
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) ÃÞÎ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ Ä 1991 Å. ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ªËÆÉËÏÞ,1 Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÒËÔÂÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑâÏË. £ 1993 Å. ªËÆÉËÏÂ Ë ªÚËØÂÛË,2 Â
ÕÂÍÉÇ ¢ÇÕßáÐ Ô ÔÑÂÄÕ.3 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°µ¯´). °ÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇµ¯´ÐÂÚÂÎÑÔß

ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä.,4 Â ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËØ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. ì ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.5, 6 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
µ¯´ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÍÂÍ
Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÚÂÕË.7 ë 17 ³ËÐÕÇÊ µ¯´
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 50 ÎÇÕ.18

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ °µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.19 ë 21 °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÐË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ.22, 23

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ µ¯´ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÄÞÔÑÍËØ
ÕÑÍÑÄ ì ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÇÇ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.24 ë 27
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ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÆÑÙÇÐÕ ÍÂ×ÇÆÓÞ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÂÎÕÑ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +358 ë 50339 ë 7538, e-mail: albert.nasibulin@hut.é
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ.
³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇ-
ÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ¬ÇÏ¤µ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (384)258 ë 3195, e-mail: sergey.shandakov@gmail.com
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
CVD-ÔËÐÕÇÊ.
®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ. ¡ÔÒËÓÂÐÕ ÍÂ×ÇÆÓÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÂÎÕÑ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: +358 ë 40515 ë 2736,
e-mail: marina.timmermans@hut.é
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ. ±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ ÕÑÌ ÉÇ ÍÂ×ÇÆÓÞ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +358 ë 40509 ë 8064, e-mail: esko.kauppinen@aalto.é
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 19 ÂÒÓÇÎâ 2010 Å.

µ¥¬ 544.620.3

¡àÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ

¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ

µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¡ÂÎÕÑ
02150 ¿ÔÒÑÑ, ÖÎ. ±ÖÖÏËÇØÇÐÍÖÌÂ, 2, ¶ËÐÎâÐÆËâ, ×ÂÍÔ +358(9)2451 ë 3517
¬ÇÏÇÓÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
650043 ¬ÇÏÇÓÑÄÑ, ÖÎ. ¬ÓÂÔÐÂâ, 6, ×ÂÍÔ +7(384)258 ë 3885

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÇØÐËÍË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 171 ÔÔÞÎÍÂ.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 805
II. ®ÇÕÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 807
III. ¬ÑÐÕÓÑÎß Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ 810
IV. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 815

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 # 2011 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÅÑÐÍË Ë ÆÇÔÖÃÎËÏÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.3, 28, 29 ¬ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÅÑÐÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐËÊÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÅÑÐÍË ë ÆÇÔÖÃÎËÏÂÙËË,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ), ËØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ë ÑÚËÔÕËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¦ÅÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(*600 ë 10008C). ³ÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÇÕÑÆ äÔ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇã (substrate supported
catalyst) 30 ë 32 Ë ÏÇÕÑÆ äÎÇÕÖÚÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂã (êoating cata-
lyst).33 ë 35 £ ÒÇÓÄÑÏÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÓÑÔÕ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ,36 ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ,37 ÅÓÂ×ËÕ,38 Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ì SiO2 ,39 MgO,40, 41 Al2O3 ,42 CaCO3 ,43 ÙÇÑÎËÕÞ.44

£ ÏÇÕÑÆÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ µ¯´ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÇ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ì Fe, Ni Ë Co. ªØ ÓÑÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÄËÆÇ µ¯´ ËÎË
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÇ ÂÅÇÐÕÞ. ´ÂÍ,
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÇÓÞ ËÎË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ),45 ë 51 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ
(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ) 52 ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆ
ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,53 ë 56), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Au, Cu, Ag, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì Pd, Pt, Mn, Mo, Cr, Sn,
Mg, Al, Si, SiC, Ge, Al2O3 . £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔËÐÕÇÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÃÇÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:57 ë 60 ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÊÂÏÇÐËÎË ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÑÔÍÑÎÍË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÉÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË àÕÑÏ °µ¯´, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.59

