
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ, ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ £¿¨·, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ, ÂÐÕËÂÆÅÇÊÂÐÕÑÄ,
ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë Õ.Æ.1 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.2 ë 5 °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÔâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ì ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÎË
ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÕÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 1): ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; âÍÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ; Ë äÐÑÉÍÖã (ÔÒÇÌÔÇÓ,
ÎËÐÍÇÓ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá Ë âÍÑÓÐÖá
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÇÆËÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖØÑÆâÜÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ
ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÆÓÖÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í âÍÑÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ: ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂ-âÍÑÓâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÄÖØ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÒÓËÄËÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 8 ËáÐâ 2005 Å.

µ¥¬ 546.2
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ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë
âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë, ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÃÞÔÕÓÑ; ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
ÒÓËÄËÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÃÞÎ
ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞÏ,{ Â ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ-âÍÑÓâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ Ë
×ÑÔ×ÑÓ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß B, C, N,
S, Ge, As, Sn, Sb, Hg Ë Pb.

¥Îâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ âÍÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË SiXn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÇÌ Si7O7Si7C. £ÕÑÓÑÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ
Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. ¹ÕÑÃÞ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÍÑÓÐÞÌ ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÂÍ OH,
OR ËÎË Hal, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÕÞ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ (×ÑÔ×Ñ-
ÐËÔÕÞÇ Ë ×ÑÔ×ËÐËÔÕÞÇ) ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ Ë
ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÞ ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ(V) (×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ Ë ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ) Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

II. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÎáÆÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ 60 ÆÑ 80% ÄÔÇØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ
ÚÂÔÕËÙ). £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÖá ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÑÄ, ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÖ.®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ
Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 2), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÏ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6 ë 10. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 31P ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÐÇ ËÔÚÇ-
ÊÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÐÑÔËÕÇÎâ Ð-ÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ Ë ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 6 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÆËÄËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ àÕÇÓË×ËÙËÓÖáÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÕÂÐÑÎÑÏ) ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÇÐÕÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎßáËÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.5 ÐÏ72 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
1 ÐÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË); ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÑÔÎÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÔÖÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÄÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 15%), ÑÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ Ä ÍËÔÎÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÜÇÎÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.9

£ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÑÒËÔÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ÏÇÕËÎ-
Ë ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 31P ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÇÌ P7O7Si.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 7

ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÆËÂÎÍËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ.9, 10 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ
Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÏÑÐÑÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ.11 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ. ¥ÇÅËÆÓÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ Ô ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ.11

°ÒËÔÂÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÆË-
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆËÃÖÕËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.9 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1 ÐÏ72. ¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.9

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÎáÆÞ. ³ÎáÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÎÂÏÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÔÍÑ-
ÎÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕËØ ÔÍÑÎÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÍÑÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.12, 13

°ÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ.14 ±ÓËÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÉÇÅÑ ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ
ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË 1308C ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË). °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ ÚËÔÕÂâ ÔÎáÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕßá,{ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞ Ë
ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞ.

{±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÎÑÄÂ ËÎË ÓÕÖÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÕâ Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

è±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÄÑÆÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ.
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±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÍÑÎÑÄ ÔÎáÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.15 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³® ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 1 ÏËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÎÑÕÐÑ
ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË *25%),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕË Ë ÔÎËÄÂÕßÔâ, ÆÂÄÂâ ÒÎÑÕÐÞÌ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ. ¹ÇÓÇÊ 30 ÏËÐ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ *85%),
Â ÚÇÓÇÊ 120 ÏËÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ (ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ*95%).

°ÔÕÓÑÄÍË ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ ËÏÇáÕ ÑÍÓÖÅÎÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá,16 ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄËÄÍË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÍÕÂ-
ÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎáÆÞ
ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ, ÑÃÓÂÊÖâ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓËÄËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑ-
ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËÇ âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÔÛËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÅÎÑÌ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ë ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (ÂÐÂÎÑÅ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÄÞÔÑÍÂ, ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÙÇÒË ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÞØÎÑ ì ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
*0.25 ÐÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÑÔÂÆÑÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ), Â ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 408. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ (ÆÑ 1 ÏËÐ) ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (*25%).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÎáÆÞ 15 ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ¬ÑÔËÐÖÔ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 208
(ÐÂ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ÆÑ 458 (ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). ¯Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑÎÂÕÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ.

­ËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÄÑÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑ *50% ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÅÑÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.æ ¯Â ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 38.

¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÞ ÐÂÕÇÍÂÐËâ Ë ÑÕÕÇÍÂÐËâ;
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 58 ÃÑÎßÛÇ

ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Â ÖÅÑÎ ÑÕÕÇÍÂÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ (<108). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ
ÄÑÆÑÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 17 ÐÂÃÎáÆÂÎË in situ ÓÑÔÕ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÔÎáÆÇ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³®. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 15, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÖÍÎÇÂÙËâ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ë ËØ ÔÎËâÐËÇ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ¥ÄËÉÇÐËâ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÞ ÖÉÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; àÕË
ÒÓËÄËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ²ÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá ÂÍÍÓÇÙËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¡³®, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÇÅÑ ÓÑÔÕ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.17 ¹ÕÑÃÞ
àÕÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ (ÏÇÐÇÇ 1 Ô) ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÌ, Â ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÌ ÆÑÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÔÎáÆÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎáÆÂ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÂ, ÚÇÏ ÔÂÒ×ËÓ; ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ Ä
908, ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÊÂ 1 ÏËÐ (ËÊ 5 . 1075 M
ÓÂÔÕÄÑÓÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÔÎáÆÇ ì ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÎáÆÇ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Â ÐÂ ÔÎáÆÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ äÉËÆÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇã
(liquid-expanded) ÔÎÑË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË.

III. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ
£ÕÑÓÞÏ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. °Ð, ÍÂÍ Ë
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄ Ë ÆÑÔÕÖÒÇÐ. ³ÇÓßÇÊÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Al2O3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SiO2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ
ËÎË ÎßáËÔÑÄÔÍËØ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. £ÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ: ÑÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÇÇ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÂÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÂÎáÏËÐËÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ.æ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ

ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 908.

606 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËAl2O3 ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ô
ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÎË
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ËÊ ÚÂÔÕË ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ). ´ÂÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÂÍÙËá ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÃÎÑÍËÓÖáÕÔâ âÍÑÓ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 20), ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÞ) ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑØÑÕÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. £ÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÄÇ ËÎË ÕÓË ÖØÑÆâÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÛËÄÑÍ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ
ÆÎâÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Al2O3 Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ), ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (ÍËÔÎÑÕÐÞØ) ÙÇÐÕÓÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ØÑÓÑÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
Al2O3 ËÊÖÚÇÐÑ ÔÎÂÃÑ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÍÓÇÏÐËâ)
ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ØÎÑÓ- Ë ÂÎÍÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

1. ¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÐÂÓâÆÖ Ô ÕËÑÎÂÏË Ë ÕÓË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔËÎÂÐÂÏË), ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÏÇÐÐÑ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÃËÓÂáÜËÌÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ì àÕÑ ÔÂÏÞÌ ÎÖÚÛËÌ ÒÓËÄËÕÞÌ
ÔÎÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 18 ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ð-ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (1000) Ë (1�102)
(C- ËR-ÅÓÂÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÂÒ×ËÓÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ Ëª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (FTIR).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÓÇØ-
×ÂÊÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ: ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÔÕÓÑÄÍË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÂÓ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ);} ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÓË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®
ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄËÆËÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³® ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÐÇÚÇÕÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ªØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ÞÔÑÕÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (0.8 ÐÏ ÐÂ
C-ÅÓÂÐË Ë *0.55 ÐÏ ÐÂ R-ÅÓÂÐË) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (*2.5 ÐÏ). ¬ÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 908 Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏËÐÖÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÂÇÕ ÔÎÑÌ, ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÆÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 318; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË (0.5 Ú ÆÎâ C-ÅÓÂÐË Ë 1 Ú ÆÎâ R-ÅÓÂÐË) ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÑ 368.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ. ±ÓË 28C ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÇÎÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. £ÞÔÑÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1.1 ÐÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÕÇÕ,
ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15.5 Ú.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßáFTIRÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÏËÐÖÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (äÉËÆÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇã) ÔÎÑË, ÐÑ ÚÇÓÇÊ 1 Ú ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¦ÔÎË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË 28C, ÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÄÍË). ä¨ËÆÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇã, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 118C. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ C- Ë R-ÅÓÂÐâØ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ: ÐÂ C-ÅÓÂÐË ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË àÕËØ ÅÓÂÐÇÌ. R-¤ÓÂÐß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â C-ÅÓÂÐß ì ÂÎáÏËÐËâ (ÒÎÑÜÂÆß àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË C-ÅÓÂÐË ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË R-ÅÓÂÐË); ÐÂ
C-ÅÓÂÐË ÃÑÎßÛÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ, Ë ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÛÇ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÇÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÇÅÑ ÐÂ C-ÅÓÂÐË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐÂ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓÂâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÑÃÜÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ.

³ÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇØ ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ì CF3(CF2)7(CH2)11PO3H2,ç n-C16H33PO3H2 Ë

}±ÑÆ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÑÆ ÉËÆÍÑÔÕßá ì ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, Â
ÒÑÆ ÒÂÓÑÏì ÖÚÂÔÕÍË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ,
ÚÇÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÂâ.
ç¬ËÔÎÑÕÂ CF3(CF2)7(CH2)11PO3H2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3

ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË.
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n-C22H45PO3H2 ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÐÂÕËÄÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.21 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÇÄ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ àÕËØ
ÕÓÇØ ÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÓÑÔÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ), ÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÑÕ 1.8 ÐÏ ÒÑÔÎÇ 5 Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÑ 2.3 ÐÏ ÒÑÔÎÇ 24 Ú).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ.22 ë 24

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÃÑ'Îß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÍÑÓÐÑÌ PO3H2-ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕËÑÎßÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ×ÑÔ×ÑÐÂÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÕËÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.21

¬ËÔÎÑÕÞ n-C16H33PO3H2 Ë n-C22H45PO3H2 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÙÇÒË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÕÓÂÐÔÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ
ÍËÔÎÑÕ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÝÇÏËÔÕÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÅÑ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä àÕÂÐÑÎÇ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÆÎâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏËÙÇÎÎ (ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎ Ö
ÐËØ ÐÇÕ).

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ AlOH-ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ô OH-ÅÓÖÒÒÂÏË
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÂÎáÏÑ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÞÔÕÓÑ. ¿ÕÂ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÎËÄÂáÕÔâ. £ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5 ë 10 ÏËÐ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 5 Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ.
¥ÑÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ n-C22H45PO3H ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÓÑÄÍÂØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔØÑÆÐÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ n-C16H33PO3H ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ äÉËÆÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌã ÔÎÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÇÕÔâ. £ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4 Ú. (µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÑÄ 25, 26 Ë ÕËÑ-
ÎÑÄ.27)

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÄÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ (ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá).®ÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ: ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ- Ë ÆÑÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË,
ÓÂÄÇÐ 1108, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ì 1228.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,21 ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞÏË: ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÕÓÇÏâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÂâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃË- Ë ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÓÂÐÔÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÙÇÒÇÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 358. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉÇ
ÔÎÑâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÅÂÊÑ-, ÉËÆÍÑÔÕÐÑ- Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÎÑâ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â ÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞì ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ àÕÂ ÕÑÚÍÂ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÆÑÔÕËÚß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ (ÐÇ ÄÞÛÇ 2508C)
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÑÅÑ
ÔÎÑâ, Â ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÄÞÛÇ 2508C ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³, °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë FTIR.29

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ
(99.999%) Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 98.87% ÂÎá-
ÏËÐËâ, 0.76% ÏÂÅÐËâ, 0.29% ÉÇÎÇÊÂ Ë 0.08% ÍÓÇÏÐËâ. ±ÇÓÇÆ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÎË, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÅÎÂÆÍÑÌ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ
ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ª ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË, Ë ÐÂ
ÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ 100 Ô.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâØ
ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË-
ÏÇÔË ÏÂÅÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
70 Ú.29 µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎâÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË;30, 31 ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 318, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (358). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÇÐÕÂÕÐÑÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 29 ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍËÇ ËÏÇÐÐÑ ÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ 2024´3,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÂÊÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Al7Cu2Fe, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇÆ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ, Â
ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐËØ ÖÆÂÎÇÐ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎËÔß ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-ÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÆË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ P(2s) ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÑÍÓÞÕËË; ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1108, Â ÔÒÎÂÄÂ ì ÄÔÇÅÑ
978, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÇÐßÛÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄË-
ÕÑÅÑ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ ÔÎÑâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 32, 33 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ.34

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÄÑÆÞ ÒÓË pH 4, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÄÞÏ) à×Ë-
ÓÑÏ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÓË
pH 6 ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

±ÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.7 °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 35 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑ-ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÎáÏËÐËâ. ±ÇÓÇÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÊÆÖØÂ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ
Ë ÂÎÍÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓË-
àÕÑÍÔËÔËÎÂÐÞ, ÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÞ, ÂÏËÐÞ Ë àÒÑÍÔËÆÞ. ®ÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÄËÄÍË *5 ÐÏ72, ÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÞ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓËØÎÑÓÔË-
ÎÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ Ë, Ä ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔËÎÂÐÑÄ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÄÎÂÅË,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
(ÕÑÎÖÑÎÇ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÅÑÛ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑ;
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÑÐ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
4 ë 6 Ú ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ì ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ 0.5 Ú. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1208
ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ Ë 1178 ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
115, 116 Ë 1208 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.36 µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÑË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 37, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ Ë ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.37 ë 39

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÆâÚÇÌ ÍÂÒÎË ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÑâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË.

