
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ËÐÕÇÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÑÒÓâÉÇÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕßá ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË), Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË,1, 2 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÂÍ-

ÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©Â ÔÚÇÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË, Ä ØÑÆÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔÂÆÍË (ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ)
ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÍÕË-
ÄÂÙËáÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.3 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÓâÆ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.4 ë 6 ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎÇÄÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÔËÐÕÇÊ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ Ë ÔÒÇÍÂÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ

¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
ª°¯· ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)236 ë 2044,
e-mail: a.barantchikov@gmail.com
£.¬.ªÄÂÐÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)236 ë 2044,
e-mail: van@igic.ras.ru
À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ. ¡ÍÂÆÇÏËÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ·ËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ, ÆÇÍÂÐ ¶ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÐÂÖÍ
Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ®¤µ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)939 ë 2074,
e-mail: yudt@inorg.chem.msu.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÐÑØËÏËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 25 ÏÂâ 2006 Å.

µ¥¬ 544.576

³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ, £.¬.ªÄÂÐÑÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.³.¬ÖÓÐÂÍÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 31, ×ÂÍÔ (495)954 ë 1279
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ Ë ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
119992 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ, ×ÂÍÔ (495)939 ë 0998

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÐÑØËÏËË, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
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ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏ ÕÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.7

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÖá ÊÂÆÂÚÖ.
³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ë ÚÂÔÕÑ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÇÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ì
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.8 ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÐÑ
Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂ-
ÎËÔß Ë ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.9 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÛÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÅÓÂÆÂÙËá. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑ-
ÓÑÛÍÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË.10, 11

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÄÐÑ ÄÞÛÎÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË
ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÇÅÂÊÂÙËâ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
àÍÔÕÓÂÍÙËâ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ, ÑÚËÔÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ.12, 13 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË ì ÔÑÐÑØËÏËË.{

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂ-
ÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË.14 ë 20 ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÐÑØËÏËË ÓâÆÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ 21 Ë ÔËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑ-ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.22 ±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ

ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÕß ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË (ÊÄÖÍÑÄÞÏË) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ
(ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÕ ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: ËÐ×ÓÂÊÄÖÍ (ÚÂÔÕÑÕÞ <30 ¤Ù), ÔÎÞ-
ÛËÏÞÌ ÊÄÖÍ (ÚÂÔÕÑÕÞ 30 ¤Ù ë 20 Í¤Ù) Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ (ÚÂÔÕÑÕÞ
>20 Í¤Ù). ´ÂÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ.

±Ñ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ ÐËÊÍÑ- (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 20 Í¤Ù ÆÑ
1 ®¤Ù) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (>1 ®¤Ù).23 ±ÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË
(ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÓÇÊÍÂ Ë ÔÄÂÓÍÂ ,24 ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ,25 ÔËÐ-
ÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,15 ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË 26 Ë ÆÓ.). £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ) ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÂÐÂÎËÊÂ (ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ.), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.26 ³ÍÑÓÑÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓËÇÏÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÒÓËÏÇÐâáÕ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÇ×ÕÇØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.27 ë 29

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÒÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.30 ³ÖÜÐÑÔÕß
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ) ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË) ÒÑÎâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÖÓÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 30 Í¤Ù ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ ÐÂ 1 ÔÏ2 (àÎÇÍÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ Í.Ò.Æ. Ä
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2 ÏÍÏ, ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ì>10 ÏÍÏ.

±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÕ 500 Í¤Ù ÆÑ 100 ®¤Ù) Ä ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒÂØ, ÅËÆÓÑÎÑ-
ÍÂÕÑÓÂØ, Ä ÒÓËÃÑÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 60 £Õ . ÔÏ72, Â Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ì
200 ë 500 £Õ . ÔÏ72 (ÒÓË Í.Ò.Æ. 60 ë 65%).13

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßáÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ

{ ° ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ
Ultrasonics Sonochemistry, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô ÏÂÓÕÂ 1994 Å. ËÊÆÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ Elsevier.
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ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ.31 ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ (ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÎÇÅÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ Ë
ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ, ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ Ë ÍÂÕÇÐÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÞ. ¦ÔÎË ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÕËÕÂÐ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 500 ë 6008C, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÎË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÓÑÍ ·¤³¡, ·¤® Ë ·¤£.

III. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÐÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
°ÔÐÑÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
<0.1 £Õ . ÔÏ72) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ
ØËÏËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÑ*1 £Õ . ÔÏ72 (Ë ÄÞÛÇ) Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍÂÄËÕÂÙËâ.14, 32 ë 34

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.14, 35 ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÐÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß

ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÇÇ ÑÃÝÇÏÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÞØ (ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ) ÒÖÊÞÓßÍÑÄ (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâAC ËÎËABL).
©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍËÒÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ps). £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ AF (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ äÅÑÓâÚÇÌ
ÕÑÚÍËã (hot spot theory), ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâØ.

²ÂÊÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÙËÍÎÇ ÔÉÂÕËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÉËÆÍÑÔÕß
ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÅÑ äÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇã ì ÍÑÎÎÂÒÔ (ÓËÔ. 3).36 ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.37 ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ äÅÑÓâÚÂâ ÊÑÐÂã Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ*5 . 103K
(Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
(2 ë 3) . 104K)38 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ë 1000 ÂÕÏ.39 ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ äÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞã ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1010 ÅÓÂÆ . Ô71

(ÔÏ.40). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

³ÑÐÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ

¬ÂÄËÕÂÙËâ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË

³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ

¯ÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ

²ËÔ. 1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß.
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²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ.14

AF ì ÍÂÄËÕÂÙËâ, K ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, BKH ì ÃËÐÑÆÂÎß, BK ì
ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÒÇÐËâ,KHìÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ,CKìÔÒËÐÑÆÂÎß,
P ì ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ps ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, Pc ì
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (2) 2007 149



ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÂ.41 ë 44

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË äÅÑÓâÚÇÌ
ÕÑÚÍËã ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÚÇÐßÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË (ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ), ÚÕÑ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.45

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ àÄÑÎáÙËá
ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®ÂÓÅÖÎËÔÂ,42, 46 ë 50 ÒÓÇÆÎÑÉËÄ-
ÛÇÅÑ ÕÇÑÓËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÆÂÎâÇÕ-
Ôâ ÚÂÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ì ÑÕÓÑÔÕÍÑÄ Ë ÄÞÔÕÖÒÑÄ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËáËÑÕÓÞÄÖ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. £ ØÑÆÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑâÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄ Ë
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÖÊÞÓßÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË äÅÑÓâÚÇÌ ÕÑÚÍËã,42 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1073 £Õ . ÔÏ72) ËÎË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(>100 ¤Ù) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇ-
ÐËâ Ë ÆÓ.

IV. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÄËÕÂÙËË
¬ÂÄËÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÓÑÅÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕßá.51

±ÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÑÐËÏÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÑÜÐÑÔÕË) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË
äÔØÎÑÒÞÄÂÐËËã ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
ÍÂÄËÕÂÙËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ I (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÇ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

I � 1

t

�t
0

I z� �dz � P2

2rc0
� x2o2rc0

2
,

ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ, zìÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, P= xorc0 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, c0 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, x ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, o=2pfì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÕß ÎËÃÑ Ä £Õ . ÔÏ72 (ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÒÎÑÜÂÆË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ), ÎËÃÑ Ä £Õ . ÔÏ73 (ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ).52

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÆÑÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ).

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË.52, 53 ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆË ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ.54 £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇÒÎÂ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓâáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÖÆÇÎßÐÖá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

I � CpDTn
St

,

ÅÆÇ Cp ì ÏÑÎâÓÐÂâ (ÏÂÔÔÑÄÂâ) ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, DT ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t, n ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (ÏÂÔÔÂ) ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
S ì ÒÎÑÜÂÆß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ËÎË
ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Zef) ÔÑÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Zef �
m

SIt
,

ÅÆÇ mì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÏÑÎâØ), ÄÔÕÖÒËÄÛÇÅÑ Ä ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. £ÞØÑÆ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Z)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ,55 ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌW
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÄÑÎáÙËË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ.34

1ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, 2ì ÓÑÔÕ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË, 3ì ÍÑÎÎÂÒÔ.

150 ¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ, £.¬.ªÄÂÐÑÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



°ÆÐÂÍÑ Ö ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÇÔÕß ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.56 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÍÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË); Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 57. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (t) ÑÃÎÖÚÂáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡). ±ÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ)
Ë ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¢ ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÊÏÇÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¢
ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ¡. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (0.1 ë 0.48C), ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (5 ë 15 Ô), à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÓÑÅÑÏ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÄËÕÂÙËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÂÄËÕÂÙËË (wc), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

wc �
P0 ÿ Ps

Pc

,

ÅÆÇ P0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ wc ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÖ ÍÂÄËÕÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. £ÇÎËÚËÐÂ wc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÕÂÍ Ë
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
Õ.Æ.). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÐËÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÄËÆÂ ÍÂÄËÕÂÙËË:23 ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÖá Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÖÊÞÓßÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ 10 £Õ . ÔÏ72 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ (ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ. ²ÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ,
ÊÂÕÇÏ ÑÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ äÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâã Ä ×ÂÊÇ ÔÉÂÕËâ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÐÕÓÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËË. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ËØ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÄÞÔÑ-

ÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ. ´ÂÍËÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
(1 ë 3 £Õ . ÔÏ72).

¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÂÄËÕÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÂØ ÒÓË ËØ äÔØÎÑÒÞÄÂÐËËã, ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË äÔØÎÑÒÞÄÂÐËËã ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÇÇ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÑÆ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.14

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË (ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐËÉÇ

®ÑÜÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß,23 ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÓÑÅ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÍÂÄËÕÂÙËâ (ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1 ë 5 £Õ . ÔÏ72); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß (ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
10 ë 50 £Õ . ÔÏ72), ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ö ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËá
ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË.14

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 20 ë 500 Í¤Ù, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 ®¤Ù ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,14 Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ,40 ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë
ÔÐËÉÇÐËá ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,58 ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 23 Í¤Ù ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ô 0.001 ÆÑ 0.1 ±Â . Ô ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÆÑ 1.0 ±Â . Ô) ÍÂÄËÕÂÙËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ 59 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Z Ë ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pco ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ

lg

�
Z
Z0

�
� ÿ3:05pco ,

ÅÆÇ Z0=0.13 Ï±Â . Ô, àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ 73.05 ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÕÏ71.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (pmin) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ (Imin) ì ÒÑÓÑÅ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË 60

pco � p0 ÿ pmin � p0 ÿ
�������������������
2Iminruus

p
,

ÅÆÇ p0 ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, uus ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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±ÑÏËÏÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄË-
ÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏ,61 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ 0.072 ÆÑ
0.040 ¯ .Ï71 ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ÓÂÊÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 61,
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,58 ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 23 Í¤Ù ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÄËÕÂÙËË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ (2 ë 3 ®¤Ù) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô 0.020 ÆÑ 0.1 ¯ .Ï71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÑÚÕË Ä 2.5 ÓÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÔÓÇÆÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: Ä ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ) Ë ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÎÇÅÚÇ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÍÂÄËÕÂÙËá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÐËÊÍËÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÚËÔÕÑÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÂÊ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÇÇ. £ ×ÂÊÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË.62 ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓÑÆÖÄÂáÕ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ (ÂÊÑÕ ËÎË ÂÓÅÑÐ).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎáÃÞØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ.63

