
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ àÍÑÎÑÅËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÕÓÑÒÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÂ-
ÅÓâÊÐâÇÕÔâ,1 ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ,
ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËÇ ÑÕØÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ. ¥ÓÖÅÂâ
ÄÂÉÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÒÑËÔÍ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË.2, 3 ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.4

°ÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. £ ÕÑ ÉÇ

ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÓâÆ ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ³ ËØ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¹ÂÔÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÖá ËÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¿ÕËØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË:
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÎÂÉÐÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÓË-
ÏÇÔâÏË ÖÅÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÅÎâ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÒÓ.5 ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯Ñ ÍÓÖÅ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÎË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÇÓ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ÕËÒÂ ¯Â×ËÑÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÆÎâ
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ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ØÎÑÓÂ).4, 5 ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË.6, 7

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.8, 9

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá. £ 1973 Å.
­ËÂÐÅ 10 ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ËÑÆËÆÂ ÎËÕËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá, Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, âÄÎâá-
ÜÇÅÑÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ³ÏÇÔß ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞØ Í
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ Ë ÑÃÛËÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ, ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ë ÎËÕËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá.11 £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ (Ä ÍÑÐÙÇ ÔÇÏËÆÇÔâ-
ÕÞØ ë ÐÂÚÂÎÇ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÑÄ XX Ä.) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÕÖÕË, ÎËÕËâ Ë ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÕËÕÂÐÂ).12 ë 20 ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ºÂØË, £ÂÅÐÇÓ,21, 22 Â
ÕÂÍÉÇ ·ÂÓÆÄËÅ Ô ÔÑÂÄÕ.23 ÑÕÏÇÕËÎË à××ÇÍÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ (AgI7AgBr, LiI7NH4I). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÕÑÍ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ.

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËá ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÎË ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ë Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

II. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÒÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
´ÂÍ, ³ÕÑÖÐØàÏ Ô ÔÑÂÄÕ. 24 ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÄÑÆÞ, ÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÓËÓÑÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä

ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ MI7Al2O3 (M ì ÏÇÕÂÎÎ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÑÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ M+, ÄÞÔÍÂÊÂÎ £ÂÅÐÇÓ.13 ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÔÕÓÑâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá Ë ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÎ ¡ÎÇÔÍÑÄÔÍËÌ,25 ÑÕÏÇÕËÄ-
ÛËÌ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ
ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÎËÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÂ ËÎË ÔÎËÒÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÔÕÓÇÏâÔß
ÆÑÔÕÓÑËÕß ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ
­ËÂÐÅÑÏ 10, 11 Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÎËÕËâ ËÎË ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ËÑÆÂ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÌ ×ÂÊÞ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ LiI7Al2O3 ÄÞÔÑÍÑÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÎËÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÄÐÖÕÓß ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÑÆËÆÇ
ÎËÕËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜÂáÕ ÇÏÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÓËÔ. 1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ (ÕÑÎÜËÐÑÌ *1 ë 2 ÐÏ)
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ö àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ LiI/Al2O3 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ/ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá 26).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ. ´ÇÏ ÐÇ

x=0 x

Al2O3

Lis
.

VLi
0

LiI

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ LiI/Al2O3 .
Lis
.
Ë VLi

0 ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß. ´ÂÍ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÔÎÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.27 £ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
OH-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÍËÔÎÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÕÇÑÓËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÓÖÆÂØ ®ÂÌÇÓÂ,28 ë 37

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑ ËØ ÍÂÍ ÔÑÓÃÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ (V ) ËÎË ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ (i). £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÍ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË
Ä ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.6, 28, 38 ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

MM+Vs=Ms
.
+V 0M , (1)

Ms
.
+Vi=Mi

.
+Vs , (2)

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÄÑÎËÍÑÌ
¬ÓÇÅÇÓÂ Ë £ËÐÍÂ 39 ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÊÎÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ, Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (s). ¯ÂÆÔÕÓÑÚÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔËÏÄÑÎË-
ÊËÓÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÕÑÚÍÂ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÛÕÓËØ)
ÊÂÓâÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.40

¬ÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (1) Ë (2) ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß àÐÇÓÅËâÏË ¤ËÃÃÔÂ DGv Ë DGi . ¦ÔÎË DGv<DGi , ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÓË DGv>DGi ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ: ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÆÇÔß ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ C0 ÆÑ
1.7C? (C0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, x=0; C? ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ). ¥Îâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ (l) ÏÂÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË x (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

l �
�
ee0kT
2e2C?