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÐ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ,
àÕËÎÇÐ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.45, 61 ë 66 ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
µ¯´. ´ÂÍ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÏ×ÑÓÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÇÓÒÇÐÕËÐÐÑÇ Ë àÄÍÂÎËÒÕÑÄÑÇ ÏÂÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ËÔÍÑÒÂÇÏÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÑÎß), ÍÇÓÑÔËÐ, ÔÉËÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇ×ÕâÐÑÌ, ÒÓËÓÑÆÐÞÌ Ë ÖÅÑÎßÐÞÌ ÅÂÊÞ.45, 67 ë 69

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-

ÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´:

ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ µ¯´ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÚËÔÕÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ;

ì ÔËÐÕÇÊ µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË µ¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË µ¯´ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË Ä ÄÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÂØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞÏÇÕÑÆÞÓÂÊÆÇÎÇÐËâµ¯´ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
(ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ) 70, 71 Ë ÆÂÉÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá.72, 73 ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑÕÑÐÐÂÉÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÏÂÎÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË µ¯´ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÏÇÉÆÖ ÔËÐÕÇÊÑÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÎË
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
µ¯´ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÑÇÏÍËØ àÕÂÒÑÄ
ÑÚËÔÕÍË µ¯´ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËâµ¯´ÄÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÇÓÇÆ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
¡àÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚËÔÕÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ °µ¯´ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚËÔÕÑÕÇ µ¯´
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ, Â ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ 100%-ÐÂâ
ÚËÔÕÑÕÂ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ, Â ËÐÑÅÆÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ 2 ë 8 ÂÕ.% ÒÓËÏÇÔË ÉÇÎÇÊÂ, ËÐÍÂÒÔÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ °µ¯´.

£ÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ °µ¯´ Ô
×ËÎßÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓËÉËÏÂÐËâ
×ËÎßÕÓÂ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËÇ),74 ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÏÇÕÑÆ ÔÖØÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ).75 ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ µ¯´, ÍÑÐÕÓÑÎâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ
Ë ÆÂÉÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß) Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ °µ¯´, ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÖÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
°µ¯´ ÑÕ ÕÓÖÃÑÍ, ÔÒÖÕÂÐÐÞØ Ä ÒÖÚÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
µ¯´ Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ,29, 45, 61, 76 ë 80 ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÇÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ 41, 62 ë 64, 66, 81 ë 88 ËÊÆÂÐËâØ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔËÐÕÇÊ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¡àÓÑÊÑÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ
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ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÓÑÔÕÂ µ¯´
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÔÇÍÖÐÆÞ). £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá Ä ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ÑÒÕËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ
°µ¯´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÂÓÂ'ÏËÕËÑ×ÇÐÂ). ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ °ÃÇÓÎËÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.89 ÇÜÇ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ XX Ä.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ¿ÐÆÑ.90

±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ °µ¯´
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ
°µ¯´, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË ÃÇÐÊÑÎ ë×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐ ë ÕËÑ×ÇÐ, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ 1100 ë 12008C, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¹ÇÐÅÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.46, 91 Ä 1998 Å. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ °µ¯´
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2H2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ.92, 93 ³ËÐÕÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÇÕÖÚÇÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ³Ë Ô ÔÑÂÄÕ.52, 94 °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÐÇ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂàÓÑÊÑÎß. ¯Ñ ÐÇ ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÚÂÔÕÖá ÓÑÔÕµ¯´ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ.94 ë 99

°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÓÇÉËÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÍÂÍ Ä
ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏÏÇÕÑÆÇ.ªÐÑÅÆÂ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÄÄÑÆ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¡àÓÑÊÑÎß ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÊÄÂÐËâØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ äÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂàÓÑÊÑÎâã (aerosol-
assisted methods).

