
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÕÓÖÆÐÑ
ÓÇÛÂÇÏÞØ Ë ÏÂÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË.1 ¦Ç à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÐÂÖÍË Ë ÒÓÂÍÕËÍË ì ×ËÊËÍË,

ØËÏËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÅÇÑØËÏËË, ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, àÍÑÎÑÅËË Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË
ÕÇÓÏËÐ ä×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊã ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÕÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔË
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÔË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓÆÞØ, ÐÑ Ë ÉËÆÍËØ, Ë ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÉËÆ-
ÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ ËÎË ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ËÎË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ.
£ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ×ÂÊ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

´ÓÖÆÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ.2 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ËÑÐÐÑÌ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË,
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³ÕÇØËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

£.£.®ÂÎÂØÑÄ, ª.¤.£ÂÔËÎßÇÄÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆ. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 5, ×ÂÍÔ (383)330 ë 8056
ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¡.£.¯ËÍÑÎÂÇÄÂ
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆ. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 3, ×ÂÍÔ (383)330 ë 9489

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË, ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 146 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (4) 2008 # 2008 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ËÔÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ä×ÑÓÏÖÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙã. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
Ë/ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÂÅÓÇÅÂÕÞ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑ-
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕßá, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) Ë àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÏÇÐÕÞ-ÒÓËÏÇÔË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÞÇ àÕËÏ ×ÂÊÂÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,{ Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÙÞ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËØ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÓÂÊÙÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË àÕÂÎÑÐÞ) ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÏ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÆËÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.
°ÔÑÃÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÑÄÞØ, ÇÜÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË: ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ; ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ×ÂÊ ÒÑ ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ Ä ÔÏÇÔË.2 ë 5

£ÞÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ: ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËÇ (ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎâØ Ë ×ÎÑÕÂÙËâ) Ë ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÇ (ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
×ÂÊ).4, 6, 7 ³ÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ. ¯Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆ-
ÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ×ÂÊ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ 8 ë 10) ÐÇÑÔÒÑÓËÏÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¯Ñ ËØ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÕÂÎË
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇáÜËÇÔâ. ´ÂÍ, ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ©ÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÂÎÞØ ×ÂÊ.{ ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (ª²) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (¥²). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËØ ÕÇÑÓËË, ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

II. ®ÇÕÑÆ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

®ÇÕÑÆ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ
ÂÐÂÎËÕËÍË ¥ÑÎËÄÑ-¥ÑÃÓÑÄÑÎßÔÍËÌ Ë ¬ÎËÏÇÐÍÑ,11 ¶ËÎËÒ-
ÒÑÄÂ 12 Ë ÆÓÖÅËÇ.13 ë 16 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1950 ë 1960-Ï ÅÑÆÂÏ, ÊÂÕÇÏ ËØ ÚËÔÎÑ
ÔÕÂÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÒÂÆ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÇÕÑÆÖ ª² ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ì ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ Ë, ÚÕÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ª² ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ×ÑÓÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ ÑÔÂÆÍÇ. ¶ÑÓÏÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ ª² âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ ÚÂÜÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓâÇ-
ÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.17 ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ: ÔÑÔÕÂÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆËÔ-

{ £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ äÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÓÂÄÐÇÐËâã, Â Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË, ²¶¡,ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆÇ
Á®²,ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë Ä ÆÓÖÅËØÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÊÞÄÂÕß äàÕÂÎÑÐÂÏËã (ÒÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ
âÊÞÍ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ eÂtalon ì ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ).
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ àÕÂÎÑÐÞ, ØÓÂÐâ-
ÜËÇÔâ äÊÂ ÔÇÏßá ÊÂÏÍÂÏËã.

{ £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
×ÂÊ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÚÂÔÕÑ ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÂÊÞ ÒÓË ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÑÎÑ 5 ë 10 ÏÂÔ.%. ´ÂÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÔÎÇÆÑÄÞÏË, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÏÂÎÞÇ ×ÂÊÞã.
¤ÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ì
n . 1072 ë n . 1073 ÏÂÔ.% ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÄÇÓØÐââ ì ÑÕ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄìÚÖÄÕÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ.
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ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.3, 12, 15

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ (ÕÑÚ-
ÐÇÇ, ×ÑÓÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ä ÏÇÕÑÆÇ ª² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ aij ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

aij=
mij

mi
,

ÅÆÇ mij ì ÏÂÔÔÂ i-ÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä j-ÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ; mi ì ÏÂÔÔÂ i-ÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÐÂÄÇÔÍÇ ÒÓÑÃÞ.

¯Â ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÂÐÂÎËÊÂÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÇÔâ ×ÑÓÏÞ, Õ.Ç. ËÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
×ÑÓÏÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ i-ÑÌ ×ÑÓÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ (Sij) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ë ÔÑÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ×ÑÓÏ Ä j-ÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ.18 ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË S11 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S11= a11+Sbi 1ai 1 ,

ÅÆÇ

bi 1=
mi

m1

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
×ÑÓÏÇ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÂÄÇÔÍÇ ÔÑÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ×ÑÓÏ.
µÔÎÑÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÏË, ÇÔÎË S11=1�DS11 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÎÇ ×ÂÊ, ÔÑÓÂÔÕ-
ÄÑÓâáÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ,
DS114 0.1, Â ÎÖÚÛËÏË, ÇÔÎË S11& 1.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ª² ÄÂÉÐÞ Ô
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô
ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄ, Ô
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÑ Ë Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.19 ë 22

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÑÓËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÙÇÐÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕË (ÖÓÑÄÐÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÒÞÕÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆÑÃÐÖá
ÕÇÑÓËá ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.3, 12, 16, 23, 24

¿ÕÑÏÖ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ 1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÐËÌ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ (ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ, ËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¯Ñ ÃÞÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕâÅÑÜÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÍÂÍ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ÕÇØ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ (×ÑÓÏ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂ) Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÌ
×ÂÊÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÑÔËÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÛËÃÍË, Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(Ë ×ÂÊ), ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ ÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ aij âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓâÆÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÔÂÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÓÇÂÎßÐÖá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá (ÕËÒ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ ì ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ Ä ËØ ÔÓÑÔÕÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÕÂÍÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ×ÂÊ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÎËÛß
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ×ÂÊ, ÇÔÎË
ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÓÑÔÕÍÂØ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏË. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÒÓÑ×ËÎß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ë
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2.25

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ª² ÔÐËÊËÎÂÔß,
ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ª²
ÑÃÝÇÍÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÆÐÑÕËÒÐÞÇ ÒÓÑÃÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÂÊ.26

®ÇÕÑÆ ª² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ª² ÏÂÎÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓËÔÕÞØ, Â

0

0.5

1.0

a

20 40 60 t, ÏËÐ

1 2 3 4

²ËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-Fe2O3

(4® HCl, 408C) Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 170 (1), 62 (2), 39 (3) Ë
17 Ï2 . Å71 (4) (ÔÏ.25).
aì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.
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ÕÂÍÉÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ë Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ª², ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏË ÓÂÊÐÞÇ äÏÑÍÓÞÇã ÑÒÇÓÂÙËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÖÚÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËâ ÂÐÂÎËÕËÍÂ.
´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÐÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎËÊÂÙËË.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ØËÏËÍË ÒÑÕÇÓâÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÔÕÂÆËá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃ Í àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ (äÄÔÍÓÞ-
ÕËáã ÒÓÑÃ), ÑÒËÔÞÄÂâ ÇÅÑ ÚËÔÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ì ÒÑÎÐÑÇ ËÎË
ÐÇÒÑÎÐÑÇ, ÃÞÔÕÓÑÇ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÎÇÅÍÑÇ ËÎË ÕÓÖÆÐÑÇ.