�1=2

, (3)

ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, e0 ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË 28

Nv=Nv?exp[Z], (4)

Ni=Ni?exp[7Z], (5)
ÅÆÇ

Z=4tanh71

�
exp

�
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l

�
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4

�
, (6)

Z0=Z(x=0)=ÿDGv ÿ DGi

CRT
. (7)

²ÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ (f) Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (f0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

f7f0=
DGv ÿ DGi

2e
. (8)

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÎËÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÎËÐÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¶ÑÐÅÇÎß Ë ³ÎË×-
ÍËÐ 41, 42 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÎÑÓËÆÂ Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 298 ÆÑ 550K ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 70.1 ÆÑ 70.25 à£. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.41

°ÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (ÓËÔ. 2).43 £ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ËÑÆËÆÂ ÎËÕËâ, ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË
×ÕÑÓËÆÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ
(Li+, Ag+, F7), Â Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a,b).32, 42 ³ÑÓÃ-
ÙËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2,c).29 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÎÑÓËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ËÎË ×ÕÑÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË ­ßáËÔÂ (BF3 ËÎË AsF5)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÚÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÒÑÊËÙËâØ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,d ).29, 31, 42 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ô ÑÍÔËÆÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ

Ag+

Al2O3

AgI AgCl

SbF5AgCl CaF2

F0i

F0i

V 0Ag

V 0Ag

V 0Ag V 0Ag

VF
.

VF
.

Agi
.

Agi
.

Agi
.

Agi
.

F7

a d

F7 Ag+

Ag+

b e

c f

Al2O3 CaF2

NH3 AgCl AgCl AgCl

V 0Ag V 0Ag

Agi
.

Agi
.

Ag+Ag+

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ.
aìAgCl/Al2O3 , bìCaF2/Al2O3 , cìAgCl/NH3 , dìCaF2/SbF5 ,
e ì AgI/AgCl, f ì AgCl/AgCl. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

1096 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÃÓÑÏËÆÑÏ ËÎË ØÎÑÓËÆÑÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.44, 45 ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÓÂÊÎËÚËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄAgI ËAgCl (ÔÏ. ÓËÔ. 2,e, f ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆÄÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ×ÂÊÞ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË ÄÂÍÖÖÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.

III. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ËÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

³ÓÇÆË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ. ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄÂÏË Ä ³º¡46 Ë Ä ªÕÂÎËË,47 ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (sx, y 44 sz).48

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ;
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.49 ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,50 ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍËÔÎÞØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ,
ÉÇÎÇÊÂ Ë ËÐÆËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ; ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ <100 ÐÏ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 3).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ms , Â Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì mv , ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

s= nsv+ (17n)ss= n[nmv+ (17n)ms], (9)

ÅÆÇ n ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, n ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; ss , sv ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.50 £ÍÎÂÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

n
1ÿ n

� mv
ms
� sv

ss
(10)

ËÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ms44 mv ,

n&
mv
ms
� sv

ss
. (11)

¦ÔÎË ÆÑÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ,
ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕËÒËÚÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3): ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ), Â
ÒÓË ÏÂÎÞØ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
¢ÎËÊÑÔÕß Í ÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50 ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÎË
ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ <10 ÐÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ·ÑÓÑÛÇÌ
ÏÑÆÇÎßá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ H3PW12O40

. 29H2O. ¡ÐËÑÐÞ
ÕÂÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ì ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
*1 ÐÏ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß H3PW12O40

. 29H2O ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ì *0.17 °Ï71 . ÔÏ71 (ÔÏ.51). ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 1 ÐÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Ô
ÐËÊÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä äÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏã
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ;43 ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6 . 1074 ÔÏ2 .£71 . Ô71 Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖáã ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ¿°x

. nH2O,52 ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÎËÊÑÍ Í ÑÍÔËÆÖ (ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÖ), Â ÓÂÆËÖÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ
(ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ). ²ÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÓÂÐÖÎÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄâÊË ¿7O7H ÏÑÅÖÕ ÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÑÐÞ
OH7 ËÎË H3O+ (ÔÏ.43).

ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.6, 7, 53, 54 ¯Â ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

1
2
3

76.0

75.0

74.0

73.0

1 2 3 4 5 lgL (ÐÏ)

lg s (°Ï71 . ÔÏ71)

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË z, ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ Zr(HPO4)2 .H2O (1), FeH(SO4)2 . 4H2O (2) Ë
InH(SO4)2 . 4H2O (3).50
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ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
´ÑÏÔÑÐÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10
Ë 1 ÐÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
0.3 Ë 3 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.7 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ 55 Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÇÓÇÐ.6, 56, 57

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÓËÔ. 4).43, 57

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.58 ë 63 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá ÔÑÎË MX ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ äÓÂÔ-
ÕÇÍÂÐËâã ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔÑÎË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ° ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞã Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Á®² (ÔÏ.64) Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÖÒÇÓËÑÐ-
ÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ (Li2SO4 , AgBr, AgI,
CsHSO4 , RbHSO4), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊË-

ÕÑÄ.±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.58, 65 ë 70 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá.

IV. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÑÄÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.
²ÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(sÔÖÏ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ s1 Ë s2 , Â ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÆÑÎË (17Z2) Ë
Z2 . ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÑÚÎÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

sÿ1sum =(17Z2)sÿ11 + Z2sÿ12 , (12)

sÔÖÏ= (17Z2)s1+ Z2s2 . (13)

²ÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (12) Ë (13) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÎËÛß ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÑÚÎÇÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÇÏ 71 Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ.72, 73

°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.41 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.43 ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.

®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ®ÂÌÇÓÑÏ.28, 74

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ®· Ë ËÐÇÓÕÐÑÌ (ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÂÊÞ £ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 5,a).

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (ÓËÔ. 5,b):

sÔÖÏ= ZBsB+ ZMXsMX+ Zsss , (14)

ÅÆÇ Z Ë s ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ZBsB Ë
ZMXsMX ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ MX; Zsss ì ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ äÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑã ÔÎÑâ. £ÍÎÂÆÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (ZBsB), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ZMXsMX , Â ÆÎâ ÏÂÎÞØ ì Zsss . ®ÂÌÇÓ ÒÓÇÆÎÑ-
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ L44 2 l (a), L>2 l (b) Ë
L<2 l (c).
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ÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÄÍÎÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ:

Zsss& qmv(2l)(Cv0Cvn)1/2, (15)

ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ, mv ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ, Cv0 Ë Cvn ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ÄÍÎÂÆ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2l Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÙ ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÃÓÂL, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÆÇÎßá ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ (ÓËÔ. 6).
£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ L44 2l, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑÇÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ZMXsMX

Zsss
� �Lÿ 2l�sMX

2lss
. (16)

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ì ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ
(Â ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÆÂÉÇ ÕÓÇØ)
×ÂÊ.75 ë 77 ¢ÖÐÆÇ Ô ÔÑÂÄÕ.76, 78 ÒÓÑËÊÄÇÎ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ LiI7Al2O3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 7).
±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÓËÔ. 7,a). £ÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ (ÓËÔ. 7,b) ì
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÐÇÓÕÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÓËÔ. 7,c), ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÓÂÊÓÞÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 7,d ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÏÇÐÇÐ 79 Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÎË ÎËÕËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÍÔËÆÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞØ ÔÑÎÇÌ 65 Ë ÆÓÖÅËØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ.80

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ë ÔÑÔÕÂÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Li2CO37Al2O3 , Li2CO37BaTiO3

(ÔÏ.81) Ë CsHSO47TiO2 (ÔÏ.65) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ 20 ÆÑ 40%.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÓÇÐÍÇÎâ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ äÃËÍÓËÔÕÂÎÎÂã (a), ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (®·), ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ (£) Ë ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÆÇÎÂ (S) Ë ÇÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ (b).

