
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÐÇ×ÕÇÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅÂÊÑ- Ë
ÐÇ×ÕÇÆÑÃÞÚË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÄÂ-
ÓËÌÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
×ÂÊ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÆÑÃÞÚÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.1 ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ë
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÚËÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-

ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÚËÔÕÍË. ®ÇÕÑÆ ËÊÑ-
ÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ,2 ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ,3 ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ *08C Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë àÍÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß
ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ,3 ë 6 Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ (³º¡, 1999 Å.), ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
(ÁÒÑÐËâ 2002 Å.), ÒâÕÑÌ (¯ÑÓÄÇÅËâ, 2005 Å) Ë ÛÇÔÕÑÌ (¬ÂÐÂÆÂ,
2008 Å.) ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÒÑ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ.
¯Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔÇÆßÏÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, 2011 Å.) ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ 650 ÓÂÃÑÕ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÄâÜÂÎÑÔß ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÃÞÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ (ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ) ×ÂÊ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ (ÅÂÊÑÄÞÏ
ÅËÆÓÂÕÑÏ) ×ÂÊÂÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ (ÍÑà×-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÊ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.
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×ËÙËÇÐÕÑÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÇÓÕÎÑ ë¯ÇÓÔÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.2, 7

²ÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 2 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑ 1000 àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 20 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÍÂÍ Ñ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍËØ ×ÂÊ Ë ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ.3

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÂÊÑ-
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÚËÔÕÍË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ë
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

II. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ

¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞì ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.
³ÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
M . nH2O, ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÂÊÂ-ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÓË
ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË, nìÅËÆÓÂÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÊÑÄ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ 150 ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ.8 ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÛÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÕÇÓÏÑÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÅÂÊÑÄ,9 ë 10 ÑÒÓÇÔ-
ÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ,11 ë 15 ÆÎâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÐÑÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÅËÆÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.6 ë 18 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓË ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì I, II Ë H, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. Pm3n, Fd 3m) Ë
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÒÓ. ÅÓ. P6/mmm) ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ËÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.19 ë 22 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 22 ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓÂÕÂ ÂÓÅÑÐÂ, Â Ä ÔÕÂÕßÇ 23 ÑÒËÔÂÐ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÕËÒ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ (ÒÓ. ÅÓ. P42/mnm),
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÂÓÅÑÐ ë ÄÑÆÂ Ë ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ë ÄÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3, 24.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË I Ë II ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÒÑ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ.25 ¤ËÆÓÂÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II Ô
ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äÅÑÔÕâÏËã ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÂÕÞ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÓÑÌ I. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÂÏË (H2S, Xe Ë ÆÓ.), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ
ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I. ´ÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,26 ÚÕÑ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÒÑ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÊÑÕ, ÍÓËÒÕÑÐ Ë ÂÓÅÑÐ.

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÐÑ Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÅËÆÓÂÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÂÕ
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

M+ nH2O [M . nH2O]hydr

ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ:
ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ(ÎÇÆ)/ÅÂÊ;
ì Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ;
ì Ä ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÑÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä

ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË.24, 27 ë 32 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 28 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÂÕÂ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ-ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ 31 ÏÑÆÇÎß ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅËÆÓÂÕÂ ÍÂÍ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÅÂÊ/ÄÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËâ 33, Â
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÑÆÇÎß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ 34 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË. ®ÑÆÇÎß ÐÇÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÔÉËÏÂá-
ÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ 35 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ËÊ ÎßÆÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄ-
ÛËÇ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÞ
ÚÂÔÕËÙ), ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅËÆÓÂÕÂ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ö ÓÂÊÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.36

3. ®ÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ 37 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÕËÒ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÑÆËÐ ÕËÒ
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äÅÑÔÕâã. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ I Ë II, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ.), ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË 39 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÊÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂã.

´ÇÑÓËâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËË ÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÑÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÑÏ Ë ¥ÇÄÑÐÛËÓÑÏ.40

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË äËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂã
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ:

ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-äØÑÊâÇÄã
ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã;

ì ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕËã ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ;

ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã Ä ÒÑÎÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ;

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ'.

ªÊ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌãÄÒÑÎÑÔÕâØ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂËÏÇÇÕ ÄËÆ 38, 39

mw � m0w � kT
X
i

ni ln�1ÿQi�, (1)

ÅÆÇ m0w ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅËÆÓÂÕÂ,
ni ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔÕÇÌ i-ÅÑ ÕËÒÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Í ÚËÔÎÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Qi ì ÆÑÎâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ

Qi �
Ci fi

1� Ci fi
. (2)

©ÆÇÔß Ci ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ i-ÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂ-
ÃÂâ), fi ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÑÅÑ ÅÂÊÂ,41 ÍÑÕÑÓÖá Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
²ÇÆÎËØÂ ë¬ÄÑÐÅÂ.42

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ i-ÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 43 ë 45 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15 000 ë 20 000 ÂÕÏ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 38

Pw � P 0
w ÿ

X
i

ni ln�1� Ci fi�, (3)

ÅÆÇP 0
w ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÖÔÕÑÌ ÍÎÂÕÓÂÕÐÑÌ

ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅËÆÓÂÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄÏÇÕÂÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ I) Ë
ÒÓÑÒÂÐÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ II), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 27 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 260 ë 290K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P 0�I;II�

w ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑ (Ô ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ *3.5%) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÕÓÇØÚÎÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

lnP 0�I�
w =7128.0009+22.0937 lnT7

193:6439

T
, (4a)

lnP 0�II�
w =7111.0433+20.2241 lnT7

690:3979

T
. (4b)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ­ÇÐÅÏáÓÂ,
ÕÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3) Ë (4) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ (ËÎË
×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÎËÃÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¥ÑÒÖÜÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ªÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË,
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÎËÃÑ
ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÑÚÇÐßÏÂÎÑ'. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕËã ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, Ë ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ äÅÑÔÕÇÌã ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÜÖÕËÏÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.24, 46 ë 48

4. ®ÑÆÇÎß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ

®ÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÊÂÏÇÐËÄ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÆÇÎßá
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎß
ÐÂÊÄÂÐÂ äÏÑÆÇÎßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂã.

±ÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÆÎâ ÍÎÂÕÓÂÕÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 49. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë
ÅÑÔÕßã ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ äÆÑÃÂÄÍÂã Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
äØÑÊâËÐÂã âÚÇÌÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ 50 ë 53, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 49, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÇ Ô ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, Â ÐÇ ÍÂÍ äÆÑÃÂÄÍÂã Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 54, ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËá ÍÎÂÕÓÂÕÑÄ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÐÂ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÂÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ:24

ì Ä ÍÂÉÆÖá ÒÑÎÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÅÂÊÂ, ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË; ÒÑÎÑÔÕË
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË;

ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ, ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
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ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ;

ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑÔÕâØ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ ÒÑ ÒÑÎÑÔÕâÏ;

ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ äÅÑÔÕâã Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) Ë (3), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë
ÅÑÔÕßã. £ÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.55

®ÑÆÇÎß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 56. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕâã. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕâã ÆÑÎÉÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÓÇÛÇÕÍÖ, ØÑÕâ ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß äÅÑÔÕâã, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ m0w ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ äÅÑÔÕâã Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÛËÃÍË.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÊÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÅËÆÓËÆÞ, ×ÕÑÓËÆÞ
Ë Õ.Æ.), ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÍÎáÚÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 24, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÍÎáÚËÕß Ä m0w . ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÚÇÌÍË,57 ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã ËÏÑÎÇÍÖÎ-äØÑÊâÇÄã Ä
ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ®ÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÐ ë ÄÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58, 59. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ±ÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÜËÏ. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎáËÆÐÞØ ×ÂÊ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÕÂÐ ë ÄÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË
£ÂÐ ÆÇÓ £ÂÂÎßÔÂ ë±ÎÂÕÕÇÖ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 60 ë 62 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÂÐ, àÕÂÐ, ÒÓÑÒÂÐ) Ä
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÅËÆÓÂÕÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 63 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅËÆÓÂÕ ë ÄÑÆÂ ë ÒÂÓ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-äÅÑÔÕÇÏã ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ<300K. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ-
äÅÑÔÕÇÌã Ä ÄÑÆÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 64 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ ë
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÑÜÇ
Ë ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÔâØ
ÏÇÕÂÐÂ, àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÓÑÆÂ.

¯ËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ. ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ.

5. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­ÇÐÅÏáÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ­ÇÐÅÏáÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2)). ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 65, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ âÚÇÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ©ÂÏÇÐËÄ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË (Ri), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 65 ÄÞÄÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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ÅÆÇW(r)ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÑÎÑÔÕË ÆÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅËÆÓÂÕÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ. ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 66, 67 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËØÂÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ,
ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËØÂÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÒÓË x>2a, (6)

ÅÆÇ F(x) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË x ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÂ; e ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ; s ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ F(x)=0; a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ hW�r�i, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ âÚÇÇÚÐÑÌ
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ÏÑÆÇÎË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ Zì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Rì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË,
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n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 4, 5, 10 Ë 11.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 66 ë 69 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ

ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 66 ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ hW�r�i ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÐÂ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ
àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÒÑÎÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.68, 69

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (7),
(8) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1) ë (3).

£ ÓÂÃÑÕÇ 70 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÂÓÅÑÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.71 ±ÑÍÂÊÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

III. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

¦ÔÎË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ÅÂÊ, Â ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ M1 , M2 , ... , Mi , ÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË.±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄìÆÄÑÌÐÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ M1+M2 . ®ÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÑÏ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.3 ¤ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ (ËÎË ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß) ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ (ÎËÃÑ ÑÃÇÆ-
ÐâÇÕÔâ) ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ì ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
(ÐÂ ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ).70 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ 2 Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.7 ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.72, 73 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÛÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.74 ë 76 £ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ 75 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ØÎÑÓ-
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂÕÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÂÊÞ CO2 ,
N2 , CH4 . ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 76 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÅËÆÓÂÕÂ CO27N2ëH2O Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË (ËÎË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ) ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ CO2 ËÊ ÆÞÏÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÅÑÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ©ÂÒÂ-
ÕÇÐÕÑÄÂÐÂ 77 ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÅÇÎËâ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß
ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¤ÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ×ÂÊ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.78

¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.3, 30 °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÞ.79

£ ÓÂÃÑÕÂØ 72, 79 ë 84 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ (ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ.