±ÇÓÄÞÏ äËÔÕËÐÐÑã ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ HiPco (High Pressure carbon mono-
oxide), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä 1999 Å. ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
²ÂÌÔ (·ßáÔÕÑÐ, ³º¡) ¯ËÍÑÎÂÇÄÞÏ,100, 101 ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ Ä
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
°µ¯´ ÏÇÕÑÆÂÏË HiPco (a), ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÔÇÓÞ (b), ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ CO (c) Ë ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ
ÐËÕË (d ).
¿° ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂ-
ÆËÕÇÎß, ¥¡±ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 807



ÅÓÖÒÒÇ ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 Å.
².³ÏÑÎÎË. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ °µ¯´.102 ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË CO ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

2CO CO2+C(solid), DH=7169 Í¥É .ÏÑÎß71 (1)

ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÆÑ 50 ÃÂÓ) ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 1,a).100 ±ÂÓÞ' ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Fe(CO)5 ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ³° Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÅÑÓâ-
ÚËÏ CO. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ °µ¯´ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ CO2

ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔËÕÂ. °ÚËÜÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ CO ÔÐÑÄÂ ÔÉËÏÂáÕ Ë ÄÄÑÆâÕ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓ. ²ÇÙËÓÍÖÎâÙËâ CO ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ CO2 ÒÑÔÎÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.005%. ±ÓÑÙÇÔÔ HiPco ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß °µ¯´ Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 97% Ë ÄÞØÑÆÑÏ*500 ÏÅ . Ú71

(ÔÏ.102). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ²ÂÌÔ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÔÇÆßÏÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÄÑÆÂ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.

³ÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
HiPco-ÏÇÕÑÆÖ, ¢ÎÂÆ Ô ÔÑÂÄÕ.34 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ CO Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 700 ë 10008C ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÏÂÎÞØ
ÆÑÃÂÄÍÂØ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË HiPco ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ °µ¯´
ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÓÅÑÐÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.103

ÁÒÑÐÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË 104, 105 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ä ÄËÆÇ
ÏËÙÇÎÎ). ¹ÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂ-
ÓÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÓÑÔÕÖ °µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ DIPS
(Direct Injection Pyrolytic Synthesis).47, 104 ë 106 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇÐËÎË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ì
×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ.107, 108 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ sp2-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÕËÓÑÎ, ÂÎÎËÎÃÇÐÊÑÎ Ë
ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ.107

¤ÓÖÒÒÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ µËÐÆÎÂ 48, 109 ë 111 ËÊ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÂÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÒËÓÕÂ (Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ. µÆÂÎÑÔß ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÔÒÖÕÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÍÓÖÚËÄÂÕß ÐËÕË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 112, 113. ¬ÑÏÒÂÐËâ äNano-
Compã (³º¡) ÒÑØÑÉËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÑÎÔÕÞÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÐËÕË ËÊ µ¯´, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØËÒÓÑÄÑÆâÜËØÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.114

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔËÐÕÇÊ µ¯´ Ä ÒÎÂÏÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ Ä ÒÎÂÏÇÐË.115 ë 121 £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ
ÔÏÇÔË Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ
(Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ). ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕß ÕÑÒÎËÄÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÏÇÔË, Â ÚÂÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÏÇÕÂÐ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, àÕËÎÇÐ,
ÒÓÑÒÂÐ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÞ ËÎË ÒÂÓÞ' ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÂÚË ÕÑÒÎËÄÂ, ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâ (Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÅÑ) Ë
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ °µ¯´ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÑÓÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÑÚËÔÕÍÂ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ì ÒËÓÑÎËÊÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ (spray pyrolysis), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÖÕ
µ¯´.97, 121 ë 123 ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÕÓÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÞÎâáÕ Ë ÄÄÑÆâÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÒÇÚß ÆÎâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÒËÓÑÎËÊÂ ÑÔÕÂÕÍÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÖÎÂÄÎËÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎß ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÐÂÆ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÄÑÆâÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÌ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÑÔÕ µ¯´. ±ÑÍÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´.

³ËÐÕÇÊ °µ¯´ ËÊ ÔÏÇÔË ×ÇÓÓÑÙÇÐ ë ÔÇÓÂ ë ÂÙÇÕËÎÇÐ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¬ÔËÇ 33, 50, 51, 124 ë 127 ËÊ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ¬ËÕÂÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1,b.125 ³ÏÇÔß
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÔÇÓÞ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÚË
(ÊÑÐÂ A) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 558C Ë ÖÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÜÇÎß
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÒÇÚß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ô
ÑÃÜËÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ 300 ë 2000 ÔÏ3 .ÏËÐ71. ®ÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.05 ë 0.3%. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÊÑÐÂ B) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 11008C,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ 127 ËÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ 33, 50 µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ

10 ÏÍÏ1 ÏÍÏ

50 ÐÏ

ba

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) ÒÖÚÍÑÄ °µ¯´,
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÍÑÎßÙÂ (a), Ë
ÏËÍÓÑÅÓÂ×Ëâ (ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ °µ¯´ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 Í¤Ù (b).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1,c.