ba

L

2l

Zsss k

ZMXsMX Zsss \

²ËÔ. 6. ®ÑÆÇÎß ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ (a) Ë ÇÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ (b).
³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

a

c d

b

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
a ë dì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 78 (11) 2009 1099



sT=Aexp

�
ÿ Es

kT

�
, (17)

ÅÆÇ A ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Es ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
MX ÊÐÂÚÇÐËÇ Es ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Ea) Ë ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (DH )

Es=Ea+
1

2
DH. (18)

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë àÐÕÂÎßÒËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÚËÔÕÑÏ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÕÂÎßÒËâ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÓÃÙËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
Ea . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 7,a ë c).28, 78, 82, 83

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ AgI7Al2O3 ,60 CsHSO47SiO2 (ÔÏ.68 ë 70, 84) Ë

CsHSO47TiO2 (ÔÏ.65) (ÓËÔ. 9), ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÖáÜÇÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÇÇ ÂÍÕËÄÂÙËË, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.

V. ªÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÍÂÍÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ËÐÇÓÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÑÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÔÕÇÒÇÐË
ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.
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lg s (°Ï71 . ÔÏ71)
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ (17Ø) Li2CO3
.

xAl2O3 (1), (17x) Li2CO3
. xBaTiO3 ÒÓË 2508C (2),81

(17x) CsHSO4
.xTiO2 ÒÓË 808C (3) Ë 1708C (4) ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ.65
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1

lg(sT ) (°Ï71 . ÔÏ71 .K)

lg(sT ) (°Ï71 . ÔÏ71 .K)

0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 1/T, K71

0.0022 0.0024 0.0026 0.0028 0.0030 1/T, K71
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ (17x) CuBr .xTiO2

(1, 2, 3) 7 Ë (17x) CsHSO4
.xTiO2 (4, 5, 6) 65 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17).
x=0 (1, 4), 0.199 (2), 0.2 (5), 0.212 (3) Ë 0.5 (6).

1100 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓËÆÑÄ,
ÃÓÑÏËÆÑÄ Ë ËÑÆËÆÑÄ ÎËÕËâ, ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÔÑÎË ÎËÕËâ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÕÑÓËÆ,82 ÍÂÓÃÑÐÂÕ,81, 82, 85 ÔÖÎß-
×ÂÕ,69, 86 ÒÇÓØÎÑÓÂÕ 87 Ë ×ÑÔ×ÂÕ.82 ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓÂÕÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 59, 61, 88 ë 91 Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÎÇÌ Ô ÍÂÕËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÎß×ÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ,92 ÍÂÓÃÑÐÂÕ
ÐÂÕÓËâ,93 ØÎÑÓËÆ ÙÇÊËâ 63 Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
Ë ÓâÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ 33, 45, 94 Ë ÔÄËÐÙÂ.32, 44 £ ÓÂÃÑÕÂØ 95, 96

ÑÕÏÇÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë WO3 .

±ÑÒÞÕÍË ÆÑÃËÕßÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ,97, 98 ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÔÖÓßÏÞ 99 ËÎË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ 100 ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÙÇÑÎËÕÑÄ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÖÆÂÚË
ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂÎË Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÖÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÖá ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÆÑÃÂÄÎââ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÔÖÓßÏÞ (ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÉÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ), Â
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ì Ô ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá.

­ËÛß ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.68

ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá×ÂÊÖ ÍËÔÎÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÙÇÊËâ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÏ
ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÔÎÞØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÙÇÊËâ, ÓÖÃËÆËâ,
ÍÂÎËâ Ë ÂÏÏÑÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÕÂÐÂ.60, 68, 69, 101 ë 105 ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.106 ë 108 ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕß ÓÂÃÑÕÞ 109 ë 111 ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÔÎÞØ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ TaH(PO4)2 . 2H2O Ë SiO2 .112 ¥ÑÃÂÄÎââ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÙËÓÍÑÐËâ Í ÍËÔÎÞÏ ÔÖÎß×ÂÕÂÏ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ËÐÆËâ, ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.27, 113, 114

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÑÍÔËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ:65, 81, 82, 115 ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.79 ¯Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Í ÔÑÓÃÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ
ÔÑÎË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ

MHSO47SiO2 ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ
3.5 ë 10 ÐÏ.69, 70, 84

±ÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÔÇ (ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ) ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÃËÓÂáÕ ÃÎËÊÍÑÌ (ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ) Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑËÔÍË ÒÖÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.116 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ), ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ) ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ
ÄÐÑÄß ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÃÏÇÐÂ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÐËÉÂÎÂÔß.117 ³ØÑÆÐÞÌ ÒÑ ÔÖÕË ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ë ÃÂÓËâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ³ÂÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ.118, 119

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ´ÂÍ,
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ.120 ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ Ä ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ (ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ 2 ë 10 ÐÏ) ÑÍÔËÆÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 121.

