
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.1 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,2

Ä ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÇ,3 ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ,4 ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,5, 6 ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,7 ÆÎâ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ
ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅËÒÇÓÕÇÓÏËË ÍÎÇÕÑÍ ÍÂÓÙËÐÑÏÞ Ô
ÙÇÎßá ËØ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË,8 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÕËÅÇÐÂ Ä
ËÏÏÖÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÎË Ä ÂÅÅÎáÕËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÂØ.9

®ÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.10 ë 16 °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÃÞÎÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑ ÙÇÎÑÇ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ËØ ÑÃÝÇÏÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (±³), ÔÛËÕÞÌ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ, ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ, ÒÑÎËÂÍÓÑÎÇËÐ, ÒÑÎËÄËÐË-
ÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (±£³), ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ÒÑÎËÂÏËÐÞ,
ÒÑÎËËÏËÐÞ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß, ÆÇÍÔÕÓÂÐ Ë ÆÓ.11, 12 ¶ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÄÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ:14 ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÂÏËÐÐÞÇ, ØÎÑÓÏÇÕËÎßÐÞÇ,
ÂÏËÆÐÞÇ, ÅËÆÓÂÊËÆÐÞÇ, ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ, ÕËÑÎßÐÞÇ, ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÇ, àÒÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÆÓ.15, 16

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÂÉÐÞ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐËØ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.17 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 12 ÏÂÔ.% ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.18
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ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË.10

II. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

®ÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Í ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÆÑÏÇÐÇ.19

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÎâ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ.

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆÎâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ âÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 1) Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.20 £ÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË.
¬ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓË d-ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe, Co, Ni),
ÛÇÔÕß f-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm), ÓâÆ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cr Ë Mn Ô
ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÆÓ.

¶ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ¢ÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÍÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ×ÇÓÓËÕÞ ì ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
MO .Fe2O3 , ÅÆÇ M ì ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (Fe, Ni, Co, Mn
Ë ÆÓ.).21

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÄÞÅÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏË. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.22, 23 ¯ËÉÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (dcrit) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

®ÂÕÇÓËÂÎ dcrit , ÐÏ ®ÂÕÇÓËÂÎ dcrit , ÐÏ

¬ÑÃÂÎßÕ 70 ¯ËÍÇÎß 55
¨ÇÎÇÊÑ 14 ®ÂÅÐÇÕËÕ 128

³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. µ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÐÇÕ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).24 ¦ÔÎË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ö ÑÃÞÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ).

¹ÕÑÃÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ
ÂÅÓÇÅÂÙËË.21 ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ
Ë ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

III. ³ËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÖÒÇÐ
Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË. ¯ÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÏÏÇÕÑÆÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4).

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆËÐ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÎÇÌ
ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÅËÆÓËÆÂÏË Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ±¡£
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
2 ë 15 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÎË 25 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ FeCl3 ÕÇÕÓÂÅËÆÓËÆÑ-
ÃÑÓÂÕÑÏ (ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ) ÐÂÕÓËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
100 ÐÏ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË FeCl2 ÆÇÌÔÕÄËÇÏNaBH4 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¡°´).26

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÏÇÔË ÑÎÇÂÕÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M (M=Co, Ni, Mn, Fe) Ë ÑÎÇÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä
ÑÍÕÂÆÇÙ-1-ÇÐÇ ÒÓË 3008C. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÓËÕÑÄ
MFe2O4 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 9 ÆÑ 24 ÐÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË.27 ³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 40 Å.28

°ÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÂÏÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ËÊ ÐËØ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CoCl2 Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ, ÔÕÂÃËÎË-

M

H

Ms

Mr

Hc

1

2

²ËÔ. 1. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (1) Ë ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ (2).
Ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Hc ì ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ,
Mr ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.
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ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ±¡£,29, 30 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ CoCl2 Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,31 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ.32 £ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
Co(Z3-C8H13)(Z4-C8H12) (C8H13 ì ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐËÎ, C8H12 ì
ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÑ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎË-
ÆÑÐ. ³ÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
(CoFe2O4) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ FeCl2 Ë ÂÙÇÕÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ.34

