÐËÕ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÆË 5% ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ 43%, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÆË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÓÑÚ-
ÍÑÄÑÏÖ ÕËÒÖ. ®ÇÆß Ä ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÒÑÓËÔÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔËÃÖÐËÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÏÇÆË. ®ÇÕÑÆ ²¶¿³ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÆË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 5% Cu/ÔËÃÖÐËÕ (2.9 ÂÕ.%), ÚÇÏ Ä 3% Cu/ÔËÃÖ-
ÐËÕ (2.2 ÂÕ.%).

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
3% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÆÃËÓÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÆß-
ÔËÃÖÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.101 ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 3% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 4008C ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (69.2% ÒÓË
3758C). ³ÕÂÆËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÕ 200 ÆÑ 4008C ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÓÔËá àÕÂÐÑÎÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂ 10 ë 14%. ²ÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÄÞØÑÆÂØ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ.®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 64%

ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÃÑ Cu0, ÎËÃÑ Cu+, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ 36% ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Cu2+. £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËá (ÃÇÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ), àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 51 Ë 49%, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÆß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Cu+ Ë
Cu2+. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Cu2+ Ä
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ØÖÆÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 3% Cu/ÔËÃÖ-
ÐËÕ ÓÇÊÍÑ ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4008C.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÆß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë
5008CÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Cu2+, ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ. ³ÓÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (3758C, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß 0.3 Ú71), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 Ú, ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.108 ¡ÐÂÎËÊ ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Cu2+

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË.

¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË Ä
ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ÖÔËÎËÕß ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ, Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÄÑÆËÎË ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÂÅÐËâ Ë ØÓÑÏÂ. °ÍÔËÆ ÏÂÅÐËâ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆßÔËÃÖÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÑÍÔËÆ ØÓÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4008C. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÔÒËÓÕÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÆß : ÑÍÔËÆ ØÓÑÏÂ=20 : 1 (ÄÞØÑÆ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 3758C ÔÑÔÕÂÄËÎ 63.3%). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÍÔËÆÂ ØÓÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80 Ú.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔËÃÖÐËÕÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ. µÎÖÚÛËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÆßÔËÃÖÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
±ÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÑÍÔËÆÂ ØÓÑÏÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÄÞØÑÆ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ.101

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 3% Cu/ÔËÃÖÐËÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.101

T, 8C ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÏÑÎ.% (ÔÏ.a)

¿ ¡¡ ¿Õ ¥¿¿ H2O ¿¡ ®¿¬ ¢´ ¡Ù C2H4 H2 CO CO2 CH4 ¢¥

200 7 3.68 77.01 7 16.21 7 7 7 7 7 3.10 7 0.01 7 7
250 7 11.67 58.14 7 14.48 0.31 0.09 7 7 0.03 15.27 7 0.01 7 7
300 7 18.97 34.83 0.16 12.89 0.54 0.25 0.09 ÔÎ. 0.09 30.52 7 0.04 7 1.62
350 7 23.05 16.07 0.14 11.38 0.51 0.32 0.06 0.12 0.08 43.01 0.07 0.08 0.06 5.05
400 ÔÎ. 27.86 12.05 0.16 12.11 0.26 0.32 0.04 0.20 0.05 42.08 0.21 0.06 0.16 4.44
450 0.02 13.65 56.95 7 15.70 0.16 7 0.18 0.10 0.05 12.30 0.25 0.04 0.21 0.39
500 0.10 8.74 61.63 7 15.49 0.05 7 7 7 0.09 12.16 0.63 0.06 0.57 0.62

a¿ì àÕÂÐ, ¡¡ì ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, ¿Õì àÕÂÐÑÎ, ¥¿¿ì ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ, ¿¡ì àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, ®¿¬ìÏÇÕËÎàÕËÎÍÇÕÑÐ, ¢´ì ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎ, ¡Ùì
ÂÙÇÕÑÐ, ¢¥ ì ÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ, ÔÎ. ì ÔÎÇÆÞ.
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3. ³ËÐÕÇÊ ÂÙÇÕÑÐÂ ËÊ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ

ªÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÎÇÅÚÇ ÆÓÖÅËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÒÇÐÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÂÎßÆÇÅËÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇÏÂÓÍË³¯®-1 (CuOëZnOëAl2O3)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ 64% CuO. £ÞÔÑÍÑÌ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ 30%-ÐÞÌ ÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕ.72 £ ÓâÆÖ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 1%-ÐÞØ Cu-, Re-, Ni- Ë Pd-ÔËÃÖÐËÕÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ 1% Re/ÔËÃÖÐËÕ (ÕÂÃÎ. 5). £ÞØÑÆ ÐÂ ÐÇÏ
ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÓË 2508C ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÄÞØÑÆÖ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÏÖ ÒÓË
1958C ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÏ 30% ÓÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ.108

¯Â ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 1%
Re Ë Cu, Re Ë Ni ËÎË Re Ë Pd, ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 1%-ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Cu/ÔËÃÖÐËÕ, Ni/ÔËÃÖÐËÕ Ë
Pd/ÔËÃÖÐËÕ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÐËâ Ä ÒÂÎÎÂÆËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 35 ÓÂÊ, Â ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ì ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (77 ë 90%)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ 6 ë 9 Ú ÓÂÃÑÕÞ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ
ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÐËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Cu, Ni ËÎË Pd). ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒËÓÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ Re ëCu<Re ëNi<Re ëPd.