¢Ñ'ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÑâÏË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÄÞÕÇÔ-
ÐâÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¿³, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË
ÃÎÑÍËÓÖáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓËÄËÄÍÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÐÆÇÍÂÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÇ
ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÄÔÇØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâìÄÞÕÇÔÐâÇÕ, ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ­ÖÚÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÃÑ-
ÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Í
ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ
âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ.{

°ÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ a,o-ÂÎÍÂÐÆËËÎ-
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{³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÞÕÇÔÐâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÆÇÐÕÂÕÐÑÔÕß).
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ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏâÅÍÂâ Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎË,
ÂÎáÏËÐËÌ, ÏÇÆß, ÎÂÕÖÐß.41 ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ((CH2)2n, n=1ë6)
ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÄÓÇÏâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 15 ë 30 ÏËÐ. ±ÇÓÇÆ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÆÑÃÂÄÎâÎË 1 àÍÄ. ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ,
Â ÄÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÓÑÔÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÆÇÍÂÐÆËËÎÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÔÎÑË
Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË, Â ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÇ ì
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎËÔÎÑË. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ.

³ ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÑÄÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË Zn2+, Cu2+,
Mg2+, Mn2+, Ni2+, Pb2+, ZrO2+, VO2+, Al3+, Cr3+, Fe3+ Ë
Ce3+. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑË ÏÑÅÎË
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕËÑÐ ÔÎÖÉËÎ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏË ËÎË
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË äÒÓËØÑÆâÜÇÌã ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍ, ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÎÑâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Zn2+, ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 2508C. ±ÑÔÎÇ ÄÞÅÑÓÂÐËâ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ.

±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆË-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ àÕËÎÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä 5%-ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÓÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.æ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÏÑÐÑÔÎÑË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ. ´ÂÍ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÍÂÍ ÒÇÓ×ÕÑÓÑÍÕÂÐÑÄÂâ,
Ë ÔÎÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ.

£ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ. °Õ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ë Õ.Ò.

£ ÓÂÃÑÕÇ 8 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3 ÑÕ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐÖÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ (100 ë 200 ÏÍÏ) ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÏÇÎÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô Al2O3 ÐÇ ÑÔÕÂ-

ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÒÓËÄËÄÍË), Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄËÕÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË AlOH-×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Í ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*2.5 ÐÏ72 Ë ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¥Îâ
ËÊÑÒÓÑÒËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ, Â ÆÎâ Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÄËÄÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 8 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ (ÊÂ 2 ÆÐâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 15%), Â Ä ÍËÔÎÑÌ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÑÐÂ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 19 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. £ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 6008C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (200 ë 2508C) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (400 ë 4508C) ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¯Ç ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ: ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 265�15 Í¥É .ÏÑÎß71.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÍÂÓÃËÆÑÄ) Ë ÄÇÔß ×ÑÔ×ÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ; ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ 50 ë 1008C.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3

×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÅËÆÓËÆÂÏË ÍÓÇÏÐËâ (RSiH3) Ë
ÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂÏË.19 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅËÆÓËÆÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÅÓÂÐßá (0001) ÍÑÓÖÐÆÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.42 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ 43, 44, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑÇ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 42

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÓË ÕËÒÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÕÓÇØ-
ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ ÂÎáÏËÐËâ, ÎÇÉÂÜËÏ ÐËÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,}³ÂÏË ÏÑÐÑÔÎÑË ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÂ 5%-ÐÑÌ

ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâáÕ.

610 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÃË- Ë ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄËÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄËÐËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÔÕÂ ÔÑÓÃÙËË Ë
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÆÑ ËÑÐÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓËÆÇÐ-
ÕÂÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËÇÌ, Â ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÇ ì ÐÂËÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ.
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄËÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓËÆÇÐ-
ÕÂÕÐÑÌ âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÕÂÎßÒËá ÓÇÂÍ-
ÙËË. ³ÄâÊË Al7O7P, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐÐÞÇ, Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

2. ¿×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

¿×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 34 ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÆËàÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ; ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.} ±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3

ÆËàÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ;
ÑÃÝÇÏÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÐÇÄÞÔÑÍÂ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.9 ÐÏ72.

£ ÓÂÃÑÕÇ 45, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆËàÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (3.4 ÐÏ72, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70%
ÏÑÐÑÔÎÑâ). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Al2O3, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ÔÍÄÂÎÂÐÑÏ (20 ÏÂÔ.%). ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 9 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË
ÆËàÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
g-Al2O3 ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄËÄÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË (4.5 ë 5.0 ÐÏ72) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËË ÍÂÛËÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÚËÔÕÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 Ú. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓË ÄÔÇØ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑ-
ËÐÔÕÄÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¢ÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÂ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2 ë 3 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ) Ä
ÎÇÕÖÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú.
°ÙÇÐÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËË Al2O3 à×ËÓÂÏË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.9 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË à×ËÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Al2O3. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ØËÏËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ËÊÖÚÇÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ, ÏÑÐÑÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ Ë ÆËÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÚËÔÕÑÌ Ë ÑÍËÔ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐË (111) ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ) ÐÂ ÅÓÂÐË
(111) ÒÎÂÕËÐÞ,47 ÅÓÂÐË (100) ÓÑÆËâ 48 Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ 49 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
(*58 Í¥É .ÏÑÎß71 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 48). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕ, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ: H2, H2O, CO, CO2,
CH4 Ë MeOH. ±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÂ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÓÄÖÕÔâ ÔÄâÊË P7O(C), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØì ÔÄâÊË P7C. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÓÃÙËË ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ ÐÂ
ÅÓÂÐË (110) ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,50 ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÓÃÙËË ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÞØ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ, ÆÂÄÂâ
ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ.

¯Â ÅÓÂÐË (111) ÂÎáÏËÐËâ, ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÂ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÆÇÔÑÓÃÙËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÎÍÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÅÓÂ×ËÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÂÊÞ. ¶ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÔÎÑÌ ÆËÏÇ-
ÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¿³, à×ËÓÐÞÇ ÔÄâÊË P7O7C ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ Al7O7P, Â ÔÄâÊß P7C
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 550K. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÑÊËÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ à×ËÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎË
ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏË ì ÑÕ 0.5 . 1074 ÆÑ 1.0 . 1074 ´ÑÓÓ . Ô (ÔÏ.49).)

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËË ÆËÏÇÕËÎ-, ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎ- Ë
ÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.51

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Al2O3 ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 200 ÆÑ 673K; ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ Ë
ÆËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓÞ ÐÂÐÑÔËÎË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (àÍÔÒÑÊËÙËâ
1 ´ÑÓÓ . Ô), Â ÆË×ÇÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ì ËÊ 0.025M ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÅÇÍÔÂÐÇ.

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÓÃÙËË ÐËÉÇ 295K
à×ËÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÑÏ Al ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÛÇ 295K ÆËÏÇÕËÎÑ-
ÄÞÌ Ë ÆË×ÇÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÑÆÐÑÌ à×ËÓÐÑÌ ÔÄâÊË P7O7C Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Al7O7P, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÒÓËÄËÕÞØ ÏÇÕËÎ- Ë ×ÇÐËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 373K, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏË ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 473K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
750K). °ÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ÒÓË-
ÄËÕÑÅÑ ×ÇÐËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 673K.

}±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÇÉÂÕß
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
Al2O3 ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ËÎË ËØ ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÑÄÞÏË) à×ËÓÂÏË. .
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£ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÑÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ à×Ë-
ÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Al2O3.

³ØÑÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49.
¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Al2O3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 200 ÆÑ 673K, àÍÔÒÑÊËÙËâ ì ÑÕ
3 . 1074 ÆÑ 10 ´ÑÓÓ . Ô. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 46 ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÚÕÑ Ë
ÔÑÓÃÙËâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ËÎË ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕ ÃÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË
ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *100 ë
120 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓÑÆÖÍÕ ÔÑÓÃÙËË ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕ 430
ÆÑ 415 ÔÏ71. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (200K) ÔÑÓÃÙËË ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄËÆ,
ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß à×ËÓ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË 295K ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Al2O3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎßáËÔÑÄÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂ, ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à×ËÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË.

ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÔÑÓÃÙËË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÓÃÙËË ÔÎÖ-
ÉËÕ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÒÇÓÇÆ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ? ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËá ÕÓËÏÇ-
ÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3.49 ­ßáËÔÑÄÔÍÂâ
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÆËÏÇÕËÎ-
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
Í ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 473K, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ à×ËÓÂ Ô ÕÂÍËÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË, ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË
ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÄÑÆÖ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,

ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄËÄÍË, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÍÔËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÏ
ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÇ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË 673K
Ö ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÑÕ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 60% ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ËÊÖÚÇÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ×ÕÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ËÊÑÒÓÑÒË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ Al2O3. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÄËÄÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ à×ËÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
HF. ±ÓËÄËÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÒÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ. ±ÓË 295K ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÊÂ ÐÇÆÇÎá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ *2%
ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÐÑà×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÅÑ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË g-Al2O3

ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂÏË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.9 ¥ËØÎÑÓÂÐÅËÆ-
ÓËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑ Ë Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ g-Al2O3:
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 200 ÏÍÏ)
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÖáÒÞÎß (Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏÐÇ ÃÑÎÇÇ
2 ÏÍÏ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) Ë
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ). ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (*6 ÐÏ72),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÎÑÓËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ g-Al2O3 Ô 0.1M ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ð-ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
ÍÂÎËâ n-C8H17P(O)(OK)2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá g-Al2O3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÄËÄÍË ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÔÎÇ 100 Ú ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1.2 ÐÏ72. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

4. ¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

¥Ë-Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô g-Al2O3 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÆËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂÕÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ.9 ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ì 4.8 ÐÏ72.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÍÔËÆÂ.

¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ Ô ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÖá
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß): Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH 2 ë 7 ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÄÍË ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÐÞÏ ÆËÑÍÔÂÐÑÏ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ pH ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË.
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IV. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ
ªÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá). £ÂÉÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ØÑÓÑÛÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÊÑÄ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¥ËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ, ÃÖÆÖÚË
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕËÕÂÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕ ÔÎÑÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞÏÂÎÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô TiO2, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ Al2O3, ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, Õ.Ç. ÇÇ ÐÇÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑÏËÏÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ.

1. ¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

±ÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2

×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÅ.53

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË TiO2 ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.34 ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒ
P7OH Ë Ti7OH (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ TiO2 ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍËÒâÚÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ
Ä ÂÏÒÖÎÇ ÒÓË 1208C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 31P, ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ, ÚÇÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË, ÓÂÄÐÑÌ
10 ÐÏ72. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑ 5 Ú ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ.

±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎ-
ÔËÎËÎÑÄÞÏ) à×ËÓÑÏ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÉÇÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ×ÂÊÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÂ, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËË ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.54 ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕËÕÂÐÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ Ti7O.
¥ËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ,54 ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à×ËÓÂÏË ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÄâÊâÏ P=O,
Si7C Ë C7O. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ à×Ë-
ÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-

ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ P7OH, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (ÒÓË ÒÓÑÅÓÇÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 1208C ÅÓÖÒÒÞ P7OH ËÔÚÇÊÂáÕ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ËÊÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÎËÊ P7C-ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏâÅÍÑÅÑ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (350 ÐÏ). °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊß P7C ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ, Â
ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ àÕÂ ÔÄâÊß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ 7 ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*61% ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË).55 °ÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ (Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ P7OH-ÅÓÖÒÒÞ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÔÎÑÇÄ ÐËÊÍÂâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÑÒËÔÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎËÐÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆËÍË ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÑÍÔËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÕÂÐ,57 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ.
(¯ËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ.58)
±ÓÑÅÓÇÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 1208C ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÖ
ÔÕÂÆËá ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÏÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË
ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ë ÒÓÑ-
ÏÞÄÍÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
®ÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÛÇÔÕË
ÙËÍÎÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË ÑÍÓÖÅÎÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÑ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ.

±ÓËÄËÄÍÂ o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ { ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÇÌ Ti7O7P, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÂ.57 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÐÇ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ.

±ÑÊÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 59 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÄÍË o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ RP(O)(OH)2,
ÅÆÇ R=(CH2)nCO2H, Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒÇÌ (CH2)nCO2H Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË.

ç ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ªÀ±¡¬ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
o-×ÑÔ×ÑÐÑÂÎÍÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.
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µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË { ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n5 16, ÚËÔÎÑ
ÅÑÛ-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÙÇÒâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¬ËÔÎÑÕÂ Ô n=12
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÅÑÛ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÄÇÎËÍÑ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ). ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ÆÂáÕ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÎËÔÎÑË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕÑÐÑÏ).

¥Îâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä äÉËÆÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇã
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ Ä ÔÎÑâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÑâØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÔÇ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ). £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕËØ
ÍËÔÎÑÕ ÑÕ ÔÎÑÇÄ o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎÕËÑÎÑÄ (o-ÏÇÓÍÂÒÕÑÂÎÍÂÐ-
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ.60, 61

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
HO2C(CH2)nPO(OH)2, ÅÆÇ n=2, 3, 11 Ë 15. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ P7OH-ÅÓÖÒÒ
(ÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 54).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
TiO2 (ÂÐÂÕÂÊÂ) ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÅÑ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÕÂÆÇÙËÎÔËÎÂÐÂÏË (âÍÑÓÐÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË SiH3, SiCl3, Si(OMe)3 Ë SiMe2Cl). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂÆÇÙËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË
4.3 ë 4.8 ÐÏ72. ±ÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
ØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓËÄËÄÍË (ÑÍÑÎÑ 1.5 ÐÏ72).

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÓÃÙËË ÔØÑÆÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄËÄÍË Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÍÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ: SiCl344 PO(OH)2>SiMe2Cl>Si(OMe)3 >
SiH3. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎâ. ®ÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÛËÄÍÇ (ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÓËØÎÑÓ- Ë ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÞ), ÆÂÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (40 ë 50% ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÅÑ). ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,65 ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ-

×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÒÓËÄËÄÍË, ÚÕÑ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÕËÎ-
ÑÍÕÂÆÇÙËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÂáÜÇÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ: ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ
ÒÓË*2008C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÓË 3008C Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÄËÕÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÕÂÊÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÅÑ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÆËÏÇ-
ÕËÎÑÍÕÂÆÇÙËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ Ë ÑÍÕÂÆÇÙËÎÔËÎÂÐÑÏ.64 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÕÂÊÂ ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂ-
ÆÇÙËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ, ÐËÊÍÂâ: ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÔÖÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÇÄ ÄÞÛÇ, ÒÓËÚÇÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆÇÎá
ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15%-ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄËÄÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,65 ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ àÐÕÂÎßÒËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÂÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ.