808 ¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ



ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÎËÃÑ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÂØ C Ë D.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÔÃÑÓÍËã
ÍÑÎÇÙ ËÊ °µ¯´,128 ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,a.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÎË
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐÞ ÙËÓÍÖÎâÙËË. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ËÊ °µ¯´ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ËÊÖÚÂÎË ËØ ÒÑÎÇ-
ÄÖá àÏËÔÔËá Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÍÎÂÆÍË°µ¯´ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 2,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞÇ
°µ¯´ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá *10 Í£ . ÔÏ71 Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 Í¤Ù. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ Ë ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÖÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ °µ¯´.126, 129

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °µ¯´ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÂÉË Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔËÐÕÇÊÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÒÓËÏÇ-
Ðââ CO Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®ÑÐÑÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ
°µ¯´ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ 130 Ë ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕË.35

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
Ë °µ¯´ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ (ÓËÔ. 1,c).130

¶ÇÓÓÑÙÇÐ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËËCO (ÓÂÔØÑÆ 300 ÔÏ3 .ÏËÐ71) ÚÇÓÇÊ ÍÂÓÕÓËÆÉ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÛÍÂÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ). ±ÑÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÂÓÞ' ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 0.8 ±Â), ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÖ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ
ÒÂÕÓÖÃÑÍ Ä ÊÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ CO (ÓÂÔØÑÆ 100 ÔÏ3 .ÏËÐ71). £ÞØÑÆ
ÒÂÕÓÖÃÍÂ (248C) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÖÃÞ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ*7008C, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. CËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ °µ¯´
ÔÑÃËÓÂáÕ, ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ (ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ), ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÕÓ
(ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ Ë ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ).

CÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ °µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
633 Ë 488 ÐÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3,a. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (²¥®) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (*200 ÔÏ71) Ë G-ÏÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(Ô ÒËÍÑÏ ÒÓË 1592 ÔÏ71) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °µ¯´.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
D-ÏÑÆÞ (ÒÓË *1340 ÔÏ71), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ. ®ÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ °µ¯´ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇ-
ÓÂ ë¶ÂÐÑ, ÃÎËÊÍËÇ Í G-ÎËÐËâÏ (*1550 ÔÏ71).131 ±Ñ ²¥®-
ÚÂÔÕÑÕÇ (n, ÔÏ71) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆËÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(Dn , ÐÏ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dn=
283

n
.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆËÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.2 ë 1.6 ÐÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
°µ¯´ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 2 ÐÏ (ÓËÔ. 3,b).

®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕË,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ,35 ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´.132 ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ) ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÓÂÔÍÂ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐËÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆâÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1,d.35 ¬ÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÇÚË. ¥Îâ ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÐÍÖá ÉÇÎÇÊÐÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.25 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá
ÕÓÖÃÖ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 13 Ë 9 ÏÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÕÓÖÃÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÍË *4008C. ¨ÇÎÇÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä
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³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬², ÔÏ71

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ.
a ì ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 488 (1) Ë 633 ÐÏ (2);
b ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (1 ì 0, 2 ì 0.5%, 3 ì 1.0%) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8908C. ¯ÂÆ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ
°µ¯´, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ-·ÑÄÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (8) 2011 809



ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá N2+H2 (ËÎË Ar+H2) Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 93 : 7 (ÓÂÔØÑÆ 400 ÔÏ3 .ÏËÐ71) Ë
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ CO (400 ÔÏ3 .ÏËÐ71).
£ÐÖÕÓË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÂÍÙËË (1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ CO Ë H2

CO+H2 H2O+C(solid) , DH=7136 Í¥É .ÏÑÎß71. (2)

£ ÙÇÎâØ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÊÑ-
ÕÑÏ (12 Î .ÏËÐ71), ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÕÓÖÃÍÖ.
³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2 ë 3 Ô. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÓÑÔÕÂ °µ¯´.
¿ÕÑÅÑ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.133