²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÓÇÐËâ Ä ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÒÑ 2% Re ËNi ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÆÑÃÂÄÍË
ÓÇÐËâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ä ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 200 ÆÑ
2708C.109 ³ÓÇÆË ÉËÆÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÓÇÐËâ) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÙÇÕÑÐ Ë ÄÑÆÂ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÏ
ÔÒËÓÕÑÏ), Â Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒÓÑÒÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ.
±ÓË 2008C ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÇÅËÆ-
ÓÂÕÂÙËâ. ¹ÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÒÞÕÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¥ÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÏÑÐÑ- Ë
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕ (ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß 1.1 Ú71, ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).72

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µÔÎÑÄËâ ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇ- ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐËâ ÔÒËÓÕÂ, % ÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËâ
T, 8³ ÄÓÇ- ÑÃÜÂâ Ä ÂÙÇÕÑÐ ÂÙÇÕÑÐÂ, %

Ïâ, Ú

1% Re 200 1 34.2 26.5 77.0
250 2 66.6 54.7 82.0

1% Re+1% Cu 200 1 27.7 21.0 75.8
250 2 61.7 49.0 79.4

1% Cu 200 1 20.5 15.3 74.6
250 2 52.5 43.7 83.2

1% Re+1% Ni 200 1 61.5 53.0 86.0
250 2 79.7 64.0 80.3

1% Ni 200 1 15.1 12.1 80.1
250 2 43.1 33.3 77.3

1% Re+1% Pd 200 1 76.1 55.5 82.7
250 2 93.0 77.2 83.0

1% Pd 200 1 1.6 1.6 100.0

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ 2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÐËâ (ÒÓÑÕÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÑÍÇ H2, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß 1.0 Ú71, ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË 30 ÏËÐ).109

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Re, % T, 8C ³ÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, % ¬ÑÐÄÇÓÔËâ, % ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, %

ÂÙÇÕÑÐ H2O ÔÒËÓÕ ÑÃÜÂâ Ä ÂÙÇÕÑÐ Ä H2O ÂÙÇÕÑÐ H2O

0 200 11.6 1.1 87.3 15.3 11.7 3.6 76.6 23.4
235 28.6 1.8 69.6 33.8 28.1 5.7 83.1 16.9
250 33.6 1.7 64.7 38.4 33.0 5.4 86.0 14.0
270 37.7 1.8 60.5 42.7 37.0 5.7 86.7 13.3

0.25 200 18.2 1.0 80.8 21.5 18.3 3.2 85.0 15.0
235 39.2 1.7 59.1 43.9 38.6 5.3 87.8 12.2
250 45.1 2.4 52.5 51.1 43.6 7.5 85.4 14.6
270 56.4 2.8 40.8 62.4 53.8 8.6 86.3 13.7

0.5 200 23.9 2.0 75.1 29.4 23.1 6.3 78.6 21.4
235 46.8 2.4 50.8 52.6 45.2 7.4 85.9 14.1
250 49.7 2.2 48.1 54.8 47.9 6.9 87.4 12.6
270 57.3 2.4 40.3 62.6 55.2 7.4 88.1 11.9

1.0 200 23.0 2.6 74.4 30.4 22.3 8.1 73.3 26.7
235 37.3 3.6 59.1 46.1 35.2 10.9 76.0 24.0
250 45.1 3.6 51.3 51.5 39.5 12.0 76.0 24.0
270 53.6 4.1 42.3 62.0 49.8 12.2 80.3 19.7

2.0 200 35.1 3.1 61.8 43.3 33.9 9.4 78.3 21.7
235 51.0 7.2 41.8 64.8 44.5 20.3 68.7 31.3
250 59.2 8.9 31.9 71.8 50.0 24.2 67.5 32.3
270 65.4 9.7 24.9 80.1 54.2 25.9 67.6 32.4

1128 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ, ¦.£.¦ÅÑÓÑÄÂ, ¡.ª.´ÓÖÔÑÄ, ¦.².¯ÖÅÏÂÐÑÄ, ³.¯.¡ÐÕÑÐáÍ



ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ 2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *15.3%,
Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÄÑÆÞ ÓÂÄÐÑ 3.3. ³ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 200 ÆÑ 2708C ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
3.2 ÓÂÊÂ. µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ (Ô 76.6 ÆÑ 86.7%). ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ 2 Ú ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ ÒÓË 2708C ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 2008C,
ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.

²ÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (31708C), ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.85 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÆÑÃÂÄÍÂ ÓÇÐËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
0.25% ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÑÔËÕÇÎß ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÉÇ ÒÓË 2008C.109

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÆÐÞØ Ë
ÏÇÆß-ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÐËØ ÒÎÂÊÏÞ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.110 £ÎËâÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÎË, ËÊÏÇÓââ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
177 ë 3278C ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂØ: 1) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, 2) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÓËË ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, 3) ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ,
4) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ, 5) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÓËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ Ë ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

£ÞØÑÆ ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ 3 ÏÇÆß-
ÔËÃÖÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÐËÉÂÎÔâ, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Cu ëRe/ÔËÃÖÐËÕ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ (ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ 5. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÂÙÇÕÑÐÂ
(Y) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (lnY ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T71). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎ. 7, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea) Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (A0) ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂØ 2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ë (2% Cu+0.25% Re)/ÔËÃÖÐËÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÐËâ (0.5, 1.0 Ë 2.0%) ÄÇÎËÚËÐÞ Ea ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
(48.4, 51.7 Ë 57.5 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (2% Cu+0.25% Re)/ÔËÃÖÐËÕ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ 4 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÐÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ lnA0 ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË Ea. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (2% Cu+0.5% Re)/ÔËÃÖÐËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÏÐÑÉËÕÇÎâ
A0), ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÑÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÎËÛß
ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (2% Cu+0.25% Re)/ÔË-
ÃÖÐËÕ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÙÇÕÑÐÂ
ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ (2% Cu+1% Re)/ÔËÃÖÐËÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ A0 ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ 4 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ
(2% Cu+2% Re)/ÔËÃÖÐËÕ Ea Ë lnA0 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÓÇÉËÏÂØ 1 ë 5 ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÆÐÑÅÑ Ë ÏÇÆß-ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ;
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÏÇÆß-
ÓÇÐËÇÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ CuØReÖ ÔÑ ÔÄâÊâÏË Cu7Re. ±Ñ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ë
Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÔÒÑÔÑÃ 5). ¦ÔÎË
ÉÇ ÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ
ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.72, 108 ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÆß-ÓÇÐËÇÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ ÆÑÎßÛÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË ÓÇÐËâ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÂÕÑÏÑÄ Re Ë Cu ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ C Ä ÅÓÖÒÒÇ CH ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Í ÂÕÑÏÖ
ÏÇÆË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÂ H ÙÇÐÕÓÂ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ö ÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 5.0 à£, Â Ö ÏÇÆË ì 4.4 à£. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÔÕÂÆËá ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÑÌ:

¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ GAUSSIAN-98,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.111 ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (2% Cu+2% Re)/ÔËÃÖÐËÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(2% Cu+0.5% Re)/ÔËÃÖÐËÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÓÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2%-ÐÞÇ ÏÇÆÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÔËÃÖ-
ÐËÕÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 0.25 ë 0.5% ÓÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ä ÂÙÇÕÑÐ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ ÒÎÂÊÏÑÌ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÂÙÇÕÑÐÂ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÆß-ÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ.
®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
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´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ 2% Cu/ÔËÃÖÐËÕ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÇÐËâ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ 4 (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).110

³ÑÆÇÓÉÂ- ¥Ñ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÐËÇ Re, %

Ea, Í¥É .ÏÑÎß71 lnA0 Ea, Í¥É .ÏÑÎß71 lnA0

0 38.7 14.1 7 7
0.25 34.9 12.3 38.7 14.1
0.5 48.4 16.5 13.4 9.2
1.0 51.7 16.3 38.1 13.4
2.0 57.5 17.7 46.5 16.2
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ÒÖÕÇÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÏ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë, Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

4. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô Ñ. ªÕÖÓÖÒ

¯Â ÄÖÎÍÂÐÇ ¬ÖÆÓâÄÞÌ (Ñ. ªÕÖÓÖÒ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÖÓËÎßÔÍËØ
ÑÔÕÓÑÄÑÄ) Ä ÅÂÊÂØ ×ÖÏÂÓÑÎ (ÏÇÎÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÕÓÇÜËÐ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÇÆÓ ÊÇÏÎË ÄÞØÑÆËÕ ÅÎÖÃËÐÐÞÌ ÅÂÊ) ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐËâ, ÏÇÆË
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.112 ë 114 £ÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÖá ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÏÂÔÔÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÔÖÃÎËÏÂÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒËÓËÕÂ (FeS2), ÅÂÎÇÐËÕÂ (PbS), Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÓÇÐËâ (ReS2). ³ÖÎß×ËÆÐÞÇ ÔÖÃÎËÏÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÇÎÍËÇ
(ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐÇÇ 40 ÏÍÏ) ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÑÆÞ Ë Ä ÒÑÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÑÄ. £ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÑÆÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÏÂÔ.%): Re
(0.005), Cu (0.005), Ag (0.0002), Zn (0.070), Cd (0.040), Ga
(0.0015), In (0.020), Tl (0.0004), Co (0.0005), Ni (0.003), Ge
(0.001), Sn (0.030), Pb (0.020), As (0.010), Sb (0.005), Bi (0.030),
V (0.015), Mo (0.004). ¿ÕÂ ÒÑÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐËâ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ.115