VI. £ÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÅËÃÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ËÎË ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÊÄÇÐßâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (SO3H, PO3H,
COOH, NH3OH Ë Õ.Æ.). £ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ, Â Ä ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ
ËÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ
ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²âÆ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ
ËØ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
ÔÕÓÑÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 122, 123.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ì ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÇ. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËÎË
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ.
£ ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÄØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÖá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ËÎË ÒÇÓ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË, Â ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÃ-
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ÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ËÎË
ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÃÍÑÔÕË ÙÇÒÇÌ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, àÕË ÏÂÎÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ä×ÂÊÂÏËã ËÎË
äÐÂÐÑ×ÂÊÂÏËã.124

£ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ.125, 126 ¤ËÓÍÇ
Ô ÔÑÂÄÕ. 127, 128 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÔÕÓÑÇÐËâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÑÕÑÐÞ (ËÑÐÞ ÑÍÔÑÐËâ ì ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ),
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
(ÓËÔ. 10).

²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßÏÇÏÃÓÂÐ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.123 ´ÂÍÑÌ ÐÂÐÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ)
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.122, 123, 129 ±ÑÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÎÇÅÍÑ
ÅËÆÓÂÕËÓÖáÕÔâ. ´ÂÍ, ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞÇÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÖÛÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ ÔÖÎß×Ñ-
ÅÓÖÒÒÞ.130 ªÊ-ÊÂ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ËÑÐËÕÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.124, 127, 131

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ËÊ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÏÑÎ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 11). ´ÂÍ, ÍÂÕËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ®¬-40 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÂÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ Ä àÕËØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÐÑÒÑÓÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓÂÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*1000 ÐÏ.132, 133 ±ÑÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, Â ÒÑÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÏÑÎÞ Ë
ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÒÑÓ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÎÍËØ.133

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÑÐË ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕâÏ ÐÂÖÍË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ÔÏÇÔÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ; Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.5, 122, 134 ë 138 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ.136, 137

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ ì ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔÇÓËÌÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ.123, 136

1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ

±ÇÓÄÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ËÑÐÂÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ËÅÓÂáÜÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ.122, 139 ´ÂÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ®¬-40 Ë
®¡-40 ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ËØ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ³ÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ: ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÄÞÔËÕß ËØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂ.140

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÒÓËÆÂáÜËÏ ËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ØËÕÑÊÂÐÂ
ÆÎâÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÕËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(H+/Zn2+ Ë H+/Al3+) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.141 ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË.

ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

ÅÓÖÒÒÂ SOÿ3
ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ

ËÑÐÞ
ÑÍÔÑÐËâ

ÒÓÑÕÑÐÞ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

100 ÏÍÏ

3

1

2

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÓÇÊÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ®¬-40.
£ËÆÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÂÕÂ (1), ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (2), ÐËÕË
ÂÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔÇÕÍË (3).
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£ ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÂÎËÊÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.142 ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÂÍÓËÎÂÕÂ ÖÓÇÕÂÐÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 143, ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÇÕÂÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
®¬-40 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ®¶-4³¬ ÃÇÊ ÆÑÒÂÐÕÑÄ 144 ËÎË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÒÂÐÕÂÏË.145 ´ÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ
Ë ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËØ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ®¶-4³¬.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ.146 ë 149 ±ÓËÏÇÓÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 150 ë 157.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍËÇ ÔÎÑË ÒÑÄÞÛÂáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ 158 ËÎË ÒÑÐËÉÂáÕ ËØ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß.159