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ.35 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÆËÍÑÃÂÎßÕ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1108C
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÏÇÎË ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 30 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Co2(CO)8 Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâÎË ÓÑÎß ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 1108³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá×ÑÓÏÖ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 36 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Fe(CO)5 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 1508C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ
Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ, ×ÇÐËÎÄËÐËÎÍÇÕÑÍÔËÏÑÏ, 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ
Ë ÆÓ. ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓ : ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß Ë ÉÇÎÇÊÑ : ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 20 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <10 ÐÏ ÒÓÑâÄÎâÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ
Co(NO)(CO)3 , ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ËÊ Ni(CO)4 , ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÔÏÇÔË Fe(CO)5 Ë Ni(CO)4 , ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CoFe2O4 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Fe(CO)5 Ë Co(NO)(CO)3 .37

¹ÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Í ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ,22 ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÛÒËÐÇÎË Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 858K.38 ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ì ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÇÜÇ Í 1852 Å. ³ËÐÕÇÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÏÇÔË ÔÑÎÇÌ FeIII Ë
FeII, ÄÊâÕÞØ Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 2. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ. £ 1938 Å.
¿ÎßÏÑÓ ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ FeCl2 . 4H2O Ë
FeCl3 . 6H2O ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÄÑÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË

ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓNaOH.°ÔÂÆÑÍ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë 0.01M
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÍËÒâÕËÎË Ä ÏÞÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô
ÙÇÎßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÂÙÇÕÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(II) Ä ÄÑÆÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÕËÕÂ
(a-FeO(OH)) ËÊ ÅÎËÍÑÎß-ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.39

IV. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ËÎË ×ÇÓÓÑ×ÎáËÆÞ, ì àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ±¡£, Ä
ÄÑÆÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÅÐÇÕËÕ (Fe3O4),
ÏÂÅÅÇÏËÕ (g-Fe2O3) Ë ÅÇÏÂÕËÕ (a-Fe2O3) (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ).40 £ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÇÓÓÑ×ÎáËÆÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß-ÐÑÔËÕÇÎß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.41 ªÊ-ÊÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ.42

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ
²ÑÊÇÐÙÄÇÌÅÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,43). ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÎÇËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.
°ÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

°ÒËÔÂÐ 44 ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ. ³ËÐÕÇÊ ÚÂÔÕËÙÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(II) ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÍËÔÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÕÓËÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÏÏËÂÍÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£ ÔÑÎß ÉËÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÎÇÂÕ), ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÎÇÇ ÖÆÂÎâÎË
ÄÑÆÖ, Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ ÒÑÎÖÚÂÎË 45 ÔÏÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ (ÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇ): ÑÆÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ Fe(NO3)3 Ë Ba(NO3)2 , Â ÆÓÖÅÂâ ì (NH4)2CO3 .
¤ÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
BaFe12O19 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÐÇÌ ±¡£ (ÔÏÇÔß Ð-ÃÖÕÂÐÑÎÂ Ë ÃÓÑÏËÆÂ
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ).

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË.46 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐËÍÇÎâ Ä
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÎÂØ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 70 ë 150 ÐÏ, Â ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
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ÛÂÇÕ 0.1 ÏÂÔ.%. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30 ë 80 ÐÏ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÒÂÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ;
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍËÉËÆÍÑÅÑ
ÐÑÔËÕÇÎâ (ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Fe, Ni ËÎË Co) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÑÕÆÇÎâÎË ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. ©ÂÕÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*20 ÐÏ.

V. ³ËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Dow Chemical Ä
1950 Å., Â ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ì ÕÑÎßÍÑ Ä
1975 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÃÞÎË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÆËÙË-
ÐÇ Ë ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆÎâ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÏÇÆËÙËÐÞ.
´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË in situ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ
ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÆÇÍÔÕÓÂÐ,48 ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐ,49 ÒÑÎËÄËÐËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ,50 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß,51 ÐÂÕÓËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÒÑÎË-
ÑÍÔËÂÎÍËÎÇÐÆË×ÑÔ×ÑÐÂÕÑÄ 52 Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÓÂØÏÂÎÂ.53

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËË. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ, ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÌ, ÑÔÂÆËÕÇÎßÐÑÌ).54, 55

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ±¡£.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÃÂÄÎâÎË Í ÔÏÇÔË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÅÎËÙË-
ÆËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ
100 ÐÏ.55 ®ËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 150 ë 200 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÂÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ.56 ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÎË 57 ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 3.3 ÏÂÔ.%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 58 ÑÒËÔÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄËÐËÎÑÄÞØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ËÐËÙËÂ-