2. ¿×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

¥ËàÕËÎÑÄÞÌ Ë ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÄÞÌ) à×ËÓÞ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2,34 ÒÓËÚÇÏ ÆËàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÂÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÃËÔ(ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÄÞÌ) à×ËÓ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍËÒâÚÇ-
ÐËÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ) ÓÂÊÓÖÛÂÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ TiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË
à×ËÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ Ë ÆËàÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,66 ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2.

±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔÎÑÇÏ TiO2 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ à×ËÓÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ì ÑÕ 1 ÆÑ
90 ÏÎÐ71), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÑÍÔËÆÂ.67 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÏÞÄÍÂÏË ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ë ÕÓËÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ TiO2 ÐÂÌÆÇÐÑ,68

ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË T>473K; ÒÓË T>573K
ÔÄâÊË P7C ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
TiO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÑÔ×ÂÕÐÂâ ×ÂÊÂ.

3. ¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ à×ËÓÞ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÇÇ àÕËÎÑÄÑÅÑ
Ë ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2 ËÔÔÎÇÆÑ-

è £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

614 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



ÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬- Ë Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.54 ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ TiO2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆË×ÇÐËÎ-
×ÑÔ×ËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÇÇ ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ,
ÔÎÑÉÐÞ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ.

V. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ
·ÑÕâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ZrO2 ÒÑ ÔÄÑËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÆÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2, Ö ÐËØ ËÏÇáÕÔâ Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÂÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ TiO2; ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÂÏ×ÑÕÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ZrO2 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ËØ à×ËÓÂÏË.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂZrO2 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®².69, 70 ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 31P ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ì ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÓÂÊÐÑÌ ÆÇÐÕÂÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¶ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ZrO2 ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ì ÄÓÇÏâ
ËØ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË 0.1 ë 1 Ô. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË Zr7O Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 13C ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÄâÊË C7C Ä àÕËØ ÙÇÒâØ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÓÂÐÔÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÑÛ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 2H ËÊÖÚÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÂ
ZrO2 (SÖÆ=40 Ï2 . Å71) ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÄÄÑÆËÎË Í ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 ë 340K. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 340K âÍÑÓÐÂâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ Á®² 2H-àØÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÇÇ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕ-
ÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 1H ÒÑÍÂÊÂÎÑ,7 ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔÑËÆÐÂâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÔÎÑË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÒË Ä ÐËØ ÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÞØÎÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÐÂ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÅÑ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË
n-CnH2n+1P(O)(OH)2 (n=8ë18), ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 72.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÔÎÑÕÞ Ô n<16 ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ZrO2 ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ËÔÎÑÕÞ Ô n=16 Ë 18 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÎ-

ÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔÑËÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÑâ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ¥Îâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇ-
ÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 508C, ÐÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂØ ÙËÓÍÑÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÇ ÙÇÒË ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÔÎÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÑÔÂÆÑÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.25 ÐÏ2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÄÐÂ 0.18 ÐÏ2.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,72 ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ
ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 318. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 59, 60 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ZrO2 (ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 5 Ë 30 ÐÏ) ÒÓË ËØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂ Ä 2, 3, 11 Ë 15 ÊÄÇÐßÇÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ TiO2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV), ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÕß Ë
ÓÂÊÎËÚËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÐÂ ZrO2 ÔÎÑÇ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ P7OH, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÄÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË Ë
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË). ¿ÕË ÔÎÑË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÏÞÄÍÂÏ ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÑÏ ËÎË ÄÑÆÐÞÏ ÂÙÇÕÑÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ZrO2 ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
TiO2: ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ ZrO2 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
5 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ o-ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
30 ÐÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ).

ªÊÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ZrO2 Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.7 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË, ØÑÕâ
ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ZrO2. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ZrO2 ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *73%
ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÐÂ ÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 26% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔÎÑÇÏ ZrO2 (Ô ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÏ ÆÎËÐÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ).

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ZrO2 ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÕËÒÑÄ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ZrO2 ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ.7 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² 13C ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
ÙËÓÍÑÐËâ.
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²ÂÃÑÕÂ 73 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ZrO2 ÓÇÅËÑÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ.}¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÏÑ-
ÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ZrO2 ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÍÕÂÆÇÙËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,64 ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË 4 ë 5 ÐÏ72, Â ÔËÎÂÐ ì
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ 2.2 ÐÏ72. ¤ËÆÓÑÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÐÑ-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
ÆÑÃÂÄÎâÎË ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ). ¤ËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ Ô ÆËÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎËÎßÐÑÌ âÍÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ, ÐËÊÍÂ ì ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÖÕÍË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÎÑË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÇÇ ì ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÐÇÆÇÎá
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓË pH ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ (ÑÍÑÎÑ 2%). ±ÓË 658C ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔÎÑÇÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 19 ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ZrO2 Ë àÐÕÂÎßÒËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 65 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ TiO2.

VI. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë
ËØ à×ËÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÚÐÞØ, ÐÑ ÕÑÐÍËØ
ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂØ.

1. ¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ).
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÐÑÔËÕ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Fe2O3, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 76

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÆÇÍÂÐÇ, ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77. ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Fe2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 3408C. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÂÍÙËË ÍÓÇÍËÐÅÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.

¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÍÕÂ-
ÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ä 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇØ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, Ë
ÍÂÍÏËÐËÏÖÏÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÎÍËÎÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË.78, 79 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,

ËÊÏÇÐâáÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Fe3+ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ËØ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ä ÐËÊÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ËÑÐÂÏË Fe3+.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Fe2O3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ: ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏË à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Fe2O3, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (71.5 Ë
72 Ï2 . Å71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ, Â ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ.

¿××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ).

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 80 Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÊÂÔÕÂÄËÎË ÂÄÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 77). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,81 ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÒÇÓÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.82

®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ a,o-ÂÎÍÂÐÆË×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏâÅÍÑÌ Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎÇÌ 41 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ III.

2. ¿×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ

¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a-Fe2O3 ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË 170K,
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.11 µÉÇ ÒÓË 250K ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÃÇ ÏÇÕÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
à×ËÓÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÑÍÔËÆÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÄÑÆÞ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆÄÖØ MeO-ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 250K ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË
ÅÓÂÐË (110) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÑÏ.50

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÆËàÕËÎÑÄÞÏË à×ËÓÂÏË ÑÍÕËÎ- Ë ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ.20 ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÎË ÍÑÓÓÑÊËË (ÑÐË ÐÇ ÒÓÑÍÑÓÓÑÆËÓÑÄÂÎË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ 0.1M ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ), ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë

}®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 74, 75.

616 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄÇÉÇÑÕÏÞÕÑÅÑ ÑÕ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
¿ÕËÏ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÓËàÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂáÕ ÉÇÎÇÊÑ ÑÕ
ÍÑÓÓÑÊËË, ÐÑ ÔÐËÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ 3 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÂ ì ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÑÐË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËá ÉÇÎÇÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 350 ë 4008C.