1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÅÂÊÂ-ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ 2

Kf �
dp

100ÿ dp

100ÿ d0
d0

, (9)

ÅÆÇ dp Ë d0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎË (Ä %) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ), ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ
ÅËÆÓÂÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑ-
ÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÑÏ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30, 72 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÑÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÅËÆÓÂÕÇ Ë Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. °Ð ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ki �
QiPs

pi
X
i

Qi

, (10)
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ÅÆÇ Qi ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Mi , Ps ì ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, pi ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎMi Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, SQiìÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

¥ÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ j ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÕËÒÂ i
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Qij �
Cij fi

1�
X
i

Cij fi
, (11)

ÅÆÇ Cij ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ i-ÅÑ ÅÂÊÂ Ä j-Ì
ÒÑÎÑÔÕË;

fi= piji

ì ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕß i-ÅÑ ÅÂÊÂ; pi ì ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ; ji ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË.71

¦ÔÎË nj ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ j Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ, ÕÑ

Qi �
X
j

njQij. (12)

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 30, 72

Ki1 �
Ki

K1

, (13)

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔË Ô i=1 ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
(ÑÚËÜÂÇÏÑÇ) ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10), ÒÑÎÖÚËÏ

Ki1 �
Qip1
Q1pi

. (14)

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÃÖÆÇÕ ÎË ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐ
(Ki1>1) ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐ (Ki1<1) ÒÓËÏÇÔâÏË ËÊ ÑÚËÜÂÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

£ÎËâÐËÇ ÐÂ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 72, 80 ë 82. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇKi1 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÕÆÇÎËÄ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ
ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÄÑÊÆÖÛÐÑ-
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 81 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÔÇÓÞ.
ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ (ci) Ä ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÔÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÓËÏÇÔß N2 CO2 SO2 O2

ci , ÑÃ.% 0.02 ë 0.2 0.015 ë 0.2 0.001 ë 0.025 0.005 ë 0.05

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß
SF67H2O7ÒÓËÏÇÔß.81 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÏÇÔË H2O+ÒÓËÏÇÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¬ËØÂÓÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë 15% ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), (6), (12) Ë (13) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ.81

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ 81 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ:

³i155 1; ³1155Ci1 ; ³i155Ci2; Ci255³12 . (15)

©ÆÇÔß Ä ÐËÉÐËØ ËÐÆÇÍÔÂØ ÒÇÓÄÑÇ ÚËÔÎÑ 1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ, i ì ÒÓËÏÇÔß, ÄÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÂ 1 Ë 2 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÖá Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎÑÔÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11), (12) Ë (14) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

K21 �
2j2p1C12

1� C12j2p2
, (16)

ÅÆÇ j2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
­ÇÐÅÏáÓÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÒÓËÏÇÔË Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (15), Ë ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇ-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.81

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË: 99.5% SF6+0.5% (H2O+ÒÓËÏÇÔß); P=400 Í±Â;
T=273K; 1ì SO2, 2ìCO2 , 3ìO2, 4ìN2 .

1018 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



ÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇÔË
ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ.

±ÓËÏÇÔË Ä SF6 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ O2 Ë N2 , ÆÎâ ÐËØ K2155 1. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÚÇÐßÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅËÆÓÂÕÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇÔË, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ÊÐÂÚÇÐËÇ C12 ÆÎâ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ *1074 Í±Â71). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
C12j2p255 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

K21 � 2j2p1C12. (17)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ×ÖÅËÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-

ÒÑÐÇÐÕÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÇÎËÚËÐÂ p1
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂ-
×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (17), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ
ÅËÆÓÂÕÂ. ¥ÑÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

£Ñ ÄÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄØÑÆËÕ CO2 , ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.
´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÓÑÔÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (C12& 1073 Í±Â71). ¦ÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÂÎÂ, ÕÑ
C12j2p255 1, Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÑÄß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ×ÖÅËÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 3). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË <1.
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
>1. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÆÑÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÊÂÐâÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÇÍÔÂ-
×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÆÑÎâ ÏÂÎÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17), K21=1
ÒÓË p1=1/2j2C12 .

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17).

£ ÕÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄØÑÆËÕ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ >1.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË 81 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÏÇÔß SF67H2O7
ÒÓËÏÇÔß 1 ë ÒÓËÏÇÔß 2 (ÔÏ.81). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇ-
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.81

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË: 99.5% SF6+0.5% (H2O+ÒÓËÏÇÔß); P=1000 Í±Â;
1 ë 4ì ÔÏ. ÓËÔ. 1.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.81

³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË: 99.5% SF6+0.5% (H2O+ÒÓËÏÇÔß); T=273K;
1 ë 4 ì ÔÏ. ÓËÔ. 1.
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ÔÇÌ ÄÞÃËÓÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÑÚËÜÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

K21 �
2j2p1C12

1� C12 f2 � C13 f3
, (18)

ÅÆÇ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÒÇÓÄÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ (ÒÓËÏÇÔË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ), ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ C12 f255 1 Ë C13 f355 1 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

K21 �
2j2p1C12

1� C13 f3
. (19)

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ 3 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆËÑÍÔËÆÖ ÔÇÓÞ. ©ÐÂÚËÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÏÇÔË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ CO2 ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ: ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CO2 , ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19), ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ
­ÇÐÅÏáÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 81 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÅËÆÓÂÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÔÕÍË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÕßÔâ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÔÇÓÞ (K21>1) Ë ÑÃÇÆÐâÕßÔâ ÂÊÑÕÑÏ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (K21<1). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ <1 (ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ), ÕÂÍ Ë >1. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 3, 80 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ(I), ×ÓÇÑÐÂ-12 Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÕÂÕßÇ 80 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÐÂâ ÆÑÎá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÕß
Ä ÅËÆÓÂÕÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ I ÒÓËØÑÆËÕÔâ 5.75, Â Ä ÅËÆÓÂÕÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ II ì 5.67 ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,3 ÏÑÎßÐÖá ÆÑÎá ÅÂÊÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ci �
Qi

5:75
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I, (20)

ci �
Qi

5:65
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 263K Ä ÅËÆÓÂÕÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÔË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÂÊ ë ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÂÊ ë ÅÂÊÑÄÞÌ
ÅËÆÓÂÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÆÇÎâáÕ ÅÂÊÑ-
ÄÖá ×ÂÊÖ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.7 ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 7 ÔÑÔÕÂÄ ×ÂÊ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 83, 84 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (a) ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a �
�

ch
1ÿ ch

��
cg

1ÿ cg

�ÿ1
, (21)

ÅÆÇ ch ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ; cg ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÅËÆÓÂÕÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

ch �
Qi

Q
,

cg �
pi
P
.