III. ³ÕÇØËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
Ñ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÅÑÏÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.25, 27 ë 29 £ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÄÐÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: ÄÔÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞÕÞ, ËØ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ' Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ. ¹ËÔÎÑ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÅÓÑÏÐÑ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (àÕÂÎÑÐÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ
ØÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-

ÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ì ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÇÕÇÓÑ- ËÎË ÅÑÏÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÎß . (ÇÆËÐËÙÂ
ÄÓÇÏÇÐË)71. ¦ÔÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ËØ ÒÇÓÄÇÌÛÇÏÖ
ÒÓËÊÐÂÍÖ ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÅÑÏÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ËØ ÔÏÇÔÇÌ,
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ÃÖÆÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÔÏÇÔÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ËÆ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏì ÍÓËÕÇÓËÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÔÇÌ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá)
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÂØ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÑÄ ì
ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂØ, ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂØ Ë Õ.Æ.

ªÆÇâ ÖÚÇÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÑÄÂ.30 ë 33 ¯Ñ Ä ÓÂÐÐËØ, àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ±ÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË
ÆÎâ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËË ÔÕÂÎË ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ,
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.27 ±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.34, 35

IV. ®ÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

®ÇÕÑÆ ¥² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¥², Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª², ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÐË ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ¥² âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊ, Â ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÎÇÉÂÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ËÊ ËØ ÔÏÇÔÇÌ Ä
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ (W=Wi/Wimax) CuO Ä 0.25M HCl ÒÓË 208C (1) Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ MoO3 Ä H2O ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ (2) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.25
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ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

±ÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.25 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÓÇÂÍÙËË

A+R=P

ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ R ËÊÃÞÕÑÚÐÂ Ë ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌÐÑ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß R ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ A. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕß
ÔÏÇÔß ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑ ØÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÄÊâÕÑÅÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ (cR), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÇÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

m= m0+RT lncR .

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ËÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ m. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÍÎáÚÂâ ×ÂÊÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.27, 28

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 3), Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ×ÂÊ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ.

2. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (S) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÂÉ-
ÆÞØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ S
ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ ×ÂÊ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÏÑÎâØ). ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (Si (t))ì ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏìÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ
(ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ) ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (z), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ,

C�2�z �
z!

2�zÿ 2�! .

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÂÊÞ Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Si (t) Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄËÆ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ×ÂÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ, ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ÂÍ, ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ NaCl Ô ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÎáÃÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë Ä ÎáÃÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: SNa :Cl(t)=1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ba Ë Cu Ë cÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ Cu :Ba, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3Od , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÖÜËÇ Ë ÑÕÓÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ ÒÖÊÞÓßÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎË ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÐÑ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ì SCu : Ba(t) ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ Cu Ë Ba Ä ×ÑÓÏÖÎÇ YBa2Cu3Od .

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ.
±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ×ÂÊ ËÊ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄËÆ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ
(Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ¥².
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (me ì
ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÏÂÔ.%: Bi ì 6.75, Co ì 8.32,
Ni ì 4.49, Fe ì 5.27, K ì 0.04, P ì 0.57, Mo ì 38.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÕ H2O (pH 2), 208C Í 4M HCl, 608C.
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²ËÔ. 4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÃÂÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ Cu : Ba ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YBa2Cu3Od .
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ce ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ:
ÑÕ H2O, 208C Í 3M HCl, 508C.
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±ÓËÐÙËÒ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä
ÑÃÜÇÏ-ÕÑ ÕÓËÄËÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ×ÂÊÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¯Ñ ÄÂÉÐÞÏË Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÏÇÔÇÌ ×ÂÊ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËÌ Si (t), ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¥² ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÂÊ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥² Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎË ÔÏÇ-
ÔÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë/ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ.5, 35, 36 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔÇÌ ÑÕ 2 ÆÑ
8 ×ÂÊ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÄØÑÆËÕß ÆÑ 10
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ.
¢ÞÎË ÊÂÆÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË) Ë ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.
£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ×ÂÊ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.

4. ³ÏÇÔË ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ A2B3+AB3

ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÍÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
Ô×ÇÓÞ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
i-ÑÌ ×ÂÊÞ (i=1, 2)

ai � 1ÿ 1ÿ ki
ri

t
� �3

, (1)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ai ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
i-ÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ri ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ki ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ

ki= k�0�i exp

�
ÿ Ei

RT

�
cni ,

ÅÆÇ Ei ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ni ìÒÑÓâÆÑÍ
ÓÇÂÍÙËË.

³ÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ SB :A Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ A Ë B ×ÂÊ A2B3 Ë AB3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 5, Â ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÕËØ ×ÂÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÏ: n1=1 Ë n2=2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÞ (t017t02) ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ

ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ SB :A(t)=1.5; ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ (t17t2) ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ
SB :A(t)=3; Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÃÇËØ
×ÂÊ (t027t1) ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ SB :A(t)= const.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 27 ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÆÄÖØ ×ÂÊ
ABc1 Ë ABc2 ÏÑÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ SB :A=dB/dA Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÃÖÆÇÕ

dB

dA
� c1bx� c2

bx� 1
, (2)

ÅÆÇ Ô1 Ë c2 ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ; b=A1 :A2 ,
A1 Ë A2 ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂ A Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÂÊ ABc1 Ë ABc2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; x=(da1/dt) : (da2/dt), da1/dt Ë da2/dt ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ABc1 Ë ABc2 .

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ a priori ÔÕÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÂÊ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÔÏÇÔË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÂÊ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË x(t) Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (2) ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ, ÐÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÔÑÍÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë
ÒÓË k1= k2 (k1 Ë k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊ), ×ÖÐÍÙËâ x(t) ÃÖÆÇÕ

x�t� � 6k21 ÿ 6k31t

6k22 ÿ 6k32t
6� const. (3)

B :A

B

A

t01 t02 t1 t2

1.0

2.0

3.0

B :A, ÏÑÎß .ÏÑÎß71

£ÓÇÏâ

dce/dt

²ËÔ. 5. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ A Ë B Ë
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ B :A ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÏÇÔË ×ÂÊ A2B3+AB3 .

A2B3

AB3

t01 t02 t1 t2

dcp/dt

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 6. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ A2B3 Ë AB3 ,
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5.
©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÂÊÞ.
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¤ÓÂ×ËÍ àÕÑÌ ÆÓÑÃÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì ÅËÒÇÓÃÑÎÂ. ±ÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÃÖÆÇÕ Ë ×ÖÐÍÙËâ S(t), ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 28.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÔÏÇÔË ×ÂÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË.

1. £ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ, Si ÔÑØÓÂÐâ-
áÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ×ÂÊ.

2. £ ÒÇÓËÑÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÂÊ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏË ÆÄÖÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÔÏÇÔË, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.

¬ÑÅÆÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
±ÓÂÄËÎÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÐËÉÇ.

5. ³ÏÇÔË ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÕÑÆÂ ¥², ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ×ÂÊ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ì ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ: 1 ì ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËá ÔÏÇÔË ×ÂÊ; 2 ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ 2 ÊÂÆÂÚÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË Â××ËÐÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ.5 ³ÖÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÄÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÄÇÔÑÍ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÐâáÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË Í ÒÓÑ×ËÎá ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
1 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÆÐÂ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 2 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ÃÖÆÖÕ

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ Â××ËÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÆËÌ) ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ.20

6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕËÒÂ AB17xCx

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË Â××ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¥². ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ: ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÓÖÅÑÌì Í
ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.5 ®ÑÆÇÎË ÑÕÓÂÉÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÃÞÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏË, Â ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË. °ÃÂ àÕË
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.¯Ñ ÒÓË Â××ËÐÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ B :A, C :A Ë
B :C ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, Â ÒÓÑ×ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß (ÓËÔ. 7).