VII. ¥ÓÖÅËÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ
±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 3008C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ à×ËÓÂ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÕËÎÇÐÂ (ËÊ ÑÆÐÑÌ EtO-
ÅÓÖÒÒÞ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnO2 ÔÎÑâ ÒÓËÄË-
ÕÑÅÑ ÏÑÐÑàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.83

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ EtO-ÅÓÖÒÒÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,83 ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË
à×ËÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (SnO2) ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÄÎâ-
áÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ àÌÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SnO2 ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ­àÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,56 ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÔÂÆÑÚÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÂÄÐÑÌ 0.23 ÐÏ2, ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 178, ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÜÂÆÍË ÆÑ 0.2 ÐÏ2 ÖÅÑÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 168.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá SnO2, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄËÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÕÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ 56 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ
àÌÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÊÑÎÑÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÓÃÙËË ÐÇ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÄËÄÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 84, ÚËÔÕÑÇ
ÊÑÎÑÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,
Â ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÔÎÑÌ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎÇÐ ÒÓÑ-
ÏÞÄÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË (ÆÂÉÇ ËÊÑÑÍÕÂÐÑÏ).
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÑÍËÔÎÇÐËá (ËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 84 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÔÂÉÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÐÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÍÂÍ ËÊÑÑÍÕÂÐ, àÕÂÐÑÎ
Ë ÄÑÆÂ. ¥Îâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÏÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇ-
ÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1118
Ë 288 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ, ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÆß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÏÑÐÑÔÎÑâ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÆß : ÍËÔÎÑÓÑÆ : ×ÑÔ×ÑÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 : 3 : 1, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 2 ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ.

³ÎÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÏÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ Ë ËÏÇÇÕ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.84 ´ÑÎÜËÐÂ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ- Ë ÑÍÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 Ë
0.8 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÂâ 11-×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ-
ÖÐÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÏÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÖÐÆÇ-
ÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 ÏÍÏÑÎß .Ï72 (ÔÏ.84), ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕËÑÎÑÄ (4.3 ë 5.6 ÏÍÏÑÎß .Ï72).85 ë 88

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ a,o-ÂÎÍÂÐÆËËÎ-
ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË, ÎÂÕÖÐË, ÕÂÐÕÂÎÂ
Ë ØÓÑÏÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 41. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË Ë
ÕËÕÂÐÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ ÏÑÐÑÔÎÑË o-ÍÂÓÃÑÍÔËÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 89 ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÔÎÑâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ III). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 90. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÑâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ.

®ÑÐÑÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ð-ÂÏËÎ- Ë Ð-ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÐÍÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 91 ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÕ Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÎË ÄÑÆÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ.
°ÃÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ C14 Ä ÔÎÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ, Â ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ C5 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÌ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ Ë
ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÑÏ ÆÎâ ÔÎÑâ ÕÇÕÓÂÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÇÕË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÐÇ
ÊÂÜËÜÂáÕ ÙËÐÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÑÄ ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 68

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ IV). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÔÑÓÃÙËË
à×ËÓÂ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË WO3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ à×ËÓÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÃÓÇÐÔÕÇÆÑÄÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË WO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TiO2.

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÆËÑÍÔËÆÂ ÅÂ×-
ÐËâ.92, 93

VIII. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

1. ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Al2O3 Ë TiO2 ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐÑÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ´ÂÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 94 ÒÖÕÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄËÄÍË Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËÌÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÂâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ 5 ÐÏ ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÂÊÞ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÖÎÖÚÛËÕß
ÍÂÍ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ. ®ÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ CH4, C2H6, C3H8, N2, H2 Ë CO2

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË)
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÐ ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÔÏÇÔË. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ð-ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÜÇÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑ.

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐ,55 ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ ËÊ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÔÞÄÑ-
ÓÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË. ¯ÂÏÇÏÃÓÂÐÂØ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ
TiO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÂÎßÃÖÏËÐÂ; ÔÏÞÕß ÇÅÑ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ, ÔÑÓÃÙËâ ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ. Ð-¢ÖÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË *5 ÏÍÏÑÎß .Ï72, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË *0.3 ÐÏ2. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ; ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ. ³ÏÂÚËÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÆÐÑ-
ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá ÅËÆÓÑ×ËÎËÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÕß ÄÑÆÖ ËÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ. ¥ÇÔÑÓÃÙËË ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¡ÎßÃÖÏËÐ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÐÇ
ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ, Â ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ 100%-ÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,55 ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ
Al2O3 ËÎË SiO2 ÐÇÎßÊâ ì ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÎÑË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ.

£ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TiO2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔ P=O- Ë P7OH-ÅÓÖÒÒ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÒÓËÄËÄÍÇ ÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ NaOH ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 95, ÒÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ZrO2.55

2. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

¶ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ âÍÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË. £ ÓÂÃÑÕÇ 96 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
TiO2, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄËÄÍË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß TiO2. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕËÕÂÐÑÍÔËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

°ÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÑÆËâ Ë

ËÓËÆËâ, ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß TiO2. ±ÓËÄËÄÍÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.97 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¯ÂËÄÞÔÛÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ
(ÅËÆÓÑÎËÊ ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÕËÕÂÐÂ) ÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓËÄËÄÍÂ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ (ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß 429 Ï2 . Å71) ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 98 ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ph2P(CH2)3Si(OEt)3 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ (MgO,
TiO2, Al2O3 Ë SiO2). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ×ÑÔ×ËÐÞ ÎÇÅÍÑ
ÒÓËÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßAl2O3 Ë SiO2, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß TiO2 ËÎË MgO.98 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ âÍÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ 99 ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ
pH ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,97 ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË pH 5.6 Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
pH 12.5 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆÐÇÌ (ÂÄÕÑÓÞ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÉÇ Ñ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 5.64 pH<12.5.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË pH 12.9 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÑÅÑ
ÔÎÑâ.

3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ

¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TiO2 (ÂÐÂ-
ÕÂÊÂ), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÄËÑÎÑÅÇÐÑÏ (ÆËØÎÑ-
ÓËÆ 1,10-ÆËàÌÍÑÊËÎ-4,40-ÃËÒËÓËÆËÐËâ) Ë àÌÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ.100 ³ÏÇÔß àÌÍÑÊËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÄËÑÎÑÅÇÐÂ
ÑÔÂÉÆÂÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÄËÑÎÑÅÇÐÂ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ TiO2 ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÄËÑÎÑÅÇÐÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄËÑÎÑÅÇÐÂ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ä ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÕÂÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ).

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄÑÑÍÔËÆÐÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË (91% In2O3, 9% SnO2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,101

ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÔ×ÑÐÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÎÇÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ 102 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
2,5-ÃËÔ(×ÑÔ×ÑÐÑÏÇÕËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÏ ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄÑÑÍÔËÆÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ª°°¿) Ë ª°°¿, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ZrO2.}

®ÑÎÇÍÖÎÞ 2,5-ÃËÔ(×ÑÔ×ÑÐÑÏÇÕËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ª°°¿ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÐÇÌ ÙËÓÍÑÐËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË-
ÄËÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2.6 ÏÍÏÑÎß .Ï72, Õ.Ç ÑÍÑÎÑ 40% ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

}´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÒËÕÍË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ª°°¿ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Zr(IV).

618 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



Ë ÂÏÏÑÐËâ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÒËÍÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.01 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Í ËÑÐÂÏ ÍÂÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâÎËÔß, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÐÇÙËÓÍÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ±ÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÙËÓÍÑÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ pH ÑÕ 0 ÆÑ 12.