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,62

ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ Í ÒÂÓÑÄÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË,64 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß äÔØÎÑÒÞÄÂÐËâã
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 62, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ FeSO4 Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË 508C, Â ÔÑÐÑÎËÊ ÄÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ H2O2 ì ÒÓË 678C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÄËÕÂÙËË ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ×ÂÊÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÂÊÇ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,14 ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 0.5 ®±Â.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÄËÕÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÞØ

ÑÃÝÇÏÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÓâÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎËÕ-
ÍÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,65 ë 68 ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ,69 àÏÖÎßÔËÌ 60, 70 Ë ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.71 ë 73 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,23 ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,74 ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 23 Ë Õ.Æ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ)
(ÓËÔ. 4).15 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÜÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,75 ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ Ë
ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ (Ä 20 ë 30 ÓÂÊ ÊÂ*45 ÏËÐ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 0.3 ë 0.5 Ï2 . Å71) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ,76 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË Ä ÔÎÑËÔÕÞÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ZrS2 , V2O5 , TaS2 , MoS2 Ë MoO3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÓËÔ. 5).77

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖÅ ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ.

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.15

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÒÖÊÞÓßÍÂ.
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V. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
·ËÏËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.8, 14, 33, 78 ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÑÐÑÎËÊ 79, 80

H2O H
.
+HO

.
,

HO
.
+HO

.
H2O2 ,

H
.
+O2 HO2 ,

HO2+HO2 H2O2+O2 .

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO
.
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä

ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*25 ÏÍÏÑÎß . Î71 .ÏËÐ71, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ì
0.6 ÏÏÑÎß . Î71 .ÏËÐ71 (ÔÏ.81).

±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÑÆÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ 82

e7+ zH2O eÿaq .

¯ÂÎËÚËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá

ÔÓÇÆÞ.83 ´ÂÍ, Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

eÿaq +H+ H
.
,

Â Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

H
.
+OH7 ¯2°+eÿaq .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá Ä ÐËØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË ®ÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÆÖØÂ Fe(II) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÆÑ Fe(III) ÒÑ ÓÇÂÍÙËË 84

Fe2++H2O2+H+ Fe3++HO
.
+H2O. (1)

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÑÆÂ
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ KI

I7+HO
.

0.5 I2+OH7, (2)

I2+ I7 Iÿ3 . (3)

£ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËË (1) ë (3) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÇ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÑÊË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÕËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.53 ¬ÓÑÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ËÑÆËÆ-ÂÐËÑÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(4-ÔÖÎß×Ñ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (TPPS)85 (ÓËÔ. 6).

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Fe(III) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÅÑ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ K3[Fe(C2O4)3] ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ 86

Fe3++HO2 Fe2++O2+H+.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ce(IV) ÆÑ Ce(III)
ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÙÇÓËâ(IV).87

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 14. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØËÏË-
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²ËÔ. 5. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÏÇÔË Cu Ë Se Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 (a), 120 (b) Ë 480 ÏËÐ (c).77

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. c, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÇ
Cu3Se2; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÒÓÑËÐÆËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[PDF 47-1745].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ TPPS (1) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Fe3+ (2) Ë I7 (3) ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.85

RTPPS � cTPPS=c
0
TPPS ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TPPS ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇ-

ÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Í ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÂÊÑÕÐÑÌ ÔÏÇÔßá.88 ë 90

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÊÑÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓâÆ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓÂÕ- Ë ÐËÕÓËÕ-
ËÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ
0.03 ÏÍÏÑÎß . Î71 .£Õ71).90

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÐÑÎËÊÂ
ÄÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓâÏÑÅÑ (Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ
ÔÑÐÑÎËÊÂ) Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ (ÑÍËÔÎËÕÇÎß ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÓÑÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÇÊÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÐÑÄÎÇÐËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÐÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

£ ×ÑÓÏÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÖÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎÇÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÊÑÎÑÕÑ, ÒÎÂÕËÐÂ,
ÒÂÎÎÂÆËÌ). ´ÂÍ, ÒÖÕÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÇÕÓÂØÎÑÓÂÖÓÂÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÑÎÑÕÂ (10 ÐÏ),91 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒËÓÕÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 92 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâ-
ÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÕËÐÞ ËÊ H2PtCl6 . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÒËÓÕÑÄ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂÏË H

.
Ë HO

.
, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÔÑÐÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ,

ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÒËÓÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ë ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÔÒËÓÕÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂ. ´ÂÍ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂ-
ØÎÑÓÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ (3 ÐÏ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË

ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ, ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊËÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÏÑÐÑÔÕÇÂÓÂÕ ÐÂÕÓËâ), ÒÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÔÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (0.1 ë 5 ÏÏÑÎß . Î71)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.93

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÑÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ËÊÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 94. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎË-N-ÄËÐËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
*7 ÐÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
NaO3SC12H23 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [HAuCl4] : [NaO3SC12H23] ÑÕ 1 ÆÑ
0.05 (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 18 ÆÑ 10 ÐÏ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÔÍÑÄËÆÐÞÇ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ).