°ÃÝâÔÐÇÐËÕß àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÞ AB17xCx .
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²ËÔ. 7. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ¥² (1) Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ³ :¡
(2), £ :¡ (3) Ë £ :³ (4) ÒÑÔÎÇ ËØ Â××ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ¡£17x³x ÒÓË
Z=0.001 (a) Ë 1000 (b).5

ZìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
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°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÑË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ØÑÕâ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, àÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄËÆÂ
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ë ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊÞ.

ªÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË Â××ËÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓÑ×ËÎË ÄÔÇØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ¥² ÆÎâ ÔÏÇÔË ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

V. ´ÇØÐËÍÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

1. ³ÕÇØËÑÅÓÂ×

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ¿£®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÂÉÇ ËÊ 3 ë 5 àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 106. °ÍÑÎÑ 15 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ
³°²¡¯ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÄÛËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¥².37, 38 ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÔÕÇ-
ØËÑÅÓÂ×ÑÏ (ÓËÔ. 8), ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

³ØÇÏÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â (ÓËÔ. 9) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÇÏÍÑÔÕË 1, 2 Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HCl); ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÔÑÔÞ 4 Ë 5,
ÒÑÆÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂÏ Ä ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎß 6 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá; àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ 3,
ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎâ 6 Ä ÓÇÂÍÕÑÓ 7 Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
*2 ÏÎ .ÏËÐ71 Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂÄÇÔÍË, Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
8. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(¡¿³-ª³±), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÕÇ Ô ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¿£®.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
n . 1073 ÏÍÅ .ÏÎ71, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1 ë 5% Ë Ô ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá *1 Ô. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÊÂÒËÔß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß ÕÑÐ-
ÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ¿£®, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ØÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÆÂÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ.

®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÇÕÑÆËÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¡¿³-ª³± Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 45%
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
×ÂÊ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ³ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÅÂÊÑÄÞÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ× ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.39

³ØÇÏÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎâÓÑ-
ÅÓÂ×Â ¤ÇÌÓÑÄÔÍÑÅÑ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË 1959 Å.).
£ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Ç ÇÏÍÑÔÕË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÓÇÅÖÎËÓÖáÜÇÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ì ÓÇÑØÑÓÆÖ,
ÓÇÂÍÕÑÓ ì àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â ¡¿³-ª³± ì ÅÂÎß-
ÄÂÐÑÏÇÕÓÖ. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×Â, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÕÇØËÑÅÓÂ×
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ äÕÑÍã ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ, Â
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ.

²ËÔ. 8. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×.

ªÔÕÑÚÐËÍ
¿¥³

²ÇÑØÑÓÆ

¤ÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÇÕÓ

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

±ÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ

¢ÎÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ

¡ÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ

1 2

3

54

6

7

8

³ÕÇØËÑÅÓÂ×±ÑÎâÓÑÅÓÂ×

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â Ë ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×Â (ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).
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2. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ, ÄÂÉÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¥², ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÆÂÎÇÍËÇ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¥² âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÐÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥Îâ ¥² ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ËÎË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÃ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
<40 ÏÍÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ¥², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÐË ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.25, 38, 40

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙ. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ¥²-
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÂÒÓÑÒÇÎâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÍË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ¥², ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÕÓËâ) ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ.

²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ Ë ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ.41 ¬ÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ì àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÌÆÖÕ ÄÔÇ

ÂÕÑÏÞ âÚÇÌÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÄÛÇÅÑÔâ ÑÔÕÂÕÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ×ÂÊ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÂÍÕ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.42 °ÃÜËÏ
ÒÓÂÄËÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÕÂÓÞØ ÔÄâÊÇÌ, àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ.43

ªÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÕß ¥²-ÂÐÂÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊ, ÒÓÇÆÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ Í ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ Ë
ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ ì ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. £ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆËÕ
ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Â Ä ÉÇÔÕÍËØ ì ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ. ´ÂÍ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓËÊÑÍÑÎÎÞ
Cu8[Si4O10]2(OH)12 . nH2O) Ä 1® HCl ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ Ô ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÏÇÆË. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏËÐÇÓÂÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HF (1 : 5) ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÏÇÆË Ë ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 8 : 8 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÏËÐÇÓÂÎÂ. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Ni7Al Ä NaOH ÕÑÎßÍÑ ÂÎáÏËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÐËÍÇÎß ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÐËÍÇÎß ²ÇÐÇâ). ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä 1.2M HCl ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑ, Ë ÑÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÒÎÂÄÇ.44

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ×ÂÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ä
ÑÃÜÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¥², ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÇÕÍÑ
ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÞØ ÔÓÑÔÕÍÑÄ ×ÂÊ; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.17, 45, 46

3. ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

®ÑÆÇÎË ¥², ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¥² ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË.44

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ×ÂÊ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. (©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÔÕÂÓÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ: ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ.) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¥² ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(Dm) ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ (Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
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²ËÔ. 10. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑ-
ÍÑÄ (cÑÓÃÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÒÓÑÒÇÎâ).
1ìNa, 2ìNi, 3ìMg, 4ìCo, 5 ì Cr, 6ìFe, 7ìCu, 8ìMn,
9 ì Zn, 10 ì Ca, 11 ì Al. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÕ HNO3 , pH 4 Í
2M HNO3 , 208C.

378 £.£.®ÂÎÂØÑÄ, ª.¤.£ÂÔËÎßÇÄÂ



ÊÑÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, Ë ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Dt ì ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ (ti+1) Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
(ti ) ×ÂÊ

Dt= ti+17ti .

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.43 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¥². ±ÓËÊÐÂÍÑÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÔÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ×ÂÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¥² ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÄËÆÖ ËØ ÔÕÇØËÑ-
ÅÓÂÏÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËâ Â××ËÐÐÑÔÕË.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¥² ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ (A21).36 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÍÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ ABc1+ABc2
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A21 � 1ÿ 1ÿ r1
r2

k�0�2

k�0�1

exp
E1 ÿ E2

RT t1� �
� �h

c t1� �
in2ÿn1( )3

.

¥Îâ i-ÑÌ ×ÂÊÞ (i=1,2): ri ìËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, k�0�i ì
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Ei ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË,
Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, cì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ni ì ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË, T(t1) Ë c(t1) ì ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, t1 ì
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊÞ 1.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ
ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË c(t), Õ.Ç. ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.35, 36 £ËÆ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË

c(t)= kcZ.

©ÆÇÔß k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,

Z � dc0=dt

dct=dt
,

ÅÆÇ dc0/dtìÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â dct/dt ì ÕÑ ÉÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ×ÂÊ. ±ÓË Z<1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, Â ÆÂÎÇÇ ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ. ±ÓË
Z>1 ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ±ÓË Z=1 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ×ÂÊ A2B3 Ë AB3 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
Z=0.001, 1 Ë 1000 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË c(t) ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ Z, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ, ÖÔÎÑÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÏÇÐâÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ
Ë/ËÎË ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÇ, ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÓÂÊ-
ÐÑËÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÂØ n5 2, ÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ
ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÎËÐÇÌÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÕËØ ×ÂÊ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ËÊ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÆÐÑ- Ë ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÕÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÆÎâ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì a-, b-, g-×ÂÊÞ ì ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¥² Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ ËÊÑÏÇÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÂÊÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¥² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÏÇÔÇÌ ×ÂÊ, ì
à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ (×ÂÊÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ ÏÂÕÓËÙÞ)
Ë ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ (×ÂÊÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÑÓÂØ ÏÂÕÓËÙÞ), ì
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ×ÂÊ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¥² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÓÇÉËÏÂ ¥² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Ç. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¡¿³-ª³±), ÕÑ ÇÅÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, àÕÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÂÊ Ä ÔÏÇÔË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÑÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ×ÂÊ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Â
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÔÏÇÔË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÎÃÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ­ÑÄÇÎÑÍÂ.47

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, ÍÂÍ Ë Ä
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÆË××ÖÊËâ.