ªÊÖÚÇÐÑ 103 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 6-(×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ)ÅÇÍÔËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ª°°¿. ¿ÕÂ ÍËÔÎÑÕÂ
ÒÓËÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.1 ÏÍÏÑÎß .Ï72, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 104,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70%ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ),
ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓËÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (ÍÂÍ Ä ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÓÓËÙËÐËÇÄÑÌ
×ÑÓÏÇ), ÐÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ
ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÞÊÞÄÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËá ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä àÕÂÐÑÎÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ä ÄÑÆÇ ì ÃÞÔÕÓÇÇ). ¬ËÒâÚÇÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÒÓËÄËÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÒÓËÄËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎâ
ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.
±ÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÒÓËÄËÄÍÖ ÒÖÕÇÏ äÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐËâã 6-(×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ)ÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÖÔÒÇØÖ ì ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎß-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâã ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕ äÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâã ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.

ªÐÆËÌ-ÑÎÑÄÑÑÍÔËÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÃËÔÎÑÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄÑÑÍÔËÆÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ (90% ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ) Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞÏË, ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâ-
áÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎßÙËÌ ËÎË ÔÒÎÂÄ ÏÂÅÐËâ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ), ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓËÃÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÂÏÑ-
ÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄÑÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.105 ªÔÒÑÎßÊÖâ ª°°¿, ÒÑÍÓÞÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ 2-ØÎÑÓàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ë ÂÎáÏËÐËÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 106 ÔÖÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÌ-ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ª°°¿ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÆËÐ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ÓÇÔÖÓÔ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ).

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ª°°¿ 2-ØÎÑÓàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ ÒÓËÄÇÎÑ 107 Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(5-ÏÇÕÑÍÔË-2-ÑÍ-
ÕËÎÑÍÔË-1,4-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎËÏÇÓ/
ª°°¿ Ä àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ª°°¿, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2-ØÎÑÓàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108.

4. ¢ËÑÔÑÓÃÇÐÕÞ

±ÑÓËÔÕÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ZrO2, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ-N,N,N 0,N 0-ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ) ÍËÔ-
ÎÑÕÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÔÇÄÆÑÂ××ËÐÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ÆÎâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÏÖÐÑ-
ÅÎÑÃÖÎËÐÂ G ËÊ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË.109

¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 25 ÆÑ 38 ÏÍÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ä àÎáÇÐÕÇ
Ë ÊÐÂÚÇÐËâ pH àÎáÇÐÕÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÂ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 4 ÆÑ 358C, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ä àÎáÇÐÕÇ, ÓÂÄÐÞØ 0.05, 0.1 Ë 0.2 ÏÑÎß . Î71,
Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÓÂÄÐÞØ 5.5, 6.0, 6.5, 7.0 Ë 8.0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ pH ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ G
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ pH (5.5) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
55 ÏÅ .ÏÎ71 (ÔÏ.ç). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÞ A, G Ë M Ä ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ.
±ÓËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎáËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ 4.32 ÔÏ .ÏËÐ71,
ÄÞØÑÆÞ àÕËØ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
29.5� 6.3, 3.22� 0.70 Ë 6.84� 0.70%. ¹ËÔÕÑÕÂ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖ-
ÎËÐÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 89.0� 2.6%.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ) ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ.

¶ÑÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­àÐÅÏáÓÂ.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Â××ËÐÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÂ××ËÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.110, 111

±ÑÊÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.112 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ G ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 55 ë 65 ÏÅ .ÏÎ71, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ì 12 ë 20 ÏÅ .ÏÎ71. £ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ZrO2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÞÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ì
ÑÐ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÇÐ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ.110, 113 ë 115

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ,112 ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÃÎÑÍËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎßáËÔÑÄÔÍËÏ ÍËÔÎÑÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 5 ÏÏÑÎß .Ï72 (ÔÏ.116). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá: ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÑÕ 1 ÆÑ 10 ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £ ÔÕÂÕßÇ 112

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÔÇÄÆÑÂ××ËÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ Ô ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÑÏ G.

ç¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÂ ÐÂ 1 ÏÎ ÔÑÓÃÇÐÕÂ.
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5. ªÏÒÎÂÐÕÂÐÕÞ

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÔÕÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕËÕÂÐ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕËÕÂÐÑÄÞØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÉËÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÔÔËÄÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá Ë
ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÂ Ô ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá ÐÂ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÞÇ ÆËÔÍË ÃÞÎË ÒÓËÄËÕÞ àÕÂÐ-1,1,2-ÕÓËËÎÕÓË×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ Ë
ÏÇÕËÎÇÐÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ.117 ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÆËÔÍÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËâ Ë
ÒÓÑÆÖÍÙËâ ÃÇÎÍÂ ÆÎâ ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ ÍÓÞÔÞ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ in
vitro). ¯ËÍÂÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÎË×ÇÓÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÙËÕÑÕÑÍÔËÍÂÐ-
ÕÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÆÑ 16%) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÙËË
ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ ÕËÒÂ 1 ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÑÔÕÐÑÌ ÕÍÂÐßá.

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 118, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÇ
ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÔÕÇÑÒÎÂÔÕËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÕÂÐ-1,1,2-ÕÓËËÎÕÓË×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ
Ë ÒÓÑÒÂÐ-1,1,3,3-ÕÇÕÓÂËÎÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÎÖÚÛÖá ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÕÂÐÕÓËËÎÕÓË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÔÑÓÃÙËá ÍÂÎßÙËâ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÒÂÐÕÇÕÓÂËÎÕÇÕÓÂ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÑÌ.

6. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 6 ë 8 ÐÏ) Ô ÒÓËÄË-
ÕÞÏ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆÑÆÇÙËÎ- ËÎË ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.119

³ ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍË Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÎ-
ÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓËÄËÄÍË. ´ÇÓÏÑ-
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (´¤¡) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ,
ÚÇÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ´¤¡ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Fe2O3 (ÔÏ.77) Ë Ta2O5

(ÔÏ.120). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 77, 120 ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÄÖÏâ
ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, Â ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 119 ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÃËÔÎÑâ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÏÖ ÔÎÑá ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÔÎÑÕ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÃÖÆÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 77, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÑÄ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÂÏ ´¤¡, ÐÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒËÍÖ ´¤¡, ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÄÞÒÖÍÎÞ.
¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÔÎÑâ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ.

7. ¡ÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ

¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËË, ÉÇÎÇÊÇ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÂØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÜËÕÞ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍÑÓ-
ÓÑÊËË âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÂÃÂâ ÂÆÅÇÊËâ
ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Í ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ,{

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÊÂÜËÕÞ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 121 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÃÞÕß ÄËÆÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ FTIR ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÄÇÐßâ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 0.1%-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*1 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 2% ì ÑÍÑÎÑ 6 ÐÏ, ÒÓË 3%-ÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß (ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÔÎÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,121 ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÖÅÑÎ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¬ÓÂÇÄÞÇ
ÖÅÎÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
0.1%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ
ÏÇÔÕÂ Í ÏÇÔÕÖ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÏË ÕÇÔÕÂÏË. ´ÂÍ, ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÂÎáÏËÐËÌ ÑÕ
ÍÑÓÓÑÊËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÇ ÊÂÜËÜÂáÕ ÇÅÑ ÄÑÑÃÜÇ
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 121 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 122 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÂÎáÏËÐËâ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÔÎÑË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÕËÒÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ì ÏÑÐÑÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ, ÂÎÍËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÕÇÕÓÂÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË Ë ÂÎÍËÎ-
ËÏËÐÑÃËÔ(ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ) ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÎÍËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÞ, ÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÞ, ÂÎÍÂÐÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ, ÃÓÑÏËÆÞ, ÂÏËÐÞ, ÕËÑÎÞ,
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÂÕÞ Ë ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ ÐÂÕÓËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË pH 7 Ë 12
ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑË ÏÑÐÑÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ. £ÔÇ

{ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Cr(VI) ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá ÊÂÜËÕÞ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÂÎáÏËÐËË, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ.