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (14).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÃËÓÂÎË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 83 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ³ÏÇÔß ÅÂÊÑÄ A+B Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ N0 ÏÑÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË P0 Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¥ÂÄÎÇÐËÇ P0 ÃÑÎßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇNh ÏÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ, Â Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ng ÏÑÎÇÌ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ
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ÃÂÎÂÐÔ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

N0 � Nh �Ng ; (22)

ËÎË ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË

n0 � nh � ng , (23)

ÅÆÇ n0 , ngì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË; nh ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÄÐÂ Ô0 , ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ:

n0 � N0c0 . (24)

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÛÇÆÛÇÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÑÎâ ÅÂÊÂ (y), ÒÇÓÇ-
ÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ,

Nh � N0y. (25)

´ÑÅÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

nh � Nhch � N0chy. (26)

°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ng � N0 ÿNh � N0�1ÿ y�. (27)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (25), (27) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

ng � Ngcg � cgN0�1ÿ y�. (28)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (23) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (24), (26) Ë
(28) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

N0c0 � N0chy�N0cg�1ÿ y�. (29)

°ÕÔáÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÅËÆÓÂÕÇ ÄÞÓÂÊËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ch �
c0 ÿ cg�1ÿ y�

y
. (30)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÒÑÎÖÚËÏ

a �
�
1ÿ cg
cg

��
y

c0 ÿ 1ÿ y� �cg
ÿ 1

�ÿ1
. (31)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÏ, Ë ÆÑÎá ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë
ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ.

±ÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ SF67CF2Cl2 .

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ CF2Cl2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 13.6 ÑÃ.%.
£ÞÃÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÇÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË: ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÑÄ SF6 Ë
CF2Cl2 ÒÓË 08C ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 86.5 Ë 34.7 Í±Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.7 ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 83 ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 272, 273 Ë 275K Ä ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÞ (35, 100 Ë
150 ÏÎ). ³ àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÛÂÎÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 330 ÏÎ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
âÚÇÌÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÔÑ ÔÏÑÕÓÑÄÞÏ
ÑÍÐÑÏ Ë ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÕÃËÓÂÇÏÑÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÑÃÞ, ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ, ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÂÚÂÐËâ âÚÇÌÍË ËÎË ÏÇÛÂÎÍÖ). ­ËÐËË ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä âÚÇÌÍÖ Ë ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÒÑÏÑÜß ÓÇÅÖÎâ-
ÕÑÓÂ ä±ÓÑÕÇÓÏ-100ã Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.18C. ¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÑ 1000 Í±Â Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2 Í±Â.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.83 £ âÚÇÌÍÖ ÄÄÑÆËÎË
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ¯Â ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÅÂÊÑÄÖá ÔÏÇÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ²0 . ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÑÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Pe . ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.2, 7

µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ì ÑÕ ÆÄÖØ
ÚÂÔÑÄ 7 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ.24 ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.83

1 ì ÃÂÎÎÑÐ Ô ÅÇÎËÇÏ, 2 ì ÃÂÎÎÑÐ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá, 3ì ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 4 ì ÑÃÓÂÊÙÑÄÞÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ, 5 ì ÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓ, 6 ì
ÏÂÐÑÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓ, 7 ì ÃÂÎÎÑÐ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃÞ, 8 ì âÚÇÌÍÂ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓ, 9ì ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ.
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ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ.83 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ CF2Cl2 ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (31), ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 120 ÏËÐ: ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ì
ÄÞØÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË t>120 ÏËÐ.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÃËÓÂÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá CF2Cl2 Ä ÒÓÑÃÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31). ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎá
ÅÂÊÂ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

y � P0 ÿ Pe

Pe

, (32)

ÅÆÇ P0 Ë Pe ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ 81.

³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (14). ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ, ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 3, 80. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­ÇÐÅÏáÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ËØÂÓÞ. ¢ÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ:

ÆÎâ SF6

e
k
=312K, s=3.77�A, a=0.4�A;

ÆÎâ CF2Cl2

e
k
=419.1K, s=3.70�A, a=0.36�A.

°ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1, 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë
Ki 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13%, àÕÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÛÂÎÍË ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÎËÛß ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ 86 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊ ë
ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÌ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ (äÅÑÔÕâã), ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ, Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ (äØÑÊâËÐÂã),
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ.3 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ
­ÑÓÇÐÙÂ ë¢ÇÓÕÎÑ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë
ÅÑÔÕßã). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ-
ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË ËÎË ÄÕÑÓÑÏÖ ÄËÓËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

2

4

6

8

50 100 150 t, ÏËÐ

a

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:
T=273K, P0=2.5 ÂÕÏ, Ki 1=2.63 (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì SF6 ,
ÒÓËÏÇÔß ì CF2Cl2).83

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë Ki 1 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (P0=250 Í±Â, ´=273K,
c0=13.6 ÑÃ.%).83

°ÃÝÇÏ cg , ÑÃ.% ch , ÑÃ.% Pe , ÂÕÏ y a
ÄÑÆÞ, ÏÎ (ÔÏ.a)

35 7.1 15.8 0.79 0.69 2.48
100 b 6.5 16.3 0.83 0.67 2.81
100 6.5 16.4 0.84 0.66 2.86
150 6.6 16.3 0.83 0.67 2.78

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
Ki 1=2.63. a ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31). b ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë Ki 1 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (P0=250 Í±Â, c0=13.6 ÑÃ.%).83

T, K cg , ÑÃ.% ch , ÑÃ.% Pe , ÂÕÏ y a Ki 1

(ÔÏ.a) (ÔÏ.a)

272 6.0 16.0 0.73 0.71 2.96 2.62
273 7.1 15.8 0.79 0.69 2.48 2.63
275 8.2 17.3 1.16 0.54 2.34 2.66

a ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31). b ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14).