¿××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ/ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ×ÂÊ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¥² ÓÂÐßÛÇ Ë ÍÂÍÂâ ÒÑÊÉÇ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô
ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÌÔâ ×ÂÊÑÌ, ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌÔâ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ¥²; ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ
ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¥² ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË,
àÕËÏ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ËÎË ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ¯Â
ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÏËÍÓÑÍÎËÐÂ. £ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜËÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÔÕÓÑÐÙËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¥² ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÔÕÓÑÐÙËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË, ÐÑ ÐÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÂÊ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ag/Al2O3 , ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÖÊÍËØ ÒÎÂÄÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 13).48

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÓËÂÙËË ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ¥²-ÂÐÂÎËÊÂ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¥², ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ×ÂÊ.

4. µÔÎÑÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¥² ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÂÓÔÇÐÂÎ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË. ³ÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÞÃËÓÂáÕ ËÔØÑÆâ ËÊ ØËÏËÍÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÃÞ, ÊÂÆÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÂÓßË-
ÓÖáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÕÇÓË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ËÎË ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÖÉÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ¥² ÐÇ ÖØÖÆÛÂÎÑ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏ
Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÛËÓÑÍ, Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÚÂÔÑÄ. ³ÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÇ ËÎË ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÆÎâ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.
£ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í 08³, Â ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ×ÂÊÞ
(ÛÒËÐÇÎË, ÔËÎËÍÂÕÞ) ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ *3008³ Ä ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ
¥² ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Í ÉÇÔÕÍËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ag/Al2O3 .48
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Ä ÕÂÃÎ. 1.48, 49 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂáÕ Ô ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË
pH 2, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÔÑÓÃÙËË ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÏÇÐâáÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ, ÑÔÐÑ'Ä-
ÐÞØ ËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÆÃËÓÂáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍË. ²ÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ¥² ÔÞÅÓÂÎ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÕÇ-
ØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ.50

5. ³ÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ

´ËÕÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆâÕ ÐÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÓÂÔÍË ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÄÑÆâÕ
ÐÂ àÍÓÂÐ ÏÑÐËÕÑÓÂ.35 ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß
ÆÄÖÏâ ÒÓÂÄËÎÂÏË.

1. ¦ÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÎË ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÂÜÇ Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë/ËÎË ÒÑÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

2. ¦ÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÇ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÕËÕß.

¡ÐÂÎÑÅÂÏË ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ àÎáËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, Q-ÓÇÉËÏ Ä ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË.
³ÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ: ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔØÑÆ
ÕËÕÓÂÐÕÂ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ) Ë ÊÐÂÕß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÕÄÇÓÆÞÇ
×ÂÊÞ, ÐÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ: ÒÓË
ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÕÓÂÐÕÂ Ë ÕËÕÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ¥²-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐË
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ, ÐË ËØ ÚËÔÎÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ,
ÐË ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. µÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËØ
ÐÂÔÑÔÑÄ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.¯ÂÄÇÔÍÖ ÒÓÑÃÞ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â Ë, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓÂÄËÎÂÏË, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÐâáÕ ÑÕ ÏâÅÍËØ Í ÉÇÔÕÍËÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂÄÇÔÍË.

6. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

¶ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ËÎË ÏËÍÓÑÐÂÄÇÔÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÓËÔ. 14). ²ÇÂÍÕÑÓ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÏÍÑÔÕß, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÄÊâÕÞÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÏÂÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÌ ÐÂÄÇÔÍË. ±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â ÒÓË ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ì Ä ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ.
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ (a) Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ (b) ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â.60

1 ì ÃáÓÇÕÍÂ, 2 ì ÐÂÔÑÔ, 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ¡¿³-ª³±,
4 ì ÓÇÂÍÕÑÓ, 5ì ÔÏÇÔËÕÇÎß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÎÑÄËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¥² ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

´ÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, 8C

¨ÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ

´ÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ H2SO4+H3PO4+HClO4 * 300
ÛÒËÐÇÎË
³ËÎËÍÂÕÞ
¡ÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÞ H2SO4+HF
¸ÇÑÎËÕÞ

´ÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ HCl+HF 60 ë 75
ÑÍÔËÆÞ (ÄÑÆÐÞÇ

ÓÂÔÕÄÑÓÞ)
³ÖÎß×ËÆÞ
³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, HCl+HNO3

ÏÇÕÂÎÎÞ

°ÍÔËÆÞ (ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ, HCl, NH4OH
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ) H2SO4 ,

HNO3

¤ËÆÓÑÍÔËÆÞ
¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÎË
£ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ H2O H2O *0 ë 20
ÔÑÎË

®âÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
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¬ÂÉÆÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.
±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÐÂÄÇÔÍË (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ËÊ ÔÏÇÔÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË, Ë ÕÓÖÆÐÑ ÕÑÚÐÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÃ Ë ÄÄÑÆÇ Ä ÐÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ, ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÔØÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÄÛËÏÔâ
ÑÔÕÂÕÍÑÏ.

7. ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ×ÂÊ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ×ÂÊ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¶¡ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÞ ÒÓË ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
5 ë 10 ÏÂÔ.%. ®ÇÕÑÆ ¥² ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ²¶¡.44 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ¥² ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ×ÂÊ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ¥², ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡,44, 51 ë 54 Á®²,55

Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.53, 56

8. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÔØÑÆÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ¥²-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¥², ÕÂÍ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÃÝÇÏ ÕÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
17 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÂàÓÑÊÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß 153 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ 17 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë 136 ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ¿£® Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÂÄËÎ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË, Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÏÂÎÞÇ.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¥²-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏË
×ÂÊ. ¥ÂÎÇÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÖÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ. ­ËÐÇÌÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË àÕËØ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏ ÃÖÆÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ.
¥²-©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ë ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÄÂâ ì ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ.
£ÕÑÓÂâ ì ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ×ÂÊ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ä ÒÓÑÃÇ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ×ÂÊ ÃÖÆÖÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÏË, ÇÔÎË Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ-ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÏ ¡¿³-ª³±, ì ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ Ë
ÆÓ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ËÐÆÇÍÔÑÏ 1.38

´ÂÍ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ MgCr2O4 âÄÎâÇÕÔâ Mg1Cr2 , Â
ÑÍÔËÆÞ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÉÇÎÇÊÑ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞì
Fe1 . ¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÔÑ-
ÄÏÇÔÕËÏÞØ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, ÕÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÑÕÐÑÔâÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÖÕâØ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÇÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊ ËÎË ËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÔÏÇÔË ×ÂÊ ABc1 �ABc2 (ËÎË F1+F2). ªÔØÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÂÐÐÞØ.

1. A Ë B ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¡ Ë £, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÐÂÄÇÔÍË ÒÓÑÃÞ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¡ Ë £.

2. c1 Ë c2ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
×ÂÊ. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ
ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ SB :A .

²ÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¥² ×ÂÊÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÞ. ¯Â ÔÕÇØËÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÄÞÆÇÎâáÕ ÖÚÂÔÕÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá
Si (t)= const, Â ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÖÚÂÔÕÍË. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Si ÐÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂØÑÆâÕ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ×ÂÊ, Â ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ì
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÔÖÏÏËÓÖâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¦ÔÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÕÑ ÆÎâ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ¡ Ë £ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÄÇÎËÚËÐ AF1

Ë
BF1

, Â ÕÂÍÉÇ AF2
Ë BF2

, Õ.Ç. ÚËÔÇÎ ÏÑÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ A Ë B Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÂÊ ABc1 Ë ABc2 . µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ A Ë B,
c1 Ë c2 ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â BF1

= c1AF1
Ë BF2

= c2AF2
, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ

ÕÑÚÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÛÂáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ì AF1

Ë AF2
:

A=AF1
+AF2

,

B= c1AF1
+ c2AF2

.

¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ F1 Ë F2 ÃÖÆÇÕ

F1=AF1
,

F2=AF2
.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ×ÂÊ Ä ÔÏÇÔË.

±ÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¥² ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Si ÓÂÄÐÂ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ë ÄÓÇÏâ), ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÞØ ÆÄÖØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
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ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÏÑÎâØ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ¿£®ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÚÇÏ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ.5, 57

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ¥² ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÂÊ Ä ÔÏÇÔâØ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÃÞ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¥²-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÕÑÅÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.58, 59 ®ÂÕÓËÙÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÂÎÑÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÑÃ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
¥²ì ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄì ²¶¡,
ª¬-, ¬²-, Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚÂÜÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÍÑÐÔÕÂ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥² ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÚÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎË ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË.

9. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ:

ì ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ÎËÃÑ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÇ, ÎËÃÑ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ×ÂÊ;

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÂÆÍÑÄ Ë/ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ;

ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß O, H, N Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

VI. ®ÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¦ÅÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ, ÖÐËÍÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÒÑÎËÓÑÄÍË, ÄÂÍÖÖÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, áÔÕËÓÑÄÍË Ë Õ.Ò.) Ë ÑÔÑÃÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ
Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÏÇÉÆÖ ÄËÆÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ Ë ÄËÆÑÏ ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÞ, ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÇ ÔÞÓßÇ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË,
ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂØÑÆÍË. ¿ÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ,
ÍÇÓÂÏËÍ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
¥² Ä ÑÒÇÓÂÙËâØ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ×ÂÊ Ë ÒÓË

×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¿ÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ Ë ÑÃÑÃÜÂáÜËØ
ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ.2, 25, 28, 29, 35, 38, 48, 60).

1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

®ÇÕÑÆ ¥² ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÄÇÔÍË ÏÂÔÔÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÑÄ.±ÓË àÕÑÏÏÇÕÑÆ¥², ÐÇ ÒÑÆÏÇÐââ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË ì ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ¥² Ë ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ (ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÄÎÇÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÕÂÕÑÍ
ËÊÖÚÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,53, 54, 56, 61, 62 ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
×ËÅÖÓÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 63 ËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.55

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÞ ÐÇ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â Í ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË.61, 63, 64

Â. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ

®ÇÕÑÆ ¥² ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÑÕÐË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÙÇÎÑÏ
ÄØÑÆËÎÑ ÃÑÎÇÇ 60 àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÔÄÞÛÇ 30 ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓÞ 38, 48, 60. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ¥² ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ë ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÏ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ËÎË ÆÇÎÂÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
Fe(III)7Mg(II) Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Al(III)7Co(II) ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ.53, 65 ªÊÖÚÇÐÞ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÂÎáÏËÐÂÕÂ ÏÇÆË 66 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ë ÓÇÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄì ØÓÑÏËÕÂ ÏÇÆË 67 Ë ÏÇÆÐÑ-
ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÔËÎËÍÂÕÂ.68 ªÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÄÂÐÂÆËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.69 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÍÔËÆÂ Fe(III), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.70 ®ÇÕÑÆÑÏ
¥² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÎáÏÑ-ÏÇÆÐÑ-ØÓÑÏÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ 71 Ë ÉÇÎÇÊÑÑÍÔËÆÐÞØ ÃÎÑÚÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÉËÅÂÐËâ ÕÑÒÎËÄ.72, 73 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÄÑÔßÏËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ SiO2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ (ÏÂÔ.%): 38.2 Mo,
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6.75 Bi, 5.27 Fe, 8.32 Co, 4.49 Ni, 0.04 K, 0.57 P. £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË×ÂÊ ÔÎÑÉÐÞØÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÐËÍÇÎâ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.57 ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ë ÓÇÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ (ÒÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÐËÍÇÎâ) Ni7Al-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.74 ¿ÕÑ ÃÞÎË
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë
ÂÎáÏËÐËâ, ÄÞÔÖÛÇÐÐÞÇ ÒÓË 1208C, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÐÞÇ ÒÓË 3508C
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË 5508C. ªÊÖÚÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓ-ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ 55 Ë ÄÂÐÂÆËÌ-ÕËÕÂÐÑ-
ÄÑÌ 55, 75 ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÏÏÑÐÑÎËÊÂ ÏÇÕËÎÒËÓÂÊËÐÂ.

®ÇÕÑÆ ¥² ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ: La17xCaxFeO370.5x ,76

La17xCaxMnO3,77 La17xSrxCoO3 ,78 La17xSrxFeO37y ,79 ÅÆÇ
04 x, y41, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË.80 ë 82 ¥Îâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
La17xCaxFeO370.5 x , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ä ÒÇÓÑÄÔÍËÕÇ.
®ÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓËÏÇÔË ×ÂÊ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ, ÍÂÎßÙËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ (ÕÂÃÎ. 2).

Ã. ¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËâ

®ÇÕÑÆ ¥² ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ×ÂÊ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [PW11O39]77 Ë Ti(IV),83, 84 ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Fe(III) c ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑ-
ÐÂÏË As(III)7W(VI),85 Â ÕÂÍÉÇ Pd(II), Cu(II), Fe(III) Ë V(V) Ô
[PW9O34�9ÿ (ÔÏ.86). ªÊÖÚÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÍÖ-

ÐÂÓÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ As(III),87 Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎËÃÆÑ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ô ÔÑÎâÏË Pd(II) Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.88

Ä. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË

±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â 37, 38 ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÒËÍÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¥²: ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ
×ÂÊ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ, ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÞâÄ-
ÎâÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ,56 ÎÂÏÇÎßÐÞØ,89 Ë
ÔÕÑÒÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.90 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÑÕÐÇÔÕË ËØ ÎËÃÑ Í ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ×ÑÐÑÄÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË), ÎËÃÑ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.91 ¹ÂÔÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÇØ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏ
Y7Ba7Cu7O,58, 59, 92, 93 Gd7Ba7Cu7O (ÔÏ.94) Ë
Tm7Ba7Cu7O.62 ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¡ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÏÑÐÑ-
×ÂÊÑÄÞÇ. £ ÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Y7Ba7Cu7O ÏÇÕÑÆÑÏ
¥² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ËÕÕÓËâ, ÚÕÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÄÑÔÒÓËÐâÕÑ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÒÑÊÉÇ ÒÓË ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.95

³ÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Y7Ba7Cu7O, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÇÃ-
ÓÑÏ 96, 97 Ë ËÑÆÑÏ,98 ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ËÙËÕÐÑÌ ÒÑ ÏÇÆË ×ÂÊÞ YBa2Cu37xOy .