¯ÂÎËÚËÇ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËá, ÍÂÍ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ 30 ÆÑ
90 £Õ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 10 ÐÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÑÄ, ÒÓËÊÏ Ë ËÅÎ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕÔâ

a

c

b

d

40 ÐÏ

²ËÔ. 7. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË [HAuCl4] : [NaO3SC12H23]=1 (a), 0.2 (b), 0.1 (c), 0.05 (d ).94
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ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £ÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÑÐÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ (50 ë 70 ÐÏ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 95; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÂÊËÐÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ ÏÇÆË(II).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 96 ÒÓË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆËÙËÂÐÑÂÖÓÂ-
ÕÂ(I) ÍÂÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ (±¿¤-400), ËÏÇáÕ ËÅÑÎßÚÂÕÖá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÆËÂÏÇÕÓ *40 ÐÏ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÑÓâÆÍÂ 15). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ *3 ÐÏ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒÑÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÅÓÖÒÒÂÏË
OH Ë C7O7C ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ àÕË ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÙËÂÐÑÂÖÓÂÕÂ(I)
ÍÂÎËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÎË ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 97 ë 101 ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ HAuCl4 , AgNO3 Ë PdCl2 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÇÓÑÅÇÎÇÌ SiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ (4 ë 7 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÂÕÓËÙÂ (SiO2)
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÍÔÇÓÑÅÇÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÖÕÇÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓË-
ØÎÑÓËÆÂ ÓÖÕÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ SBA-15 ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÖÕÇÐËâ.102

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ HAuCl4 Ë
H2PtCl6 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ 103 Ë ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ.104

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ (Ä*50 ÓÂÊ) Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË.

2. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

´ÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑ, ØÓÑÏ, ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÎÖÓÇÂÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ËÎË ËÏÇÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ). °ÆÐÂÍÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe(OAc)2 Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ Fe3O4 ,

ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ËÅÎÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
14648 ÐÏ).105 ¬ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ 83, 106, 107.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 107 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÇ (50 ë 200 ÐÏ) ÒÑÓÑÛÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Mn2O3) Ë ØÓÑÏÂ (Cr2O3), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕ ÍÂÎËâ Ë ÃËØÓÑÏÂÕ ÂÏÏÑÐËâ.
±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(a-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.108 ë 110

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, Â ÓÑÎß ÍÂÄËÕÂÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÃÇÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 111, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ
(20 ÐÏ) a-Ni(OH)2 ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÑÎÇÌ ÐËÍÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß
b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐËÍÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ (70 ÐÏ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÒÖÕÇÏ ÔÑÐÑÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÓâÆ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.8 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 112, 113 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÙÇÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÓËâ-ÂÏÏÑÐËâ, ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÕÇÕÓÂÏËÐÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË (2 ë 4 ÐÏ) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐËÕÓÂÕ ÙÇÓËâ Ë
ÂÊÑ×ÑÓÏÂÏËÆ, ÆÑÃÂÄÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ CeO2 Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3.3 ÐÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.114 ë 122 ªÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÄÞÊÄÂÐ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÑÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ TiO2 ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒËÎÂÕÂ
ÕËÕÂÐÂ ÔÏÇÔßá ÄÑÆÞ Ë àÕÂÐÑÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(400 ë 5008C). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ËÎË ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÂÐÂÕÂÊÂ
(ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 100 ë 500 ÐÏ) ÎËÃÑ ÂÐÂÕÂÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÃÓÖÍËÕÂ.117, 119 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 115

ËÎË ÑÍÕÂÆÇÙËÎÂÏËÐ.118 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ËÊ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÓÖÕËÎ,119, 121 ËÏÇáÜËÌ ËÅÑÎßÚÂÕÖá ËÎË ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá.

±ÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÓÖÕËÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ 122 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ËÅÑÎßÚÂ-
ÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞÒÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂH2Ti3O7

. 0.5H2O.£ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ TiO2 ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 8).123 ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆË-
ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÔÑÐÑÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÕÇÕÓÂËÊÑÒÓÑÒËÎÂÕÂ ÕËÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÔÓÇ-

ÆÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 114, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Degussa-P25, ÓËÔ. 9).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ
(Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÂÆËÕÇÎâ Í ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÎáÏËÐÂÕÞ,124 ÐËÍÇÎÂÕÞ Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÞ.8

3. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÒÑÓÑÛÍË ZnS,125 ë 127 Sb2S3 ,128, 129 HgSe,130 HgS,131 SnS2 ,132

CdS,133 ë 137 CdSe,133, 138 PbX (X=S, Se, Te),139 ë 141 CuS,96, 142

Cu27xSe, Cu3Se2 , CuSe,143 ë 145 Bi2SexTe37x , Ag2Se, Ag2Te,
Cu5Se4 , PbSe, Ni3Se4 ,146 Ag2Se, NiS17xSex ,142, 147 MoS2 ,148

Ag2S,149 RuS1.7 ,150 Bi2S3 ,151 HgTe,152 MoTe2 ,153 Bi2Te3 .154

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÎË ì ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÂÙÇÕÂÕÞ,125, 130, 139 ÐËÕÓÂÕÞ Ë ØÎÑÓËÆÞ,132 ì Â ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÔÇÓÞ ì ÕËÑÂÙÇÕÂÏËÆ, ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÂ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÇÓÂ
ËÎË ÕËÑÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÔÇÎÇÐ Ë ÕÇÎÎÖÓ, ØÑÕâ ÓâÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÔËÐÕÇÊ ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÐËÕÂ ËÎË ÕÇÎÎÖÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ.138, 146