1022 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. °ÐË ÖÕÑÚÐâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÂ ÅËÆÓÂÕ-
ÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 87 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ
ÔØÇÏÑÌ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞØ. ²ÂÔÚÇÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ II Ä ÔÏÇÔâØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äÅÑÔÕâÏËã Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äØÑÊâÇÄÂÏËã Ä ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 88 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓË
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (11) Ë (14). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë
¥ÉÑÐÔÂ ËÎË ¬ËØÂÓÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hWi�r�i ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ 12 ë 6 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hWi�r�i � 2Ze
�
s12d10

R11r
ÿ s6d4

R5

�
, (33)

ÅÆÇ Zì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Rì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË;

dN � 1

N

"�
1ÿ r

R

�ÿN
ÿ
�
1� r

R

�ÿN #
, (34)

N ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 10 Ë 4.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ

ÅËÆÓÂÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ
12 ë 6 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÂÎÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH4). ¥Îâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, N2 , O2 , N2O, CO2 Ë ÒÓ.) ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ (6).
¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËØ
×ÑÓÏÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ hWi�r�i, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ-
ÏË (7) Ë (8).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e Ë s ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ,

ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (6), (33), ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ­ÑÓÇÐÙÂ ë¢ÇÓÕÎÑ:

e � ����������
ewegi
p

, (35)

s � sw � sgi
2

,

ÅÆÇ sw=3.564�A, ew/k=102.1K ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ;69 sgi , egi ìÕÑ ÉÇ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã).

©ÂÆÂÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sgi Ë egi ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (35) Ë ÓÇÛËÄ
ÙÇÒÑÚÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8) ËÎË (33), (34), (5), (11), (14), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô
ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÏÇÔË Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ sgi , egi ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ SF67CCl2F2.
®ÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ë CF2Cl2 ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÆË×ÕÑÓ-
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(0.55 ¥), Â ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÐÇÒÑÎâÓÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐ-
ÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ SF6 Ë CF2Cl2 ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËØ ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔËì ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ
ÔÇÓÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ sg1 , eg1 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅËÆÓÂÕÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 86,

ÆÎâ CF2Cl2

eg1
k

=335.5K, sg1=4.06�A;

ÆÎâ SF6

eg1
k

=261.0K, sg1=4.28�A.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 89 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 10% ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0.1K. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ CF2Cl2 6 ÑÃ.% ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËá ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ SF67CF2Cl2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 72.2,
117.5 Ë 198.5 Í±Â ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 273.1, 275.1 Ë 277.1K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
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±ÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (11), (14), (34)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ sg1 Ë eg1 ÆÎâ SF6 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ eg1/k=258.34K Ë
sg1=4.28�A, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ sg1 Ë eg1 Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÍÎÂÕÓÂÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐ-
ÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔË Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ì
CF2Cl2 , ì ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.88 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐ-
ÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ SF6 Ë CF2Cl2 ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 90 ë 92, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÕÓÂÕÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã (e/k, s) Ë äÅÑÔÕß ë ÅÑÔÕßã (egi/k, sgi).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

4. ¤ÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 85, 93 ë 98 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑ-
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 99

a � y

1ÿ y

�
x

1ÿ x

�ÿ1
, (36)

ÅÆÇ y ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÅËÆÓÂÕÇ; xìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá Ä ÅËÆÓÂÕÇ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ i-ÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

yi �
Qi

Q
,

ÅÆÇ Qi=
P

njQji ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÕËÒÂ i; nj ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ j Ä
ÅÂÊÑÄÑÏ ÅËÆÓÂÕÇ; Qji ì ÆÑÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ j, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ ÕËÒÂ i; Q=

P
Qi ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÎâ ÊÂÒÑÎ-

ÐÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ i Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÕÑÓÂâ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá Ä ÅËÆÓÂÕÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

xi �
pi
P0

,

ÅÆÇ pi ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ i-ÅÑ ÅÂÊÂ, P0 ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

a � Qi

QÿQi

�
pi

P0 ÿ pi

�ÿ1
. (37)

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (14).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (14).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 85, 93, 97 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË: ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÂÐÂÎÑÅ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ³ÏÇÔß ÅÂÊÑÄM1 ËM2 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇN0 ÏÑÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë ËÏÇÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ps , ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ pw (ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ pw=const), ÓÂÄÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ. ©Â ÄÓÇÏâ dt Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ mdN 0 ÏÑÎÇÌ ÄÑÆÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ (K), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (K 0) Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ (K 00) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.88

T, K K K 0 K 00 °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
K 00 ÑÕ K 0, %

273.1 2.24 2.41 2.42 0.4
275.1 2.32 2.53 2.50 1.2
277.1 2.45 2.60 2.62 0.8

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ SF6 .88

T, K P 0, Í±Â P 00, Í±Â °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
P 00 ÑÕ P 0, %

273.15 86.5 84.5 2.3
275.15 136 138.5 1.8
277.15 200 236.5 18.3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: P 0 ì ÎËÕÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, P 00 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ.
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(m ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏ ÔÏÇÔË Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÂÕ, Â ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÔÏÇÔß
ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÅÑÕÑÄÑÅÑ (ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.85

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d N0x� � � y dN 0 � x0 dN
0 , (38)

ÅÆÇN0ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Ä ÏÑÎâØ; x0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎâØ; N 0 ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ,
Ä ÏÑÎâØ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ (38) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