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¥² ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Y123, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ.99, 100

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ ÄÂÎÑÄÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ËØ ÏÑÐÑ×ÂÊÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥²-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ *600�A, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ YBa2Cu3Oy ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.29

®ÇÕÑÆ ¥² ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÕÇ-
ÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Y123 ë ÔÂÒ×ËÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÇÐ
ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÇÔÎË ÒÎÇÐÍË ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ.100 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥²-ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇÎË ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Y123 ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Tc=89K, ÛËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1K, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ì 0.6 . 107 A . ÔÏ72). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄÇâÕß ÃÞÕÑÄÂÄÛÇÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÏÐÇÐËÇ Ñ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ Y123 Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 25 ÆÑ 8008C ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Y123 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÉÇ ÒÓË 1008C, Ë ÆÂÎÇÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ¥²
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ La2O3+Fe2O3+³Â°, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÏÇØÂÐÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 9008C.

¯ÑÏÇÓ ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ¶ÑÓÏÖÎÞ ¥²
ÑÃÓÂÊ- ×ÑÓÏÖÎÂ ×ÂÊ ÒÑ ÆÂÐ-
ÙÂ ÐÞÏ ²¶¡ ×ÑÓÏÖÎÞ ×ÂÊ ÆÑÎâ,

ÏÂÔ.%

1 LaFeO3 LaFeO3 LaFeO3 87.4
La2O3 La2O3 1.56
Fe2O3 Fe2O3 11.0

2 La0.8Ca0.2FeO2.9 (La,Ca)FeO3 La1.0Ca0.11FeO3 72.5
La2O3 La2O3 16.0
Fe2O3 Fe2O3 5.5
7 CaO 1.1
7 Ca2Fe2O5 4.9

3 La0.2Ca0.8FeO2.6 (La,Ca)FeO3 La0.67Ca0.34FeO3 32.9
La2O3 La2O3 4.0
Fe2O3 Fe2O3 3.1
7 CaO 2.2
Ca2Fe2O5 Ca2Fe2O5 57.8

384 £.£.®ÂÎÂØÑÄ, ª.¤.£ÂÔËÎßÇÄÂ



ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5008C, ÐÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÛß ÒÓË 7758C. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Y123 ÆÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÑÍÔËÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ (MO)n
(M=Y, Ba, Cu; n=1ë13); ÒÑÊÉÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÓâÏÞÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.101

®ÇÕÑÆ ¥² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Bi7Sr7Ca7 Cu7O, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË Al, Ag, Pb, Ba Ë Nd.90, 102 ë 104 °ÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË.90, 91

Å. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ } LiCuVO4 ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇâÔÐÞÏË Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ.105, 106

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕËÒ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË.
£ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Li17ØCu1+yVO47z

ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÎËÕËâ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ Ä Li-ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍÇ.107, 108 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Li17ØCu1+yVO47z (x, y Ë z ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 0.1
ÆÑ 0.3) ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ×ÂÊÑÄÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß (ÓËÔ. 16).

®ÇÕÑÆÑÏ ¥² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ËØ
ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ. ¿ÕË ÔÕÇÍÎÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.109 ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÑ,53, 110, 111 ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÂÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ c ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Mn(Fe17xAlx)2O4 ,
ÅÆÇ 04 x4 1. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐâÎÂÔß ËØ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ.
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²ËÔ. 15. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ ÕÑÐÍÑÌ (*600�A)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Y123.29

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÕ H2O Í HCl (1 : 10), 208C. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÎÇÐÍË (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÏÍÅ): 1ìBaO (0.54),
2ìBa2CuOx (1.37), 3 ì YBa2Cu3Ox (28.2), 4 ì Y2O3 (0.95),
5 ì BaO (0.90), 6ìCuO (0.64).
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²ËÔ. 16. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÕÇØËÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Li7Cu7V7O .107

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ: ÑÕ H2O Í HCl (1 : 10), 208C. a ì ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÂÊÂ Li0.72� 0.23Cu1.07� 0.25V1.00 , b ì ÍÓËÔÕÂÎÎ
Li0.99� 0.03Cu1.00� 0.01V1.00 , cìÍÓËÔÕÂÎÎLi0.93� 0.02Cu1.05� 0.01V1.00 .

} ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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±ÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe0.29Mn0.71S ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ×ÂÊÞ.112

Æ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiInS2 Ë LiInSÇ2
(ÔÏ.89, 113, 114) ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ì ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ Ë ÍÂÕËÑÐÐÂâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
±ÓËÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.89 £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÐËÉÇÐËá ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ.113, 114 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÑÄ
LiInS2 ,89 Na2S/Ce2S3 (ÍÓÂÔÐÞÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒËÅÏÇÐÕ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ)63 Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ 115, 116 ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÇÓÇÐ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ´ÂÍ, ÊÂÄÞÛÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
Na2S/Ce2S3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ ÒËÅÏÇÐÕÂ, ËÊÃÞÕÑÍ
ÔÖÎß×ËÆÂ ÎËÕËâ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÓÑÛÍË
LiInSe2 , Â ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÇÓÞ
Ä ÆËÔÖÎß×ËÆÂØ ²©¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

Ç. ­áÏËÐÑ×ÑÓÞ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 56, 117, 118 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ¥² Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÎÇÐÑÍ
Mn17ØZnØS Ë Eu17ØZnØS, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD
(ÓËÔ. 17). ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ZnS7EuS Ô ÒÑÏÑÜßá ¥² ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐËÊÍÑÌ (40.05 ÂÕ.%) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË EuS Ä ZnS,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ EuS Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ZnS. ³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ EuS,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ äÛÖÃÑÌã ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎËâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ×ÂÊÞ EuS ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ËÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÂÊÑ-

ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Eu17xZnxS Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
CVD-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

É. ´ÇÓÏÑØÓÑÏÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¤ÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ FexM17x(NH2trz)3 .
.(NO3)2 (NH2trz ì 4-ÂÏËÐÑ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ, M=Fe(II) Ë
Ni(II)) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ: ËØ ÓÑÊÑÄÞÌ
ÙÄÇÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÇÎÞÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥²-
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Fe0.6Ni0.4(Htrz)3(NO3)2 .H2O (Htrz ì
1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. °ÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Fe :Ni Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÄÂÎÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
Fe :Ni-ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ x ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.119, 120

Ê. ¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ

®ÇÕÑÆ ¥² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 121 Ë ÄÑÆÞ.122 ë 124

´ÂÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÅÑÕÑÄâÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐËÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÇÌ (ÔÖÎß×ÂÕÑÄ, ØÎÑÓËÆÑÄ Ë ÃÓÑÏËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ä ÒÑÓÞ ÏÂÕÓËÙ ì ÏÇÊÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÌ, g-ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÓËÔÕÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ®ÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÂÅÐËâ ÐÂ ÏÇÊÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÅÇÎâØ ÍÓÑÏÇ ×ÂÊÞ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÂÅÐËâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÏÂÅÐËÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ
(ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔËÎËÍÂÅÇÎâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÂÕ ÏÇÆË Ë ØÎÑÓËÆ ÍÂÎßÙËâ.
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²ËÔ. 18. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ¥² Ni (1), Fe (2) Ë ÔÕÇØËÑÅÓÂÏÏÂ
Fe :Ni (3) ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Fe0.6Ni0.4(Htrz)3(NO3)2 .H2O.119

µÔÎÑÄËâ ¥²: HCl, pH 2, 358³.