620 ±.¤.®ËÐÅÂÎÇÄ, ¤.£.­ËÔËÚÍËÐ



ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ô àÕËÏË ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÓÂÃÑ-
ÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ì ÄÑÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÎÂÐÑÄÞÇ ÔÎÑË ÖÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÒÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ Ë ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÑË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÎÑË ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.122 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ âÍÑÓÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓË-
ÄËÕÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 70 Ú (ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 29), ÒÓËÚÇÏ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÖÕÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÕÇÒÎÑ-
ÑÃÏÇÐÐËÍÑÄ. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË,
Ë ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ.123, 124 ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎá (Í ÄÑÆÇ).125, 126 ¬ÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË
ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÂÎÇÌ.124, 127

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 128 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËàÕÂÐÆËËÎÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¤¿¥¶¬) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ.} ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÉÇÎÇÊÂ ¤¿¥¶¬
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÑÐÂÏË ÍÂÎßÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÂÐÑÆÐÞÌ
ÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ²¶¿³ Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ¤¿¥¶¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 2.
±ÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.128

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË
ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË ÙËÐÍÂ Ë 3-×ÑÔ-
×ÑÐÑÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ä 0.006%-ÐÑÏ ØÎÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 131 àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÇÔÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÉÇÎÇÊÑ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆË××ÖÊËá ÉÇÎÇÊÑ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÄËÕÞÌ
ÔÎÑÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 132. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË pH 7; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎË ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ Ë a,o-ÂÎÍÂÐÆËËÎ-
ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÜÇÎÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂì ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÐÂÕÓËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË (ÂÐÑÆÐÞÌ ÕËÒ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÂ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑ- Ë ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÔÎÑÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 133 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá Ë ÒËÒÇÓ-
ÂÊËÐ-1,4-ÆËËÎÃËÔ(ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÖá) ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÒËÕÕËÐÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒËÕÕËÐÅÑÄÖá
ÂÕÂÍÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÕÑÍ ÍÑÓÓÑÊËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊÏÑÎÇÍÖÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÇËØ ÍËÔÎÑÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *5 ÏÏÑÎß . Î71. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒËÒÇÓÂÊËÐ-1,4-ÆËËÎÃËÔ(ÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ)
ÍËÔÎÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË, ÚÇÏ ÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ËÎÏÇÕËÎÇÐ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ.

ªÊÖÚÇÐÑ 134 ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ ÆÎâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 135, ØÑÓÑÛËÏ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË ÏâÅÍËØ ÔÕÂÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ¤¿¥¶¬, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÛÎË,134 ÚÕÑ ÑÐÂ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¥ÑÃÂÄÍÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
2-ÂÏËÐÑÕËÑ×ÇÐÑÎÂ Í ¤¿¥¶¬ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÇÇ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. µÔËÎËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËàÕÂÐÑÎÂÏËÐ.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÏÇÔË
2-ÂÏËÐÑÕËÑ×ÇÐÑÎÂ, ¤¿¥¶¬ËÆËàÕÂÐÑÎÂÏËÐÂ, ÄÊâÕÞØ Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË 1 : 10 : 30 000; ÆÂÐÐÂâ ÔÏÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛËÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË ÏâÅÍËØ ÔÕÂÎÇÌ.

8. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÅÇÊËË

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÂÆÅÇÊËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
o-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ØÑÓÑÛËÏË ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎá-
ÏËÐËá. ¶ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ØÓÑÏÂÕËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 89, ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎá-
ÏËÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 20 ÏËÐ.

¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÓÖÐÕÑÄÑÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍËÇ
ÔÏÇÔË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÂÆÅÇÊËá ÎÂÍÑÄ Ë ÍÓÂÔÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÃÑÕÂ 136 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÅÓÖÐÕÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏâÅÍËØ ÔÕÂÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕËÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ´ÂÍËÇ ÍËÔÎÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÂÏÑ-

}£ ÓÂÃÑÕÇ 129 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ
ÍÑÓÓÑÊËá ÏâÅÍÑÌ ÔÕÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ ÇÇ
ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑÆÂÐÐÞÏ 130, ÓÇÊÍÑÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.
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ÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÎÑË. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ. ¨ÇÎÇÊÑ
ÒÇÓÇÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË 10%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ HNO3 ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑÔâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÄÑÆÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18.5� 4.08, ÆÎâ ÐÇÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ì
51.4� 4.08, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ 6-(3-ÃËÕËÇÐËÎ)ÅÇÍÔËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ Ë ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏËì121.2� 2.0 Ë
148.5� 3.08 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÔÎÑÇÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÆÇÙËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÏË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÕËÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄËÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

¡ÆÅÇÊËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕËÕÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÖÕÇÏ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ.89

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ËØ à×ËÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÄËÄÍË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ. ¶ÑÔ×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÎÑË Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ. ¿×ËÓÞ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÂÏËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓ-
ÍÑÐËâ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄË-
ÕÞÇ ÔÎÑË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÔËÎÂÐÑÄ Ä
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ¶ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑË ÐÂ àÕËØ
ÑÍÔËÆÂØ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ËØ ÅËÆÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐËÉÇ. ¦ÔÎË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ ÇÅÑ ÊÂÜËÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ
ÊÂÜËÕÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÔËÎÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÂáÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÎÑË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË. ´ÂÍ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à×ËÓÑÄ
×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá TiO2. ³ÎÂÃÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al2O3 Ë TiO2 ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÖÅ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ, ÒÑÍÂ ÖÊÑÍ ì ÑÐ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÏË ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏË.

¶ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ;137, 138 à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ;139 ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ ÕËÕÂÐÑÄÞÇ, ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÇ
Ë ×ÑÔ×ÂÕÐÑÍÂÎßÙËÇÄÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÐÕÞ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË;140, 141 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ;142, 143 ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ, ÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ;144 ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ;145 ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ 146
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CHEMICAL MODIFICATION OF OXIDE SURFACES WITH ORGANOPHOSPHORUS(V)
ACIDS AND THEIR ESTERS

P.G.Mingalyov, G.V.Lisichkin
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)236 ë 0533

Published data on modiécation of oxide materials with phosphonic and phosphinic acids and their
derivatives are analysed. The regularities of such grafted layers of modifying agents on the oxide surface
are considered. It is shown that phosphonic acids and their derivatives are able to form dense, uniform,
well-ordered layers. The analysis of factors affecting the properties of these layers is performed. Themost
important applications of these modiéers are considered.
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