N0 dx �
ax

1� �aÿ 1�x dN
0 � x0 dN

0. (39)

±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ x= x0 ÒÓË N 0=0 ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÆÑÎË
ÅÂÊÂ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÅËÆÓÂÕÂÏË, Õ.Ç. ÑÕ ÆÑÎË ÊÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

N 0

N0

� ÿ a
A2

ln

�
Axÿ x0
x0 Aÿ 1� �

�
� aÿ 1

A
x0 ÿ x� �, (40)

ÅÆÇ

A � aÿ aÿ 1� �x0 .
¦ÔÎË ÆÑÎâ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ

y � N 0

N 0 �N0

� N 0=N0

1�N 0=N0

, (41)

ÕÑ ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë (41) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÑÃÝÇÏÇ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ F= x0/x ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ M=mN 0 ÏÑÎÇÌ ÄÑÆÞ
(m=5.75/Q ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I Ë m=5.67/Q ì ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ II (ÔÏ.3);mìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ F=A, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ x0/A.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Â ÑÕÃÑÓ ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.85, 93, 97 ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÅÂÊÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÅËÆÓÂÕÇ, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ

d N 00x
ÿ � � y dN 00, (42)

ÅÆÇ N 00 ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÏÑÎâØ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (36) ÑÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

N 00dx � ax
1� �aÿ 1�x dN

00 . (43)

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ x= x0 ÒÓË N 00=0 ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ
ÆÑÎË ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ�

N 00

N0

�aÿ1
� x

x0

�
1ÿ x0
1ÿ x

�a
. (44)

M1+M2 ,
Ps, pw ,
N0, x0

ÅÂÊ
x0dN

0

H2O
mdN 0

ydN 0 mdN 0

1

2

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
1, 2 ì ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆÂ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË SF67SO2 ÑÕ
ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ (1) Ë ÄÕÑÓÑÏ (2) ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.85

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË 1 ÏÑÎ.%, P0=300 Í±Â, T=273K.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (10) 2011 1025



±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

N0 ÿN 00

N0

� 1ÿN 00

N0

. (45)

±ÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) Ë (45) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ ÔÇÓÞë ÒÓËÏÇÔß ×ÓÇÑÐÂ-12 (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a=3.0 ÒÓË T=273K Ë P0=250 Í±Â) ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.85 £ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß 3.5 ÏÑÎ.% ÒÓËÏÇÔË.

¶ÓÇÑÐ-12 Ä ÄÑÆÇ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ, Â ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß SF6

ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (14.7 ÏÎ . Î71), ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
(ÓËÔ. 8), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ: âÚÇÌÍË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÊÇÎ ì ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÝÇÏÑÏ
350 ÏÎ, ÐÂ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ. ±Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÓÖÃÂÛÍÇ âÚÇÌÍË ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÐÑÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÑÏ. £ÄÑÆ Ë ÄÞÄÑÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓ, ÄÄÑÆËÕß Ä ÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÅÂÊÑ-
ÄÖá ÔÏÇÔß Ë ÑÕÃËÓÂÕß ÒÓÑÃÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÎáÃÑÏ àÕÂÒÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÏÇÔß àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (30%) Ë
ÄÑÆÞ (70%). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 ë 208C Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �0.58C. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 300 Í±Â Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5 Í±Â.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (P0) Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÆÂÄÎÇÐËÇ 245 ë 250 Í±Â. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÐÂ DP=5 Í±Â Ä

ÐÇÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÏÇÔß, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÓËÐË-
ÏÂÎÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. µÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÄÕÑÓâÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ; ÆÑÎá ÑÕÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

y �
X

DP

P0 �
X

DP
. (46)

°ÕÃÑÓ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y.

±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
âÚÇÌÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÓÂÄÐÞÏ P0=250 Í±Â. ±Ñ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÅËÆÓÂÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ
Pk . ¥ÑÎá ÑÕÃÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

y � P0 ÿ Pk

P0

. (47)

±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÒÓÑÃÖ ÑÕÃËÓÂÎË
Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÂÎÎÑÐ. °ÕÑÃÓÂÐÐÖá ÒÓÑÃÖ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎâÎË ÅÇÎËÇÏ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9 Ë 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇ-
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3

42

5

1

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.85

1 ì âÚÇÌÍÂ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓ, 2 ì ÃÂÎÎÑÐ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá, 3ìÃÂÎÎÑÐ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃÞ, 4ìÃÂÎÎÑÐ Ô ÅÇÎËÇÏ, 5ì
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ, 6 ë 8 ì ÏÂÐÑÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÞ, 9 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË SF67CF2Cl2
ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.85

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË 3.5 ÏÑÎ.%, P0=250 Í±Â, T=273K.
©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 10 ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40), (41) Ë (44), (45).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË SF67CF2Cl2
ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.85

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË 3.5 ÏÑÎ.%, T=273K, P0=250 Í±Â.

1026 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



ÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40), (41) Ë (44),
(45).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

5. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ

£ÞÛÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÅÎÖ-
ÃÑÍÖá ÑÚËÔÕÍÖ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË.94, 96

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÖá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 11).94 ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË l0 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë
ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÑÍ (l 0) ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ (l 00) ËÆÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ l 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ. ¥ÑÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Z � l 0

l0
� 1ÿ l 00

l0
. (48)

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÒÑÕÑÍ l 0 ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ
ÒÑÕÑÍÇ) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ 94

dci
dt
� ÿdivJi � 0, (49)

ÅÆÇ ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, Ji ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÇ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

c
dl

dx
� l

dc

dx
� ÿac dl 0

dy
, (50)

ÅÆÇ aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË; cì ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá Ä ÅËÆÓÂÕÇ; l ì ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

dc1
dt
� ÿdivJ1 � 0, (51)

ÅÆÇ c1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, J1 ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dl 0

dy
� l

1ÿ c

dc

dx
ÿ dl

dx
. (52)

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49), (52) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

c
dl

dx
� l

dc

dx
� ÿac

�
l

1ÿ c

dc

dx
ÿ dl

dx

�
. (53)

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË c= c0 Ë l= l0 ÒÓË x=0
ÒÑÎÖÚÇÐÂ 94 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÆÑÎË ÅÂÊÂ, ÑÕÑÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÅËÆÓÂÕÂÏË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,�

c 00

c0

� �
1ÿ c0
1ÿ c 00

�a
� 1ÿ Z� �aÿ1, (54)

ÅÆÇ c0 Ë c 00ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË.