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÑÆÖ ËÎË
ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ,125, 134, 136 ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÎÖÚÛÇ ÒÓËÏÇÐâÕß àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ 145, 147, 149, 152, 155

ÎËÃÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß.130, 140 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÇÓÂ (ËÎË ÔÇÎÇÐ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ Ä àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ

S+H2N7CH27CH27NH2

Sn7NH7CH27CH27NH +H2S

Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ.149 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÔÑÎßá ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ.156 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 130, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ.130 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÐÕÇÊ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÙÇÎÎáÎÑÊÞ 136), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÖÃÏËÍÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ ÎÇÐÕ Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÄ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÙÇÕÂÕÂ
ÉÇÎÇÊÂ(II) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË b-ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ 105 ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÍÂÍ ÕÂÓÕÓÂÕ Ë ÙËÕÓÂÕ ÐÂÕÓËâ.143, 151 °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¿¥´¡) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ: Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¿¥´¡ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ËÎË ÎÇÐÕÑÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Bi2S3 ,151 PbS,141 CdS (ÔÏ.136) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎËÔß. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¿¥´¡ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KI ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
µ¶-ÔÄÇÕÑÏ (1), ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (2), Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ TiO2 (3), ÃÇÊ ÐÇÅÑ (4)
Ë ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË µ¶-ÔÄÇÕÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ TiO2 (5).123
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®ÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ EtOH :H2

k . 103, ÏËÐ71

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË (k) ÂÙÇÕÑÐÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.114

T, 8C: 1 ì 100, 2 ì 400, 3 ì 500, 4 ì 600, 5 ì 700, 6 ì ÑÃÓÂÊÇÙ
Degussa-P25.

156 ¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ, £.¬.ªÄÂÐÑÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÒâÕËÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¿¥´¡ (Y47) Ô ËÑÐÑÏ Cd2+, Ë ËÊ-ÊÂ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Cd2+ Ë S27

CdY27+S27 CdS+Y47

ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.16 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 10).

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÓÕÖÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,131 ÚÕÑ
ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ a-HgS ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô pH 9 ë 11. £ ÃÑÎÇÇ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÏÏËÂÍ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ *35 ÐÏ, Â ÇÔÎË ÕÓËàÕÂ-
ÐÑÎÂÏËÐ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ë 15 ÐÏ. ®ÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 131 ÔÄâ-
ÊÂÎË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓËàÕÂÐÑÎÂÏËÐ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Hg2+. CËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ b-HgS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
pH 3 ë 5. £ ÏÇÐÇÇ ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂÆÑÍ b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÖÎß×ËÆÂ ÓÕÖÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ b-HgS ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô 0.5 ÆÑ 1 Ú ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 13 ÆÑ 20 ÐÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Sb2S3 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÅÎÑÄËÆÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ.128 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 129 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Sb2S3 ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 139 ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÖÎß×ËÆÞ Ë ÔÇÎÇÐËÆÞ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ ÔÇÓÂ ËÎË ÔÇÎÇÐ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÏÇÕÂÎÎÂ
(Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ), Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ E27 (E=S, Se, Te). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ.

VI. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÔÑÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓßÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ' ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËÇ Ä ÄÑÆÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÕÖ-
ÚÇÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÂÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÍ H

.
, HO

.
, HO2 , Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
¥Îâ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÖÅ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ

ÎÇÕÖÚÇÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ (Ä ÐÇÅÑ ÄØÑÆâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ±ÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÐÑÎËÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÊÞÓÇÍ ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ.

¬ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÐÑÎËÊÑÏ
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ (ÏÇÕÂÎÎÞ) Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÃËÐÂÓÐÞÇ ì ÐËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃËÆÞ,
ÑÍÔËÆÞ, ÔÖÎß×ËÆÞ, ÔËÎËÙËÆÞ, ÃÑÓËÆÞ), ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË.15 ¯Â ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÕËÒ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß ËÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá Ô ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ; ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞÌ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ËÐÇÓÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ.

1. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ

±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe(CO)5 , Ni(CO)4 , Co(CO)3NO,
Mn2(CO)10 , Re2(CO)10 , Cr(CO)6 , Mo(CO)6) Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ
ÂÎÍÂÐÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.39, 157 ë 161 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 ÒÓË
ÏÑÜÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÐÕÂÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ ÒÓË 08C Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÎÂÃÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ë 6 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË 3508³ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ.

a

1 ÏÍÏ

b

²ËÔ. 10. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÇÓÉÐÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdS, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¿¥´¡ (ÆËÂÏÇÕÓ
*80 ÐÏ, ÆÎËÐÂ *1.3 ÏÍÏ) (a), Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ (b).16
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¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔß
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Fe ëCo Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
6 ë 10 ÐÏ.162 £ÂÓßËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÉÇÎÇÊÑ-ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ Ô ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
ÜËÌÔâ ÚËÔÕÞÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ.162, 163 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 164, 165 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Co7Ni Ë Fe7Ni.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 39 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÉÇÎÇÊÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ

2Fe(CO)5 Fe(CO)3+Fe+7CO,

Fe(CO)3+Fe(CO)5 Fe2(CO)8 ,

Fe2(CO)8+Fe(CO)5 Fe3(CO)12+CO;

Fe(CO)5 Fe(CO)4+CO,

Fe(CO)4+Fe(CO)4 Fe2(CO)8 .

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Fe3(CO)12 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÂ ËÎË ×ÑÕÑÎËÊÂ Fe(CO)5 , Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔËÐÕÇÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ.

¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÂÔÕË-
ÙÞÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ (Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ) ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 166 ë 168 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÍÂÓÃÑÐËÎÐËÕÓÑÊËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÎË-N-ÄËÐËÎ-2-ÒËÓ-
ÓÑÎËÆÑÐ, ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 8, 15 ËÎË ÄÞÔÛËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒËÓÕÞ.167, 168 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ (8 ë 10 ÐÏ),
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÓËÔ. 11).
±Ñ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Fe2O3 , ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.8

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÓÃÑ-

ÐËÎÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 169 ËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÐËÍÇÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë ÆËàÕËÎÂÎáÏÑÅËÆÓËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7408C ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐËÍÇÎâ (ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3.9 ë 4.3 ÐÏ) Ä
ÆËàÕËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒËÓËÆËÐÇ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏ Ë ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÐËÕÓÑÊËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ä b-ÆËÍÇÕÑÐÂÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÔÑÐÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÆÂÉÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÂÎÍÂÐÂØ (C127C17) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.170, 171

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊ.172 ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ì ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ(IV). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑÒËÕÍÖ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÓËÔ. 12).173, 174

±ÓË ÔÑÐÑÎËÊÇ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË

)))

)))

)))

)))

)))

20 ÐÏ

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ.15

300 ÐÏ

²ËÔ. 12. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÐÑÎËÊÑÏ ÒÇÐÕÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.174

158 ¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ, £.¬.ªÄÂÐÑÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (3 ë 8 ÐÏ), ÒÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÓÑÛÍÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.175 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
äÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß äÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑã, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÏÇÎ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (<2508C), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (ÓËÔ. 13).

2. ³ËÐÕÇÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¬ÂÓÃÑÐËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÂÓ-
ÃËÆÞ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,176

ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÇ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
CH4 ëH2 ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ Mo2C1.02

Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3 ë 5 ÐÏ.162

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ë àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÎßÍÑÅÇÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜÇÏ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÇÍÔÂ-
ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÔÇÓÞ Ä ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎÇ, ÃÂÓÃÑÕË-
ÓÖÇÏÞÌ ÂÓÅÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ MoS2
(ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ*15 ÐÏ) Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ (ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÒÑÓËÔÕÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ).148 ´ÇÎÎÖÓËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
MoTe2 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 153 ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÎÎÖÓÂ Ë
Mo(CO)6 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔËÎßÐÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 150 ÐÏ.
±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÃÞÎÂ ÆÓÖÅÑÌ: ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÓË 6508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓÑÛÑÍ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÏÑÎËÃ-

ÆÇÐÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 100 ë 500 ÐÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ
ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5 Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÐËÕÓÑÊËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co(CO)3NO
Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ ÒÓË 08C Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoFe2O4 .177

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
×ÇÓÓËÕ ÐËÍÇÎâ NiFe2O4 .178 ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË 4508³ÒÓËÄÇÎ Í ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¤ÇÆÂÐÍÇÐÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.8, 15 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË 179 ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÍÔËÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ë ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÂÓÃËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ë ÆËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ËÐÕÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÍÑÏÒÑÊËÕ Mo2O5 ë SiO2 Ä ÄËÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, Â ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ì ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ Mo2C ë SiO2 .

¬ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 180 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ì ÆÑ 1010 ë 1011 ÅÓÂÆ . Ô71.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
ÂÎÍÂÐÑÄ, ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ¥ËÎßÔÂ ë¡Îß-
ÆÇÓÂ, ¶ÓËÆÇÎâ ë¬ÓÂ×ÕÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Fe/SiO2 ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.175

N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ CO, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÂÌÕÇ ÊÂ 1 Ô; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (1) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÒËÕÍË (2).
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.181

1 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, 2 ì ÄÇÓØÐââ ÔÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, 3 ì àÍÓÂÐ ËÊ
ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË, 4ìÓÇÊËÐÑÄÂâ ÊÂÅÎÖÛÍÂ, 5ìÒÇÓÇØÑÆÐËÍ, 6ìÕÓÖÃÍÂ,
7ì ÍÑÎÃÂ, 8ì ÔÝÇÏÐÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ, 9ìÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÇÚß.
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£ ÓÂÃÑÕÇ 181 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÂÊËÐÑÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ Ë ÅÇÕÇ-
ÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÑÐÑØËÏËË ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.14, 23, 33, 182

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÐËÕÓÑÊËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

VII. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑÏÇÕÑÆ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.183, 184 ±ÑÊÉÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ)
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ,
×ÑÔ×ÂÕÑÄ, ÙÇÑÎËÕÑÄ, ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.185

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 186 ë 188. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÂÄËÕÂÙËâ, ÓÇÂÍÙËË ÔÑÐÑÎËÊÂ Ë ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÕÑÍËÉËÆÍÑÔÕË Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ), ÆÑÎÉÐÞÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÄËÕÂÙËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008³ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 186 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÑÄÐâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØÛÖÏÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË 2508³
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ë 80%ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÄËÕÂÙËË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 2508³.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÄËÕÂÙËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008³ (ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ë ÆÓ.).