ÕÑÓÂ, àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0.5
ÆÑ 35 ÏÂÔ.%. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÃÞÎÑ ÛËÓÑÍËÏ (ÑÕ 30 ÆÑ 5000 ÐÏ). ±ÑØÑÉËÌ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 59 ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÊ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÛËÕÑÅÑ ÄËÐËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÍÂÍ ËÊ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ Ë äÒÖÔÕÞØã ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
(ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 60, 61

ÆÎâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ
ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ (ÓËÔ. 2):

ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ
ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 2,a);

ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 2,b);

ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ âÆÓÑ
ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 2,c).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:

ì ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ;

ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÕÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎËÏÇÓÂ;

ì ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

1. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ âÔÐÑ ËÊ ÊÂÅÑÎÑÄÍÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÓËÔ. 3): ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÎË
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.

±ÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ Ë

a b c

²ËÔ. 2. ´ËÒÞ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎßÃÖÏËÐ, ÒÑÎËÄËÐË-
ÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ë ÆÓ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 62 ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐ, ±¡£ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÆÑ 110 ë 1658C ËÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÛËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË
20 ë 50 ÏÂÔ.% Fe3O4 Ë ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 1 ÏÍÏ.

¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (200 ë 500 ÐÏ).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÂÓßËÓÖáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.63 °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÛËÓÑÍÑÇ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÂÓËÂÙËË 20%), Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 5 ë 9 ÏÂÔ.%.

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ àÏÖÎßÔËá ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÏÂÔÎÂ Ë
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ±£³ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÑÍÔË-
àÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£.64 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÌ ÂÎßÆÇÅËÆ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ*5 ÏÂÔ.%.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.65 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐÂ) ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
(Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ *50 000) Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ËÏÇáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓ 200 ÐÏ; ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÞÎÂ àÏÖÎßÅË-
ÓÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±£³ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËË. ´ÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÄÑÆÑÌ Ë ÎËÑ×ËÎËÊË-
ÓÑÄÂÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÆÑ
50% Fe3O4 ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÄÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÖÉÇ ÔÛËÕÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ.66 ´ÂÍËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÇ×ÂÓÑÊÐÑÅÑ ÅÇÎâ (ÂÅÂÓÑÊÐÞÌ
ÃËÔÇÓÐÑ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÎß ×ËÓÏÞ Pharmacia, ºÄÇÙËâ),
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÅÇÎß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
Â××ËÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÕÇ ÉÇ
Â××ËÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÅÇÎâ ÒÓÑÏÞÄÍÂ ÎáÃÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá
×ÇÓÓËÕÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (*10 ÐÏ (ÔÏ.18) Ë
200 ë 400 ÐÏ), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÖÕÇÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ 67 ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ 18, 68 ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ·ËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (CO2H, PO3H2 , NH2) Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,68 ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ,67 ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 18 ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

2. ³ËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎÇÌ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑ (ÔÏÇÔß FeCl2 Ë FeCl3), ÍÑÃÂÎßÕ
ËÎË ÐËÍÇÎß. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ.

±ÇÓÄÞÏË ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
µÅÇÎßÔÕÂÆ Ë ÔÑÕÓ.69 ®ÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÂÆËÌ (ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4).

1. ³ËÐÕÇÊ ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (*2 ë 4 ÏÍÏ) Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

2. ¥Ë××ÖÊËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
3. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÏ ÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÐÂÕÓËâ.
4. ¶ËÍÔÂÙËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÂØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÒÑÎËÏÇ-

ÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË.

±ÑÓËÔÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎÇÌ FeII

Ë FeIII, ÒÑÎÖÚÂÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÄËÐËÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ *800 ë 1000 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ Ä 50 ë 1000
ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏÑÃÝÇÏÑÏ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÓÑÑÃÓÂ-

©ÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÎË-

ÏÇÓÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

a

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ±¡£
¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÇ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ±¡£

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

b

²ËÔ. 3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÅÑÕÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (a) Ë
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ±¡£ (b).
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ÊÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ Ë
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÄÐÖÕÓß ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ ËÎË ÆËÑÍÕËÎÒÇÓÑÍÔËÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÐËÙËÂÕÑÓÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ
ÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÐÖÕÓß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ×ÂÊÂÏË: ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË, ÍÂÒÎâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÂÊÑÌ (ÄÑÆÂ). ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËÌ ¤ËÃÃÔÂ ÕÓÇØ ×ÂÊ, Â àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÍÂÉÆÑÌ
×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÆÑÎâÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÕÖÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÂÃÖØÂÐËâ, ÄÞÒÂÓËÄÂáÕ Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓ 70 ë 72 Ä
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ.

°ÒËÔÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÓËÔÕÞÇ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÇ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.73

©ÂÕÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË
(ÄÄÇÆÇÐËÇÏ NO2-ÅÓÖÒÒÞ), ÄÞÔÖÛËÄÂÎË, ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ FeII Ë FeIII Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ FeII : FeIII ËÊÏÇÐâÎË Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 1 ÆÑ 2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ (g-Fe2O3 ËÎË Fe3O4).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÒÑÓËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß,74 ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¹ÕÑÃÞ
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÆËÄËÐËÎÃÇÐ-
ÊÑÎÑÏ. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎË
ÓÂÊÏÇÓ ÆÑ 5 ÏÍÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ
10 ÏÂÔ.%.

¥Îâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
(ÂÏËÐÐÞÇ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÕËÑÎßÐÞÇ ËÎË
ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ). ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ.75, 76

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, ÔÛËÕÞÇ
N,N0-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÎË 77 ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎÇÌ

ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÍÔÕÓÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÏÏËÂÍÂ.¥ÇÍÔÕÓÂÐ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÆÄÑÌ-
ÐÖá ÓÑÎß: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÖÎÖÚÛÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÂÕÇÏ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÆÑÃÂÄÎâÎË ÅÎËÙËÆËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ*0.4 ÏÍÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË 20 ë 25 ÏÂÔ.%
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ 70 Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 0.35 ÏÍÏ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂÃÖ-
ØÂÐËÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÔÕËÓÑÎ, ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ, 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ Ë ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ-
ÆËÍÑÃÂÎßÕ. ¥ÂÎÇÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.35 ÏÍÏ. ´ÇÓÏÑÎËÊ
ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 1208C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.78

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (FeII, NiII, CoII) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 300 ÐÏ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎË àÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ËÎË N-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ.79

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕËÒÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ àÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 50% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

3. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

£ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

Â. ¿ÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ Ë ÏËÐËàÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ âÄÎâÇÕÔâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ.80

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ±¡£ 81, 82 ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ.83 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÎËÃÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ

±ÑÎËÔÕËÓÑÎß-
ÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ¯ÂÃÖØÛÂâ

ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ

ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÔÑÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÓ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ

ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ

®ÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ

ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
µÅÇÎßÔÕÂÆÑÏ.
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ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÂÐÞ, ÕËÕÂÐÂÕÞ, ÆÄÖØ-
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓ.

2. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.84, 85

¥Îâ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎËÏÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®),
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä
ÄÑÆÇ ËÐËÙËÂÕÑÓ Ë ÏÑÐÑÏÇÓ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.85

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÇÓÓËÕÞ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÑÆÐËÏ ±¡£ ËÎË ËØ
ÔÏÇÔâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎËÔÎÑË ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ±¡£, ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ËÊ ±¡£, ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÔÑÎß
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) (ÓËÔ. 5).86 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÍÂÎËâ
(±¬).

£ ÓÂÃÑÕÇ 86 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÕ : ÔÕËÓÑÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ (±¬), ÏÑÐÑÏÇÓÂ,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ±¡£ ÐÂ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£
50 ë 150 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12 ë 14 ÏÂÔ.%. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ, Â ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÂÅÖ-
ÎáÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
1 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÎË 87 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐ-

ÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ. ªØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ËÎË ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ±¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÂ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ë 3 ÏÍÏ, ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎË 13 ë 23 ÏÂÔ.%ÉÇÎÇÊÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏËÐËàÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá,88 ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÔÕËÓÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ±¡£ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ Ä ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÄÑÆÇ.
¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÒÑ °ÔÕÄÂÎßÆÖ Ä
×ÂÊÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÕËÓÑÎ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
ÄÄÑÆâÕ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ÏÂÔ.%.

µÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÓÖÅÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ.89 ®ÑÐÑ-
ÏÇÓ (ÔÕËÓÑÎ) Ë ÏÂÅÐÇÕËÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÆÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¥³¯) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£
Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÑÐÑÏÇÓ :ÏÂÅÐÇÕËÕ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ©ÂÕÇÏ ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.90

¹ÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ 91 ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎÇÌ
FeII Ë FeIII.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£-1
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇ
ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÎÇËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÖØÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÍÕÂÐÇ (I, ÓËÔ. 6); ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 20 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËàÏÖÎßÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ Ë Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞ,
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÐËÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÒÑ °ÔÕÄÂÎßÆÖ.

¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÏÇÛËÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá Ä
ÑÍÕÂÐÇ Ô ÄÑÆÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (±¡£-
2). ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ (µ©) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÏËÐËàÏÖÎßÔËâ äÏÂÔÎÑ Ä ÄÑÆÇã (II ). ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ
ÑÍÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÄÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ±¡£ (±¡£-1 Ë
±¡£-2), ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ¥³¯ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÇ (III ).

¯Â ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÔËÐÕÇÊÂ ÅÑÕÑÄËÎË ÏËÐËàÏÖÎßÔËá
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÕËÓÑÎÂ) Ä ÄÑÆÇ Ë ÆÑÃÂÄÎâÎË Í ÐÇÌ ÄÑÆÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖáÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËË. ©ÂÕÇÏ
àÕÖ ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÏÑÐÑÏÇÓÂ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÐËàÏÖÎßÔËË (IV )), ÆÑÃÂÄÎâÎË ËÐËÙËÂÕÑÓ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ (V ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ (ÏÑÐÑÔÎÑÌ)

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ (ÃËÔÎÑÌ)

²ËÔ. 5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ Ë ÆÄÑÌ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ±¡£.
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³ËÐÕÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92.

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÕËÓÑÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÖá ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÅÑÕÑÄËÎË ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÖÕÇÏ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ; ÆÂÎÇÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÖÍÔÖÔÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃËÊËÓÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÔÕË-
ÓÑÎ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

³ÕÂÃËÎßÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÔÕËÓÑÎÇ
ÆÑÃÂÄÎâÎË Í ÄÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ¥³¯ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÐÂÚÂÎÂ ÏËÐËàÏÖÎßÔËá, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 80 ë 100 ÐÏ Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ;
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*40 ÏÂÔ.%. (ÓËÔ. 7).

¥Îâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ØÎÑÓÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎß-
ÐÞØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÒÓË 408³, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ ë ÃË-
ÔÖÎß×ËÕ ÐÂÕÓËâ.93

Ã. ³ÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

ªÊÖÚÇÐÂ 94 ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÔÕËÓÑÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÏÂÔÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ
ËÐËÙËÂÕÑÓ, Ë ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ±¡£ ÆÎâ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.03 ë 5 ÏÍÏ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
45 ÏÂÔ.%.

±ÓË ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎ-
ÃÇÐÊÑÎÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ë 300 ÏÍÏ.95 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
20 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Â ÊÂÕÇÏ ÔÏÇÔß ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 808³, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ËÐËÙËÂÕÑÓ.
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÞÔÑÍËÏ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1.25% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

°ÒËÔÂÐ 96 ÔËÐÕÇÊ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÔÖÔÒÇÐÊËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ,
ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ë N-ÂÍÓËÎÑÍÔËÔÖÍÙËÐËÏËÆÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÓÃËÕÂÐÏÑÐÑÎÂÖÓÂÕÂ (´ÄËÐ 20) Ä ÚÇÕÞÓÇØ-
ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ Fe2+ Ë
ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ.

Ä. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÅÎËÙËÆËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.6 ÏÍÏ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÆÑ 12 ÏÂÔ.% ÏÂÅÐÇÕËÕÂ) ÒÓËÏÇÐâÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá.97 ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÕÂ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÅÎËÙËÆËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ±¡£ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓ. ³ÕÇÒÇÐß ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ, Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÔÕÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ.

®ÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÅËÆÓ-
ÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.3 ë 0.4 ÏÍÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇ (±¿¤).98 ³ÚËÕÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ±¿¤ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓËÕÂÏË ËÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËá ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÍÂÎËâ.
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²ËÔ. 6. ´ÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).90
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²ËÔ. 7. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (a) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (b).92
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®ÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ
50 ÆÑ 500 ÏÍÏ. ¶ÓÂÍÙËá ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 60 ÏÍÏ Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÇËÐÂÊÞ.