±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ F= c0/c

00 ÑÕ ÆÑÎË
ÑÕÃÑÓÂ Z ÆÎâ ÔÏÇÔË SF6+SO2 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
a& 21.4 ÒÓË T=273K, P0=250 Í±Â Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË 3.5%). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÑÎâØ ÑÕÃÑÓÂ (>0.2) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (F>100).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,85 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ
ÔÇÓÞ ë ÒÓËÏÇÔß ×ÓÇÑÐÂ-12 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a& 3
ÒÓË T=273K, P0=205 Í±Â).94 £ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß 3.5 ÏÑÎ.% ÒÓËÏÇÔË.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ l 0, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÑ 1.5 ÔÏ3 .ÏËÐ71 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÐÇÇ,
ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ 150 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ.

y

x

l 00, c 00

l 0, ac0

l0 , c0

¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
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¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85, ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 94 ËÊÏÇÐËÎË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá âÚÇÌÍË-ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÂ (1 ) (ÓËÔ. 13) ÆÎâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë
ÄÍÎáÚÂÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÑÏÇÕÓÞ
(2, 3) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÕÑÍ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÄÇÐÕËÎÇÏ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË (4 ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÄÇÐÕËÎÇÏ (5) Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÂÐÑ-
ÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÑÏ (6) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �5 Í±Â.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 3 ÂÕÏ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 0 ÆÑ 208C ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ÆÑ 40 ÏÎ .ÏËÐ71.

¤ÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 3 Ú ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÄÇÐÕËÎË (4, 5),
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÑÎá ÑÕÃÑÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (48)).

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 250 Í±Â ÑÕÃËÓÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÃ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË ×ÓÇÑÐÂ-12 Ä ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÔÇÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÅÂÊÂ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (54).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÔÏÇÔË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ.

IV. ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

¤ÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ ÔÇÓÞ Ë ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÕ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÚËÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÖÉÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÚËÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË CF4 Ë
SF6 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 100 ë 102 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÑÚËÔÕÍÇ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ë ÒÓËÏÇÔß, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÑÙÇÐÇÐÂ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 103 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:

ÆÎâ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

N2 , O2 , CO2 , CF2Cl2 , CH4 , SF6 , CHF3, C2F6;

ÆÎâ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ

N2 , O2, CO2 , SO2 .
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË SF67SO2 ÑÕ
ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ.94

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ SO2 ì 3.5%, T=273K, P0=250 Í±Â.
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.94

1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ; 2, 3ìÓÇÑÏÇÕÓÞ; 4, 5ìÄÇÐÕËÎË;
6ìÏÂÐÑÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË SF67CF2Cl2
ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ.94

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CF2Cl2 ì 3.5%, T=273K, P0=250 Í±Â. ´ÑÚÍËì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (54).

1028 £.®.£ÑÓÑÕÞÐÙÇÄ, £.®.®ÂÎÞÛÇÄ



£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ CF4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ I, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SF6ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (C1=3.32 . 1075 Í±Â71)
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
(C2=7.51 Í±Â71), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF4 ÊÂÐËÏÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË (C2=2.79 . 1071 Í±Â71).

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (5), (7),
(8) ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ SF6 , O2 , N2 , CO2 , SO2 , CH4 Ë CF2Cl2 ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 3%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÂÄÎÇÐËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÅËÆÓÂÕÂ CF4 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 104. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ CF4 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÕÓÂÕÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÅÂÊÑÄÞÏ ÅËÆÓÂÕÑÏ ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ.7 ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 325 Í±Â ÒÓË 273.1K.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (14) ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÚËÜÂÇÏÞØ
×ÕÑÓËÆÂØ CF4 Ë SF6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 81,
ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ SF6 ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ CH4 , O2 Ë N2 , ËÏÇáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕK21<1. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÄÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÂÎÞ'
(ÆÎâ ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ * 1074 Í±Â71, ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ
* 1073 Í±Â71), ÊÐÂÚËÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÒÑÎÑÔÕË Ä ÐËØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓËÚÇÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅËÆÓÂÕÇ CF4 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
Ä ÅËÆÓÂÕÇ SF6 ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÓËÏÇÔË ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ CO2 Ë SF6 , ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÓÑÔÛÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CO2 (C1& 1073 Í±Â71, C2& 1071 Í±Â71)
ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 (C1=3.32 . 1075 Í±Â71) ËÊ ÏÂÎÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
SF6 ë³°2 . °ÆÐÂÍÑ Ä ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II Ë Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÏÂÎÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ <1.
£ ÔËÔÕÇÏÇ CF47SF6 , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6

(C2=4.59 . 1071 Í±Â71) ÄÞÕÇÔÐâáÕ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ I ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

±ÓËÏÇÔË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ SO2 Ë CF2Cl2
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ >1.
®ÑÎÇÍÖÎÞ CF2Cl2 ÊÂÐËÏÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË
(C2=2.57 Í±Â71), ÄÞÕÇÔÐââ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF4 , Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ SO2

(C1=7.83 . 1072 Í±Â71) ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÅËÆÓÂÕÇ
SF6 . ±ÓËÚÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ CF47CF2Cl2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CF4 Ë
SF6 : ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÂÊÑ-
ÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40), (41), (44), (45),
(48) Ë (54) ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÐËÏÂÎË CF2Cl2 , SF6 Ä CF4 Ë SO2 , CO2 Ä SF6 , Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔË,
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15 ë 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ CF2Cl2 , SF6 Ë SO2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ c0/¡ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40)).