386 £.£.®ÂÎÂØÑÄ, ª.¤.£ÂÔËÎßÇÄÂ



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

Ë. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

®ÇÕÑÆÑÏ ¥² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÙÇÊËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 2508³,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £Þ-
âÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÕÑÌ ÔÑÎË ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.125

Í. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÓÇÛÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
20 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.126, 127

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ì ÒÇÓÑÄÔÍËÕÑÄ ÓâÆÂ La17xCaxFeO370.5x (x=0ë1.0) ì
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¡ Ë ¥²
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).76 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¥², Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ²¶¡, ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ×ÂÊ Ä àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¥² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ Fe7Si, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ËØ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 3).128 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎËÙËÆÂ FeSi2 .
®ÇÕÑÆ ¥² ÒÓËÏÇÐâÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇØÂÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Fe7Si Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ
Co.129 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe0.92Co0.09Si2 .
£ ÓÂÃÑÕÇ 130 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÇÓËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Cu7Zn7O, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐÑØËÏËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ¥² ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ.131 £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞCaTi4O9

. nH2O ËCaTiO3 , Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÂâ
×ÑÓÏÂ TiO2 .

2. ®ËÐÇÓÂÎÞ, ÓÖÆÞ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË,
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË

Â. ®ËÐÇÓÂÎÞ

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆ ¥² ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÎËÐÞ,25 Â ÒÑÊÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÑÐÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÃËÑÕËÕÂ, ÑÎËÄËÐÂ, ÒËÓÑÍÔÇÐÂ,
ÏËÍÓÑÍÎËÐÂ Ë ÏÖÔÍÑÄËÕÂ,61, 132 Â ÕÂÍÉÇ ÄËÄËÂÐËÕÂ Ô ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË 133 Ë ÃÇÎÑÌ ÄÊÄÇÔË ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ.134, 135

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÐÑÏËÐÇÓÂÎßÐØ ×ÓÂÍÙËÌ
ÏËÍÓÑÍÎËÐÂ Ë ÏÖÔÍÑÄËÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÐÆËÐ (K,Na)1Al1Si3 Ë ÅÎÂÖÍÑÐËÕ
K(FeAlMg)2[AlSi3]. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 60, 136.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÛÎÂÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¯ËÉÐÇ-´ÂÅËÎßÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÂ.60 £ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ca2Si1Ox (6.24%) Ë ÆÄÇ ×ÂÊÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì Ca1V0.18Si0.21Ox (44.7%) Ë
Fe1Mg0.43Ti0.083Cr0.019Mn.19V0.029 (41.1%). ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ ²¶¡, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¥².

Ã. ¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË

¡ÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÎáÃÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. £ÔÇ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËØ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.}

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂàÓÑÊÑ-
ÎÇÌ.138 ë 141 £ ÒÓÑÃÇ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ËÎßÕÓ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÌÑÐÑÄ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¥² ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 15 àÎÇÏÇÐÕÑÄ: Na, K, Mg, Cu, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd,
Al, Si, S, Fe, Co Ë Ni. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Â ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑ×ÂÊ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 140 Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÃÞ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂàÓÑÊÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÂÊ, ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

®ÇÕÑÆ ¥² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÕÓÇØ ×ÂÊÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÎßÙËâ Ë Ä ÆÄÖØ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Fe7Si ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂ-
ÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÑÕÉËÅÂ (ÏÂÔ.%).

¶ÂÊÞ £ÓÇÏâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

15 ÏËÐ, 35 ÏËÐ, 35 ÏËÐ, ÑÕÉËÅ
208C 208C ÒÓË 9008C

Si 22.7 20.6 9.6
Fe 1.2 1.2 7
FeSi0.17 38.3 7 7
FeSi 35.6 13.4 7
FeSi2 7 64.8 90.4

} °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 137 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.
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ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ×ÂÊÂØ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËâ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
×ÂÊÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ.

3. ¡ÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂØÑÆÍË

®ÇÕÑÆ ¥² ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂØÑÆÑÍ Ä ¤ÑÓÐÑÏ ¡ÎÕÂÇ.133 ë 135 £ ÆÄÖØ
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâØ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2500 ÎÇÕ, ÐÂ
ÒÑâÔÂØ ÒÑÅÓÇÃÇÐÐÞØ ÒÂÊÞÓÞÍÙÇÄ ì ÉÇÐÜËÐÞ Ë ÏÖÉÚËÐÞ ì
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÛÑÚÍË Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÓÑÛÍÂÏË. ®ÇÕÑÆÑÏ
¥² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔËÐÇÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
ËÊ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÉÇÐÜËÐÞì (Fe0.96Mg0.03Mn0.001)3(PO4)2 . °ÐÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÄËÄËÂÐËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÉÇÐÜËÐÞ
¤ÑÓÐÑÅÑ ¡ÎÕÂâ ÇÜÇ Ä IV ÄÇÍÇ ÆÑ Ð.à. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ì ÔËÐÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (Ä ÏÇÛÑÚÍÇ
ÄËÄËÂÐËÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎßÙÇÏ).
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏËÐÇÓÂÎ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÅÑÏ
£ËÄËÂÐË Ä 1817 Å., Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÓÂÔÍË Ë ÖÆÑÃÓÇÐËÌ.142

£ ÏÇÛÑÚÍÇ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ ËÊ ÏÖÉÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÇÃÇÐËâ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ¥², ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÔËÎËÍÂÕ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
Al1Si2 . ´ÂÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÐÇÓÂ-
ÎÑÄ, ÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÒËÓÑ×ËÎÎËÕ Al2[Si4O10](OH) ì
ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÎßÍÂ.134, 135 ´Ç ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÕÍÂÐË ÑÆÇÉÆÞ ÏÖÉÚËÐÞ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÅÓÇÃÇÐËâ.
¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒËÓÑ×ËÎÎËÕ, ÑÐ ÏÑÅ ÆÑÃÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÓÇÄÐËÏË ÐÂÇÊÆÐË-
ÍÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÎßÍÖ ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÞÒÍË.

®ÇÕÑÆ ¥² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÓØÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕËÎâ ËÊ ÊÂÏÇÓÊÛËØ ÏÑÅËÎ
¤ÑÓÐÑÅÑ ¡ÎÕÂâ (V ë II ÄÄ. ÆÑ Ð.à.).134, 135 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÓÇÄÐËØ ÕÍÂÐÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¡ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÍÂÐÇÌ, ÇÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ (ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ) Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÂÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ). £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÞÛÇ 100 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÓÇÄÐÇÅÑ ÕÇÍÔÕËÎâ ì ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÃÞÕÂ Ë
ÑÆÇÉÆÞ ÒÂÊÞÓÞÍÙÇÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÓÖÃÂØË, ÛÕÂÐÞ, áÃÍË, ÛÖÃÞ,
ÒÑâÔÂ, ÄÑÌÎÑÍ, ÍÑÄÓÞ, ÕÇÔßÏÂ, ÛÐÖÓÍË, ÄÇÓÇÄÍË, ÍÑÎÚÂÐÞ,
ÒÓÇÆÏÇÕÞ ÍÑÐÔÍÑÌ ÖÒÓâÉË. ®ÇÕÑÆÑÏ ¥² ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ 7 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÓÇÄÐËÏ ÓÇÙÇÒÕÂÏ. ±ÓÑÕÓÂÄÐÑÇ ÍÓÂÛÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô ÐÇÊÂÒÂÏâÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ. £ÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓÑÕÓÂÄ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÎß-
ÙËâ, ÑÎÑÄÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¥²-
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕÓÂÄ Ä ÄËÆÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÎßÙËâ, ÍÂÎËâ, ØÓÑÏÂ. £ ÂÓØÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÃÇÎÑÌ

ÄÊÄÇÔË ÄÑÆÞ ÓÇÍË ¡Í-¡ÎÂØÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÓÑÉË-
ÄÂÐËâ ÆÓÇÄÐËØ ÒÂÊÞÓÞÍÙÇÄ. ¿ÕÂ ÄÊÄÇÔß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ Ë ÂÎáÏÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÏÑÅÎÂ ÔÎÖÉËÕß ÒÓË
ÍÓÂÛÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕÓÂÄÑÌ.