2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÒÓËÔÂÆÍË ÄÄÑÆâÕ Ä
ÑÃÝÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐ.6, 136, 137, 160 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕËÒÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ/ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÐÇÓÕÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.6, 136 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÍÓÇÏÐËâ,
ÂÎáÏËÐËâ, ÙËÓÍÑÐËâ). ³ÓÇÆË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.136, 146

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÓËÔÂÆÍË,136, 137, 161 ËÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ (in situ).137, 162 ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÐÑ ÑÐ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÇÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÓÑÔÕÖ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.163, 164 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËË ÔËÐÕÇÊÂ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖáÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ËØ

ÒÑÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÕËÑÐÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÑÓÂØ, ÇÔÎË ÒÑÆÄÇÔÕË Í ÐËÏ
ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÒÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÐÍË ÏÇÏÃÓÂÐ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÑÎËÓÖáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÔÐËÉÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÕÇÊ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.136, 137

²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑâÄËÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ,136, 165 ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ,
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞ®¬-40 ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛ-
ÐÑÌ.166 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ, Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØÏÇÏÃÓÂÐ
ÕËÒÂ ¯Â×ËÑÐ (®¶-4³¬). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.162, 167 ë 183 ±ÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ
àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 2 ë 5 ÐÏ.162, 170 °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 12), ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ, ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ®¬-40 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÂÍ ÐÂÐÑÒÑÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (*1000 ÐÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÃÓÂÐ ®¶-4³¬, Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 ÐÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ.6, 30, 37, 43 ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÚÂÔÕËÙ.43 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÎËâÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÜÇÅÑ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.136, 171, 172 ±ÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.171

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÍÓÑÒÑÓÂØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÏÑÎÂÏË Ë ÔÄâ-
ÊÖáÜËÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ËÑÐËÕÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐ ®¬-40, ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
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¯Â×ËÑÐ Ë ®¶-4³¬. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÓÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.166

²âÆ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÕËÒÂ ¯Â×ËÑÐ/SiO2 .162, 173 ë 181 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÐÑÅÆÂ ÑÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÐËÉÂÎÂÔß.176 ë 179 ²ÂÊÎËÚËÇ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÒÓËÔÂÆÑÍ, ÓÂÊÏÇÓ ËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÖ,176 ØÑÕâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ.177 ë 180 ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.182 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÇÏÃÓÂÐ.136, 183 ë 185 ´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßÏÇÏÃÓÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä*4 ÓÂÊÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.184, 185

¡ÄÕÑÓÞ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË ØËÏËÚÇÔÍÖáÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ä ÙÇÎâØ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ SiO2 . ´ÂÍ, ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ¯Â×ËÑÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÔÂÆÍË SiO2/SO3H, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÃÇÊ ÒÓËÔÂÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕßá.186 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÓâÆÑÏ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ,187 ÆË×ÇÐËÎÆËÏÇÕÑÍÔËÔË-
ÎÂÐÑÏ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO3H (ÔÏ.188) Ë ÆÓÖÅËÏË
ÂÎÍÑÍÔËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.189

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÍÂÍ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ ì ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÕß Í ÐÇÏÖ ÔËÎßÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ¬ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍËÇ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 168, 190 ë 192. ¬ÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ

ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Â ËØ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ, ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.168 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ.193 ¬ÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÍÔËÆÞ ÓâÆÂ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 194. ªØ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
1.6 . 1072 °Ï71 . ÔÏ71 ÒÓË 1208C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË 35%.

¤ÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË.195 ´ÂÍ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ¯Â×ËÑÐ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
(NaPTA), ÍÓÇÏÐÇÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ (NaSTA) Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÑÌ (NaPMA) ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ. £ÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ (%)
ÆÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

¯Â×ËÑÐ-117 (27)<NaSTA (60)<NaPTA (70)<NaPMA (95),

Â ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (61072, °Ï71 . ÔÏ71) Ä ÓâÆÖ

¯Â×ËÑÐ-117 (1.3)<NaPMA (1.5)<NaPTA (2.5)<NaSTA (9.5)

ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.196 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÒÓË 1208C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 35% ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
0.015 °Ï71 . ÔÏ71 (ÔÏ.197). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 198, 199 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÇÇ ÔÑÎâÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇ×ÎÑÐÑÏ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ,200 ë 202 ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËà×ËÓÂ,203 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 204 Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.90, 205 ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
(1 ë 9) . 1072 °Ï71 . ÔÏ71. ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä*20 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÏÇÏÃÓÂÐ¯Â×ËÑÐ-117.206

¥Îâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÔÎÞÌ ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ
¯Â×ËÑÐ àÕËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.167, 169, 179, 207 ë 215

±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ 207, 210, 213, 214 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.212 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ¯Â×ËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.215 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ
®¶-4³¬ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ (1 ë 5%) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.167 ¥ÓÖÅËÏË ÄÂÉÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ 211, 212 Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.167, 213 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ë
ÕÇ×ÎÑÐÂ.216, 217 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÅÑ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÙËÓÍÑÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÂ 218 ë 220 Ë
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.221

°ÍÔËÆ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ, ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÂ Ë ÒÓ.222 ë 235 ¥ÓÖÅËÇ
ÑÍÔËÆÞ ì Al2O3 ,225, 230 HfO2 ,229 Ta2O5 ,229 ZnO 230 Ë WO3

(ÔÏ. 229, 236) ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÉÇ. ±ÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-

10 ÐÏ

²ËÔ. 12. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ®¶-4³¬ Ô
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËâ.169

1104 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÕËÕÂÐÂ 237, 238 Ë ÙËÓÍÑÐËâ,239, 240

ÃËÐÂÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ZrO27SiO2 ,241 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÑ-
ÎËÕÞ,226, 242 ë 250 ÅÎËÐÞ,251 ÆË×ÇÐËÎÔËÎËÍÂÕ,252 Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÔ×ÂÕÐÑ-ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÅÇÎË.253 °ÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008C ÆÎâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÎÇÌ SiO27P2O57ZrO2 (ÔÏ. 254)
ËÎË ÔÖÎß×Ñ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.255

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ, ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÔÂÆÑÍ, ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÎÂÃËÎßÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕ-
ÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÚÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕËÒÂ ¯Â×ËÑÐ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÃÎËÊË ÐËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Í ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÄÎÂÅÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÏÂÍÓÑÒÑÓÂØ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛËØ Ä ØÑÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÓËÔÂÆÍË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÒÂÐÕÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ, ÕÑ
àÕÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÓËÔÂÆÑÍ ÚÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÓ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,136, 165, 247, 256).

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÃÝÇÏÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ: ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,257 ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÇ
Ë ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË (ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).258 ë 261 ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ËÑÐÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.262, 263

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÑÐËÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ.257, 264 ë 269 ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
®¶-4³¬, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ *1 ë 5 ÐÏ. °ÃÜÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1022 ÂÕÑÏÑÄ Ä 1 Å ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ.257, 269 ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 257, 264 ë 267, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÞÛÙ Ë Õ.Æ.270

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.271 ªØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ËÑÐËÕÂØ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐËÉÂáÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÇÆË,
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÆÓ.) Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÑÐËÕÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ.272 ë 274 £ÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÂÎÎÂÆËÌ,
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ.275, 276 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂ.277 ë 279

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ.
¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÂÐËÎËÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÅÑÕÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,280 ÎËÃÑ Ä ÇÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.281

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (ËÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ/¯Â×ËÑÐ) ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¶-4³¬ Ë ÒÑÎË-
ÂÐËÎËÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. £ÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60 ë 70% (ÔÏ.280), ÇÔÎË
ÒÑÎËÂÐËÎËÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, Â ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÕÎËÄÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÐËÎËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
®¶-4³¬, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ.281 ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÖØÖÆÛÂáÕÔâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÚÂÔÕËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÕËÒÂ
SO37H7N. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.281 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÇÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÑÆÞ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ) Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ.282, 283

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÕÍÓÞÄÂá-
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ÜÇÌ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ®ÇÏÃÓÂÐÞ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 40%.162, 168 ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¶-4³¬ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ.281, 284 ¥Îâ ÐËØ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ØÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ®¬-40 Ë ®¡-41, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÏ Ë ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ.285, 286

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá äÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÞØã ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ËÑÐÞ.136, 137 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓËÔÂÆÑÍ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÄÐÇÆ-
ÓâÇÏÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÍÔËÆ, ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐ,
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ë Õ.Æ.).43, 287 ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ Ä ËØ ÏÂÕÓËÙÇ
ÔÑÎÇÌ ËÎË ÍËÔÎÑÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÔÇÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ.288, 289

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ.290 ë 294 ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ.294, 295 ±ÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 296, 297.