Å. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÓÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ 99 ËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ.100 ¥ËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 50 ÐÏ, Â
ÔÖÔÒÇÐÊËâ ×ÇÓÓËÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÒÖÕÇÏÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ±¡£, ÐÑ àÕÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÂÕÇÐÕÂ 101 ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐ,
3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐ, N-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎ)-3-ÂÏËÐÑ-
ÒÓÑÒËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐ). ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÔËÎÂÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
âÆÓÑÏ Ë ÒÑÎËÔËÎÂÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÓË ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄ ÒÑÎËÔËÎÂÐÞ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔËÎÂÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ 908C Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ±¡£. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÊÃÞÕÍÑÄ ÄÑÆÞ, ÔËÎÂÐÂ
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÖÕÇÏ ËØ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1608C.³ÓÇÆ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.1 ë 1.5 ÏÍÏ.101

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ 102

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÑÔÂÉÆÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔËÎËÍÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒËÓÓÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ H2O2 ëFe3+ëHCl ËÎË
H2O2 ë (NH4)2S2O8 ëHCl. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÕ
10 ÆÑ 17 ÏÂÔ.% ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐÂ ÂÐËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÊÑÃÖÕËÎÙËÂÐÂÍÓËÎÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÚÂÔÕËÙ ×ÇÓÓËÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.22 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 28 ÏÂÔ.% ×ÇÓÓËÕÂ.
±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÖÕÇÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâËÎËÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÒÔÖÎÞ.103, 104

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 103 ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÂÎÇËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ Ô ÄËÐËÎÑÄÞÏË
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 908C Ë ÒÑÆÍËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÇÅÑ ÔÛË-

ÄÂÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

4. ³ËÐÕÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ±¡£ Ë ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂ ÍÂÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.105 ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ *4 ÏÍÏ, ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ×ÇÓÓËÕÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 106 Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÒÑÓÑÛÍÂ NiO .ZnO .Fe2O3) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ (Ô ÔÖÎß×ÂÕÐÞÏË ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâáÕ ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ Ë pH ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pH>9 ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ
ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ, Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ' ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÞÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÃËÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ±¡£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÎÇÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÊ ÏËÙÇÎÎ ±¡£ ÃÇÊ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ.106 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÏÂÅ-
ÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊ-

ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ

ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ

1

2

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).106

1 ì ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
2 ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ.
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ÏÇÓÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÐË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐË Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ 107, 108 ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÂÏËÐÐÞÏË
Ë ÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÂÏËÐÑàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ ËÎË ÄËÐËÎÃÇÐÊËÎÂÏËÐÑÏ,109, 110

ÒÑÎË(N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ)111 ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ
Ë N-ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÂ.112, 113 ´ÂÍËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ
ÃÞÎË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞ Ë ËÏÇÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÂÐÕËÕÇÎ.114

£ ÓÂÃÑÕÇ 115 Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4 ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÕËÎÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÂÍÓÑÎÇËÐÂ (±®®¡¡¬). ©ÂÕÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ,
ÒÑÍÓÞÄÂâ ÔÎÑÌ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 116 Ë ±®®¡¡¬ Ô ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË Ë ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.117 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ âÆÓÂ ±®®¡¡¬, ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ±³ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÏÏÖÐÑÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*17 ÏÂÔ.%.

* * *

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ, ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÍÂÍ
Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*4 ÏÍÏ)
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÂÏÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÆÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å08-03-00624-a Ë å09-03-00888-a).
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SYNTHESIS OFMAGNETIC POLYMERIC MICROSPHERES

A.Yu.Gervald, I.A.Gritskova, N.I.Prokopov

M.V.Lomonosov Moscow State Academy of Fine Chemical Technology

86, Prosp. Vernadskogo, 119571 Moscow, Russian Federation, Fax (495)434 ë 8711

The key types of magnetic polymeric microspheres are considered. Methods for the synthesis of various
types of magnetic nanoparticles and methods for the preparation of stable magnetic liquids based on
them are outlined. Preparation methods of magnetic polymeric microspheres are generalized. The effect
of the conditions of synthesis on charascteristics of magnetic polymeric microspheres such as particle
diameter and size distribution and content of the magnetic material is considered using particular
examples. The applications of the magnetic polymeric microspheres are brieêy mentioned.
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