4. ®ÇÕÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇÐËË
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË

¬ÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

ÕÄÇÓÆÑÇ+ÕÄÇÓÆÑÇ=ÕÄÇÓÆÑÇ

ÐÇ ËÆÇÕ ÐË Ä ÍÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÂÏË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÏÂÎÑÌ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ì ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÊÞ, ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¥² ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥² ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ÏâÅÍÑÏ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÍÂÎßÙËâ ËÊ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.131 £ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ca(OH)2 : TiO2

. nH2O=1 : 1 Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ CaTi4°9 , Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
×ÂÊÞ CaTiO3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ©ÐÂ-
ÚËÕ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÕËØ ×ÂÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ CaTiO3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÂ TiO2 , ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÔÕÂÕÍË ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ CaTiO3 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ TiO2 .

®ÇÕÑÆÑÏ ¥² ËÊÖÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mo7V7Nb7O.143, 144 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
Mo7Te7V7Nb7O.145 £ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÖÆÂÎÑÔß

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ (Ä ÏÑÎâØ) ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÂÊÂØ ÂàÓÑÊÑÎâ.

¯ÑÏÇÓ ×ÂÊÞ ¶ÂÊÞ Ca :Mg : Sr : Ba

1 £ÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ 1 : 0.11 : 0.00027 : 0.00032
2 ¬ÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ 1 : 0.078 : 0.00078 : 0.0010
3 ³ÖÎß×ÂÕ ÍÂÎßÙËâ 1 : 0.063 : 0.00019 : 0.0013
4 ³ËÎËÍÂÕÞ 1 : 2.44 : 0.0027 : 0.0033
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²ËÔ. 19. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ×ÂÊ 1 ë 3 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Mo7Te7V7Nb7O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÑÔÕÂÄ ×ÂÊ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 5.145

388 £.£.®ÂÎÂØÑÄ, ª.¤.£ÂÔËÎßÇÄÂ



ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÊ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔ. 19
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, Â Ä ÕÂÃÎ. 5 ì ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑÉÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ, ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞØ ×ÂÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ËÎË ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÎâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÕÇ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ×ÂÊ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, äÏÑÍÓÞÌã ÏÇÕÑÆ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎËÊÂÙËË. £ ËÕÑÅÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÒÓËâÕËá
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ Ë äÐÇÕÑÓÑÒÎËÄÞØã ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ Ë Í
ÒÑÕÇÓÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÔÂÏËØ ØËÏËÍÑÄ-ÂÐÂÎËÕËÍÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ Ë
ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ ÍÂÍ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ. ª ÄÇÆß àÕÑ ÐÇ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë
ÊÂÆÂÚË, Â ÅÓÑÏÂÆÐÂâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¥². ®ÐÑÅÑÎÇÕÐââ ÒÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÐÑ-
ÅÑ×ÂÊÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °Ð ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÆ àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË

ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ×ÂÊ, ×ÂÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¥², ÇÅÑ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÒÇÓÂÙËâØ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ
×ÂÊ Ë ÒÓË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¥² ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËá äÒÓÑÃÂ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂã, Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓËÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ, Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÔÕÇØËÑÅÓÂ×ËË.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¹ÖÕß ÃÑÎÇÇ 200 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ Ä ËÔÕÑÓËË ØËÏËË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÔÑÃÞÕËÇ: Ä
1793 Å. ÐÇÏÇÙÍËÌ ØËÏËÍ ª.£.²ËØÕÇÓ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÊÂÍÑÐ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÄ ì ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ØËÏËË. ²ËØ-
ÕÇÓ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ØËÏËÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØ Ä ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ. ·ÑÕâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÔÚËÔÎÇÐËÇ, ²ËØÕÇÓ ÄÑ
£ÄÇÆÇÐËË Í ÔÄÑÇÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÍÐËÅÇ äAnfangsgrunde der Stoc-
hyometrie oder Messkunst chemischer Elementenã ÑÃÝâÔÐâÎ
ØËÏËÍÂÏ: ä¦ÔÎË ÑÆÐÑ ÚËÔÎÑ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÊÐÂÍ ä+ã (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎáÔÑÏ), ÇÔÎË ÉÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÄÞÚËÕÂÐËÇ, ÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÐÂÍ ä7ã (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏËÐÖ-
ÔÑÏ)ã. ªÔÕÑÓËÍË Ô ÆÑÃÓÞÏ ÚÖÄÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ²ËØÕÇÓ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÕÓÑÅÑ ÔÖÆËÎ Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊÐÂÐËâØ ØËÏËÍÑÄ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÔÕÓÖÍÙËâØ.146

®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ²ËØÕÇÓÂ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ ÇÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ (*20 ÎÇÕ) ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ²ËØÕÇÓ
ÃÞÎ ÒÓÑÊÑÓÎËÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ Í ÆÄÖÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÂÓË×ÏÇÕËÍË, ËÃÑ ÔÍÑÓÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÕÂÎË ËÅÓÂÕß Ä ØËÏËË ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ ÔÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÞÚËÕÂÐËÇ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÏË, âÔÐÞÏË Ë ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
ÛÍÑÎÇ Ô ÐËØ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÊÑÄ ØËÏËË. ª ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ.
³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä 1925 Å. ÓÇÐËâ ì ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÓÑÏÂÐÕËÍÂ ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍËÐÖÎÂ ØËÏËÍÑÄ-ÂÐÂÎËÕËÍÑÄ. ®ËÓ ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ
(ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÖâ ²ËØÕÇÓÂ), ÚÕÑ ÔÕÇØËÑÅÓÂ×Ëâ ÍÂÍ äËÔÍÖÔÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌã ÒÑÏÑÉÇÕ ØËÏËÍÂÏ Ä
ÒÑÊÐÂÐËË àÕÑÅÑ ÏËÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕå05-03-
32236) Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ (ÒÓÑÇÍÕ
å5.2.2).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Mo7Te7V7Nb7O.145

T, ¶ÂÊÂ 1 ¶ÂÊÂ 2 ¶ÂÊÂ 3
8³

20 MoV0.21Te0.22Nb0.06 7 7
25 MoV0.27Te0.15Nb0.03 7 7
220 MoV0.13Te0.10 7 MoV0.11Te0.02Nbx
300 MoV0.13Te0.13 MoV0.20Te0.25 MoV0.19Te0.02Nb0.12
350 MoV0.14Te0.07 MoV0.43Te0.43 MoV0.20Te0.04Nb0.13
400 MoV0.14Te0.05 MoV0.35Te0.28 MoV0.25Te0.05Nb0.13
500 MoV0.14Te0.04 MoV0.28Te0.30 MoV0.27Te0.08Nb0.12
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STOICHIOGRAPHY AND CHEMICALMETHODS OF PHASE ANALYSIS
OF MULTIELEMENTMULTIPHASE COMPOUNDS ANDMATERIALS
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The problems and achievements in the determination of the phase composition of solid multielement
multiphase inorganic compounds are considered. The problems of theory, methodology and practical use
of two chemical methods of phase analysis, selective dissolution and standard-free stoichiographic
dissolution are discussed. The unique potential of stoichiography and differentiating dissolutionmethod,
which allows one to overcome many limitations and diféculties typical of modern phase analysis
techniques, are demonstrated. Examples of using differentiating dissolution for the phase analysis of
diverse compounds and functional materials are given.
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