VII. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÄÂÆÙÂÕÑÅÑ ÄÇÍÂ.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÖÉÆÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÕÓÂÔÎË,298 Â ÊÂÕÇÏ ì ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÔÕÓÑÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ ¦ÄÓÑÍÑÏËÔÔËË, ÆÑÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ
ÕÑÒÎËÄÇ Í 2030 Å. ÔÑÔÕÂÄËÕ *25%.2 ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË XXI Ä. ªÆÇâ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
äÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÍÑÐÑÏËÍÇã ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÔÕÄÂØ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.3, 299, 300

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.301 ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ 1. ¯Â ÂÐÑÆÇ 2 ì ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ì ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÂÊÞ ÔÑÓ-
ÃËÓÖáÕÔâ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ë ÓÂÊÓâÉÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÖÆÇÎâÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎËÛß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÂØ.11 ±ÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÔÎÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÙÇÊËâ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË ËÎË Ô ÍËÔÎÞÏ×ÑÔ×ÂÕÑÏ ÙÇÊËâ
Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.302 ë 306 ¤ÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ¯Â×ËÑÐ Ë
ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ.5, 294 ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÉÇÎÂÐËÇÏ ÔÐâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÓÂÃÑÚËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 1008C) Ë ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË (<95%).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 1208CË ÄÞÛÇ ÒÑÏÑÉÇÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÔÕß ÔÄÇÆÇÐËâ,
ÚÕÑ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1408C.307, 308 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 18% ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ-1135.309 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.182, 309, 310 ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.170, 179 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ä 20 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ-212.170
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
1 ì ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ; 2 ì ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ; 3 ì ÅÂÊÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ; 4, 5ìÂÐÑÆÐÞÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÅÂÊÑÒÑÆÄÑÆâÜËÇ
ÍÂÐÂÎÞ.
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·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÏÃÓÂÐ ¯Â×ËÑÐ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ªØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÆË××ÖÊËâ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ 30 ë 50%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃ-
ÓÂÐ.177, 186 ë 188, 252 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ (10 ÏÑÎß . Î71).186, 187, 252

£ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÂÏË,196, 197 ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ¯Â×ËÑÐ ë×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.197 ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÄÑÆËÎË ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ.190 ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 2008C (ÔÏ.191) Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕß ËØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË <50%.194

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â×ËÑÐÂ Ë ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.209, 210, 216, 217

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 1000 ë 1500 Ï¡ . ÔÏ72

ÒÓË 1308C.209 ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
¯Â×ËÑÐÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
(250 Ï¡ . ÔÏ72). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯Â×ËÑÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÖÎß×Ñ-
×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ.255

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
>1008C.294, 295, 311, 312 °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÆÑ 160 ë 2008C) Ë ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.¯ÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ 313. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÒÓÑÃÂÙËË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÔÂÆÍÂÏË ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,159, 183, 185, 202, 246, 314).

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¹ËÔÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÅÑÆÂ Ä ÅÑÆ ÓÂÔÕÇÕ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÇ
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑ, Â ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ªÊÏÇÐââ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÖÒÓÖÅÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë
ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍÑÇÏÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ¡ àÕÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ì ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÖÕ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.
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COMPOSITE MATERIALS WITH IONIC CONDUCTIVITY: FROM INORGANIC
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Data on the composite materials with ionic conductivity including inorganic composites and hybrid
polymeric ion exchangemembranes containing inorganic or polymeric nanoparticles are generalized. The
nature of the effect of increase in the ionic conductivity in this type of material and the key approaches
used for the theoretical estimation of the conductivity are considered. Data on the ionic conductivity and
some other important properties of composites and membrane materials are presented. The possibilities
of using composite materials and hybrid membranes in hydrogen power engineering are discussed in
brief.
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