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 14 ë 17 ÔÖÕ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐÑÔËÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÐÑÔËÕÇÎâ ì ÙÇÑÎËÕ, ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÔËÃÖÐËÕ. °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ ÐÂÙÇÎÑ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÎ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÒÓË 4008C, Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ g-Al2O3 ì ÒÓË 3008C,
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. ¯Â ÔËÃÖÐËÕÇ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÏÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓË
4008C Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *10%. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÃÖ-
ÐËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÓÑÆÞ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÎß×ËÆÞMn, Mo Ë Re.

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÆÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÄÖÎÍÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐËâ ËÊ ÙÇÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÐÇ×ÕÇØËÏËË.74, 115 ë 117

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÛËÓÑÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔËÃÖ-
ÐËÕÂ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ®ÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕËÎ×ÑÓÏËÂÕÂ, ÂÙÇÕÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÏÇÆË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÑÍÔËÆÐÞÏË
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. £ÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÇÐËÌÔËÃÖÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ. ¢ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Re ë Pd-, Re ëNi- Ë Re ëCu-ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÃÖÐËÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÐÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÇÐËâ Ô 30 ÆÑ 1 ë 2% ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.
¥ÇÅËÆÓËÓÖáÜÖá Ë ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÓÑÆÂ Ô Ñ. ªÕÖÓÖÒ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÖÓËÎßÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ (ÄÖÎÍÂÐ
¬ÖÆÓâÄÞÌ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÍÔËÆÞ Si, Al, Fe Ë ÆÓ., Â ÕÂÍÉÇ
ÔÖÎß×ËÆÞ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Re Ë Cu. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔËÃÖÐËÕÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÅËÆÓË-
ÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÞÆÇÎÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÂ ¬ÖÆÓâÄÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐËâ (Ä ÄËÆÇ ReS2) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔËÃÖÐËÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÃÖÐËÕ.116

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓ- µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË £ÞØÑÆ ÉËÆÍËØ ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÂÊÂ, 8³ ÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, % ÔÒËÓÕÂ, %

ÏÂÔ.% T, 8C ÄÓÇÏâ, ÏËÐ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÑÃÜÂâ Ä ÂÙÇÕÑÐÔÍÑÓÑÔÕß, Ú71

339 0.056 400 30 3.14 98.0 23.0 21.1
400 60 0.98 96.7 22.4 19.4
400 90 2.20 96.6 18.7 15.6

610 0.025 400 30 2.20 89.0 33.0 23.0
400 60 3.14 97.6 23.9 22.0
450 90 3.14 91.1 49.6 42.1
450 120 3.14 100 40.3 40.3
500 30 3.14 84.6 47.3 33.0
450 60 3.14 100 12.0 11.9

610 3.13 400 30 3.14 100 20.0 20.0
450 60 3.14 96.7 38.6 37.7

³Ï.a ³Ï.a 400 30 3.41 97.7 10.3 5.3

aªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÌÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍËÏ ÅÂÊÑÏ.

1130 ®.¡.²âÛÇÐÙÇÄÂ, ¦.£.¦ÅÑÓÑÄÂ, ¡.ª.´ÓÖÔÑÄ, ¦.².¯ÖÅÏÂÐÑÄ, ³.¯.¡ÐÕÑÐáÍ



ÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.
µÚËÕÞÄÂâ ÐÂÏÇÚÂáÜÖáÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÑÕÍÂÊÖ
ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ ÔÞÓßâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ ÐËÊÛËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.
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THE APPLICATION OFMETAL-CARBON CATALYSTS IN PROCESSES
OF CONVERSION OF LOW ALIPHATIC ALCOHOLS

M.A.Ryashentseva, E.V.Egorova, A.I.Trusov, E.R.Nougmanov, A.N.Antonyuk
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Various carbon materials including carbon nanotubes and graphitised nanowires used as supports in
heterogeneous catalysis are considered. Methods for catalyst modiécation and the results attained using
them for three important processes of organic synthesis, transformation of methanol into methyl
formate, ethanol into acetaldehyde and isopropyl alcohol into acetone, are analysed.
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