¥Îâ ÒÓËÏÇÔÇÌ CF2Cl2 Ë SF6 ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 15 Ë
17). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÎâØ ÑÕÃÑÓÂ
(<0.1) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ËØÂÓÞ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.100

¬ÑÏÒÑ- e/k, K s, �A a, �A ¬ÑÏÒÑ- e/k, K s, �A a, �A
ÐÇÐÕ ÐÇÐÕ

SF6 312 3.77 0.4 CO2 213 3.58 0.27
CF4 291 3.22 0.72 SO2 360 3.42 0.35
O2 164 3.3 0.18 CH4 (ÔÏ.a) 148.6 3.7 7
N2 112.5 3.45 0.22 CF2Cl2 419.1 3.7 0.36

a ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆ ë¥ÉÑÐÔÂ 12 ë 6.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CF4 (I) Ë SF6 (II).100

±ÓËÏÇÔß a I (ÔÏ.b) II (ÔÏ.c)

CH4 9.37 . 1072 7
O2 2.48 . 1072 3.42 . 1071

N2 1.59 . 1072 1.90 . 1071

CO2 2.22 . 1071 1.47
SO2 7 41.84
CF2Cl2 6.36 7
SF6 1.28 7

a c0=1 ÑÃ.%; b P=1000 Í±Â, T=273K; c P=400 Í±Â, T=273K.
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ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÎâØ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 16),
Â ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ, ì
Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÎâØ ÑÕÃÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ CO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 18) Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ (1; 0) Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÆÑÎÇ ÑÕÃÑÓÂ* 0.35 ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 100 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÆÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÚËÔÕÍË (ÓËÔ. 19). ¤ÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÔË CO2 Ë SO2 . ¥Îâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÑÚËÜÂÇÏÞÌ ÅÂÊ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÚËÔÕÍË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÑ×ËÎßÕÓÂÙËá ÚÇÓÇÊ
ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ ×ËÎßÕÓÞ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ, ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ <1,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ N2 Ë O2 , ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÆËÔÕËÎÎâÙËá.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÔÇÓÞ, ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË
ÑÚËÔÕÍË Ë ÔÑÔÕÂÄ ÅÑÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ CF47CF2Cl2 ÒÓË 273K Ë 1000 Í±Â.100

1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, 2ìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.

1

10

100

1000

0.01 0.02 0.03 0.04 0.10 0.15

F

1

2

¥ÑÎâ ÑÕÃÑÓÂ

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ SF67SO2 ÒÓË 273K Ë 400 Í±Â.100

1ìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
2ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ CF47SF6 ÒÓË 273K Ë 1000 Í±Â.100

1ìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ,
2ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÆÑÎË ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ SF67CO2 ÒÓË 273K Ë 400 Í±Â.100

1ìÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, 2ìÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÚËÔÕÍË
ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕ, ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË SF6 Ë
CF4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß
ÕÂÍËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÍÂÍ CO2 , SO2 Ë CF2Cl2 , SF6 , ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË SF6

ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÍÓÖÅ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÕÆÇÎââ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ

ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÑÚËÜÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÎË
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂ-
ÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÅÂÊÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇì ÐÇËÔ-
ÚÇÓÒÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ.105 ë 109

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÄÂÉÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÚÐâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ. ¬ÓÖÅ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.
°ÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÂÊÑÄÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÎËÃÑ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ.100
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ÏÂÐÑÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÞ, 9ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚËÔÕÍË SF6 ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.100

±ÓË- c0 , c, ÑÃ.% c 00, g, ÑÃ.%
ÏÇÔß ÑÃ.% ÑÃ.%

ÔÕÂ- ÔÕÂ- ÔÕÂ-
ÆËâ I ÆËâ II ÆËâ III

N2 0.02 0.025 7 1 . 1073 1 . 1073 6 . 1073

O2 0.01 0.011 7 1 . 1073 1 . 1073 6 . 1073

CO2 0.01 0.004 7 7 4 . 1073 4 . 1073

SO2 0.01 2 . 1074 7 7 2 . 1074 3 . 1073

H2O 0.0015 0.053 4 . 1074 7 4 . 1074 5 . 1074

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. c0, c Ë c00 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ, ÕÇÍÖÜÇÇ Ë
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ÊÐÂÚÇÐËâ g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 103.
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GAS HYDRATES: NANO-SIZED PHASES IN THE PROCESSES OF SEPARATION AND
PURIFICATION OF SUBSTANCES BY CRYSTALLIZATION

V.M.Vorotyntsev, V.M.Malyshev

R.E.Alekseev Nizhnii Novgorod State Technical University

24, Ul. Minina, 603950 Nizhnii Novgorod, Russian Federation, Fax +7(831)436 ë 0361

The structural features of the nano-sized phases of gas hydrates are considered. The physicochemical
models of the formation of these phases are analyzed. The mathematical models of extensive puriécation
of gases by gas hydrate crystallization and the algorithm of calculation of the parameters affecting the
puriécation eféciency are given. The procedures for calculation of the distribution coefécients of mixture
components between phases during the formation of mixed gas hydrates are discussed.
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