£ ÓÂÃÑÕÇ 186 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËá Ä ÐËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ Co3O4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO

.
, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË

ÔÑÐÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Co3O4 , ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÓËÔ. 16). ªÊÄÇÔÕÐÑ,189 ÚÕÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ) Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ) ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÑÔÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÐËÍÇÎß-ÙËÐÍÑÄÞØ ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄ 190 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÐÂ 10 ë 20%) Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÕËÕÂÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÙËÓ-
ÍÑÐËÎÂ Ë ÕËÕÂÐËÎÂ.190 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÓÑÛÍË TiO2 Ë ZrO2 ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ-ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÕ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÞÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÂÍ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÅÇÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËÎÂ ÒÓË 2508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ

¯ÑÔËÕÇÎß
³ÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÔÇÓÞ

ªÐÇÓÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ¬ËÔÎÑÓÑÆ

¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ

¯ÂÐÇÔÇÐÐÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

Mn

(n=100 ± 1000)

M(CO)x(NO)y

µÎßÕÓÂÊÄÖÍ

¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ,
ÍÂÓÃËÆÞ

¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ

¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ

²ËÔ. 15. ³ÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.15

b

100 ÐÏ
50 ÐÏ

a

²ËÔ. 16. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Co3O4 , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË (a) Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (b).186

160 ¡.¦.¢ÂÓÂÐÚËÍÑÄ, £.¬.ªÄÂÐÑÄ, À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ



ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ*12%) ËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ *88%). ¦ÔÎË ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÎâ ZrO2

. nH2O ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ (ÆÑ*30%).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ H2TiO(C2O4)2 .190 °ÃÞÚÐÂâ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÔÏÇÔË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÓÖÕËÎ) Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÂÐÂÕÂÊ) ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ TiO2 , ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÓÖÕËÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10%. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÖÕËÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÑÔß ÆÑ 20%.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ØÑÆÇ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ZrO2 Ë TiO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÐËÕÓÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËÎÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÇÎâ TiO2

. nH2O
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÎÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ØÑÆÇ
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÇÎÇÌ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ; ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÇÔÎË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÌ ÑÍÔËÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ; ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ)
ÚÂÔÕËÙ.

VIII. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
®ÇØÂÐËÊÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÓâÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËË, Ë Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÄËÕÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ©ÐÂ-
ÚËÕ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,191 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ AIIBVI Ë AIIIBV (ÔÏ.192). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎÇ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÑÔâÕ ÔØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ (xÒÑÓÑÅ).193, 194 ±ÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÊÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ
ÛÎÇÌ× ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÏÇÎÍËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß
Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÑÕ 0.2 ÆÑ 2.4 ÏÍÏ .ÏËÐ71 (ÔÏ.192). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-

ÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ.195, 196

2. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË s0f . ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÆÑ 108 ë 1010 ÔÏ72 (ÔÏ.194). ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÐÑÔËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÑÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
Õ.Ç. Ö ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÕÓÇÜËÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.197, 198

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÂ 191 ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÔâÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓâÆÂ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕËÒÂÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ
Ä ÔÕÂÎâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 199 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ (ÃÇÌÐËÕÐÑÅÑ) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÕÂÎË 30·¤³¯2¡. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÃÇÌÐËÕÂ, Õ.Ç.
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
(108 ÔÏ72), ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 109 ÔÏ72). £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÕÂÎË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÊÇÓÇÐ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÂÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 199 ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË) Ô ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÇÌÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 200 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ (29% Ni), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÂÎÇÐ-
ÐÑÏ ÑÕ 9508³. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÐ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÖÔÕÇÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ. ®ÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ×ÂÊÂ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÂâ ÐËÍÇÎÇÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Fe7C ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÑÃÇÆÐÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÍÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐËÍÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ 201 Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.202 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 201 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ b-PbO ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ b-PbO? a-PbO ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ *5%. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÒÓË 400 ë 4758C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ×ÂÊÞ a-PbO ÆÑ Pb3O4 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ b-PbO? a-PbO Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ a-PbO ÆÑ Pb3O4

ÒÓË 4258C ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË b-PbO ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ b-PbO? a-PbO+Pb3O4 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÍÓËÄÂâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ b-PbO ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ b-PbO ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÂ 0.85, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ b-PbO? a-PbO.203

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ? ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ë ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ.202

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6008³, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË 5008³ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18%).

¬ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 204 ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ.
µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ:
1) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

(NH4)2Cr2O7 N2+Cr2O3+4H2O;

2) ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ (ÏÇÕÂÎÎÑÕÇÓÏËâ)

3CuO+2Al Al2O3+3Cu,

3CuO+2Fe Fe2O3+3Cu,

Fe2O3+2Al Al2O3+2Fe;

3) ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÏÑÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ

2HO2CCH2C(OH)(CO2H)CH2CO2H+Fe2O3

2 (O2CCH2C(OH)(CO2)CH2CO2)Fe+3H2O;

4) ÂÊÑÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÓâÆÂ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ (ÃËÔÏÂÓÍÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ, ÒËÅÏÇÐÕÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ¨) ËÊ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏËÐ Ë
ÐËÕÓËÕ ÐÂÕÓËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 5 ÏÍÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËØ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
15 ë 25 Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃËØÓÑÏÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÎËÏÑÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 50%, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÄÞÛÂ-
ÎÑÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Fe2O3 . ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÐÕÇÊ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ 10 ÆÑ 15 ÏÍÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 30 ë 40%.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË. °ÕÏÇÚÇÐÑ,204 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÃËØÓÑÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÔÔÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80% ÑÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÑÓÑÛÍÂ (ÇÔÎË ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇÕ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 204 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÓÑÎß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÉÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÕÇÓÏËË Ë ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃËØÓÑÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË ì ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, Õ.Ç. ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÑÎË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ
ÓÇÂÍÙËË. ³ àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË: ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÎÑÉÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,204 ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 205 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ti5Si3 Ë TiSi2 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÕÂÐ ë ÍÓÇÏÐËÌ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
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ÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÛËØÕÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ (ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ), ÕÂÍ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÔÐËÉÂáÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ, ÚÇÏ
ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÃÇÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 206 ì ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ 204.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎË ÓâÆ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ:

1) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃËØÓÑÏÂÕÂ, ØÓÑÏÂÕÂ Ë ÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ;
2) ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÏÇÆË(II)

Ë ÏÂÅÐËâ;
3) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Mg(OH)2 Ë Fe(OH)2;
4) ÔËÐÕÇÊ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÏÇÆË(I) ËÊ o-×ÕÂÎÑÐËÕÓËÎÂ

4 o-C6H4(CN)2+2CuCl Cu(C8N2H4)4+CuCl2 .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (*5 ÏÍÏ) Ë ÒÓÇÆÇÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÔÔÑÄÑÍ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË ÔÑ ÔÐâÕËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Mg(OH)2 Ë Fe(OH)2 ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
(3 ë 8 ÏËÐ), ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.

±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ ËØ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ *5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÎáÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ510 ë 11 ÏÍÏ).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 206 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá

ÔÏÇÔß ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÏÇÐÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 207 ë 209. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÇÂÍÙËË

MgO+Fe2O3 MgFe2O4

ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 8008³ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ (ÐÂ 15 ë 20%) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËË). ±ÓË 7008C, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË 9008³ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III), ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
700 ë 9008C.209, 210 ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË a-Fe2O3

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
MgFe2O4: ÇÔÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe2O3 äÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌã ÔÇÓËË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÔÇÓËË (7008C), ÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ MgFe2O4 Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÑÌ ÔÇÓËË. ±ÓË 8008C, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Fe2O3 , ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ MgFe2O4 Ä ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ.
±ÓË 9008C ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÔÇÓËË ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ MgFe2O4 Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
700 ë 9008C, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÍÑÐ-
ÕÓÑÎßÐÞØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ a-Fe2O3 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 207 ë 209 ÑÃÝâÔÐËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ; ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑ ËÅÓÂÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË 9008³; ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ MgFe2O4 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnk= f(T71)
(k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÔÇÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÉÖÜÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
180 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ì 700 ë 800 Ë
800 ë 9008C, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÉÖÜËÏËÔâ àÐÇÓÅËâÏË
ÂÍÕËÄÂÙËË 320 Ë 100 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÎËÕËâ.211
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÎÖÉÂÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 212, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÙËÓÍÑ-
ÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÔÏÇÔÇÌ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ ÙÇÊËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ (H5O2)+ Ä
ÍËÔÎÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂ ËÑÐÞ ÙÇÊËâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ HCl.
°ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ à××ÇÍÕ. ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ (H5O2)+ Ë ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.213 ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 15 ë 20%.

³ØÑÆÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÞÏ ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ Zr(HPO4)2 .H2O Ë ØÎÑÓËÆÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ,
ÕÑÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË (80 ë 3508C) Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (>4508C). ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 21, 214 ë 218 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
LiFe5O8 , ZnFe2O4 Ë NiFe2O4 (ÓËÔ. 17). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÙËÐÍÂ,
ÑÍÔËÆÑÏ ÐËÍÇÎâ Ë a-ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÏ ÎËÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
×ÂÊ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË (LiFe5O8 ,
ZnFe2O4 , NiFe2O4) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Fe2O3 ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(°¬²) ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ), Â ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÔÓÂÔÕÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °¬² ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÂÍÙËË).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ×ÇÓÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ °¬² ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓËÕÑÄ
ÎËÕËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÑÐÕ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ, Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Fe2O3 ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ Fe2O3 (ÓËÔ. 18).
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²ËÔ. 17. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ LiFe5O8 (a),
ZnFe2O4 (b) Ë NiFe2O4 (c) Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë
ÃÇÊ ÐÇÅÑ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.21

T, 8C: 1 ì 550, 2 ì 600, 3 ì 650,
4 ì 700, 5ì800, 6ì850, 7ì900;
aì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

±ÇÓÄËÚÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ
Fe2O3 (°¬²)

¹ÂÔÕËÙÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Fe2O3

(ÂÅÓÇÅÂÕ)

¢ÇÊ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
£ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ

±ÓÑÆÖÍÕ
ÓÇÂÍÙËË

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÇÓÓËÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.21
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IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË. £ äÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØã ÏÇÕÑ-
ÆÂØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ Ë
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
1. ¬ÂÄËÕÂÙËâ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ 1. ¥ÄËÉÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÓÂÊ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ*5000K, ÏÐÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ*1000 ÂÕÏ, ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä*103 ÓÂÊ).
ÏËÍÓÑÒÑÕÑÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ 2. ²ÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ 100 Ï . Ô71, ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (Ä*10 ÓÂÊ).
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍ- 3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ. ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ

2. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔË×Ë- ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ.
ÍÂÙËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÑ- 1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

2. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇ- 2. ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ- ÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ¥ÇÊÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ.
4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë àÏÖÎßÔËÌ.

5. ¥ÇÅÂÊÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ

1. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇÑÓÅÂÐË- 1. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. ÓÇÂÍÙËÌ; ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊÂ

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×- 2. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ- ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
ÎÑÄ, ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ë ÆÓ.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞå06-
03-33042, å05-03-33036), ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
²¡¯ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÞÕÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã.
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Methods of synthesis of highly dispersed inorganic materials based on the use of ultrasonic treatment are
considered. Special attention is paid to current trends in sonochemistry, namely, ultrasonic hydrothermal
treatment and high-temperature ultrasonic processing of liquid- and solid-phase systems.
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