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÏË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÒÎÑ- ËÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äStreamWiseã ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.134 ¹ËÔÎÇÐÐÑ
ÓÇÛÂÎÂÔß ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÓË ÇÇ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÄÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
£ÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÃÞÎË ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÞÏË. ¯Â ÓËÔ. 4,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÂÕÓÖÃÍÂ Ä 7.5 ÔÏ ÑÕ
ÄØÑÆÂ Ë ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 11508C. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÄÃÎËÊË ÒÂÕÓÖÃÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÑÐÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÂÓÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ. ²ÇÂÍÕÑÓ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÕÑÍË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇ-
ÐÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ °µ¯´.

III. ¬ÑÐÕÓÑÎß Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ

1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ °µ¯´, ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¬² ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÑ ÐÇ ÆÂáÕ
ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË.135 ë 137

´ÂÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.138 ±ÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ (ÓËÔ. 5,a). ¡àÓÑÊÑÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ¥¡±, ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÃÕÇÍÂáÜËÏ ÅÂÊÑÏ Ë
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÖÊÍÂâÜÇÎß ÆÎâ ÊÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.
¥ÂÎÇÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ¥¡± ÄÄÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ
ÔÚÇÕÚËÍ ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ Ä âÚÇÌÍÖ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÑÃÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ¥¡±. ¥Îâ ÊÂÓâÆÍË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ¥¡± ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÎËÃÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ>3 ÐÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 107 ÚÂÔÕËÙ
Ä 1 ÔÏ3. ±ÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÂàÓÑÊÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÐÂÔÞÕËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÃÖÕÂÐÑÎ. ¡àÓÑÊÑÎßÐÂâ ÒÓÑÃÂ Ë ÒÂÓÞ' ÃÖÕÂÐÑÎÂ
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑØÎÂÉÆÂÇÏÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÅÆÇ ÒÂÓÞ' ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞÏË Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÔÚËÕÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (ÍÂÒÇÎßÍÑÌ), ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÊÑÐÖ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇCOÒÓË 11508C (a) 130

Ë Ô ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕßá ÒÓË 12008C (b).35

yì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÕ ÑÔË ÕÓÖÃÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, xì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, g ì ÄÇÍÕÑÓ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË.

810 ¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ



ÓÂÙËâØ (104 ë 107 ÚÂÔÕËÙ Ä 1 ÔÏ3) ÒÓËÃÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÃÑ ËÊ ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ËÊ °µ¯´, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 6.
£ËÆÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞØ Ë ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ Í ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÓÑÔÕÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 2 ë 5 ÓÂÊ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ¥¡±
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ'ÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÞØÑÆÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ¥¡± (100 Ë 35 ÐÏ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÓÑÔÕÂ °µ¯´ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ë Ô
ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕßá, ÐÇ ÆÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÆÎËÐÇ Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÕÓÖÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¥¡± Ë, ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ °µ¯´ (ËÎË ËØ ÒÖÚÍÑÄ) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ (b=L/D).135

¬ËÏ Ô ÔÑÂÄÕ.137 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.139 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (<1 Í£ . ÔÏ71) Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b
(<30) ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 140 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¥¡± ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
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°ØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÕÓÖÃÍÂ

¯ÂÅÓÇÕÞÌ ÐÂÔÞÕËÕÇÎß

¦ÏÍÑÔÕß ÔÑ ÔÒËÓÕÑÏ
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (a) Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (b).
a: 1ì ÑÃÕÇÍÂáÜËÌ ÅÂÊ, 2ì ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÂàÓÑÊÑÎß, 3ì ÄÞØÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 4ì ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ;
b: 1ì ÑÕÍÂÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, 2ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, 3ì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÂ, 4ì ÄØÑÆ ÂàÓÑÊÑÎâ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ °µ¯´, ÎËÃÑ ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ (a) Ë Ô
ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕßá (b) ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÑÄ.135

a: 1ìN2, 2ìCO; b: 1ìN2 , 2ìÔÏÇÔß H2 ËN2.NìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ.
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ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *80 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ¥¡±-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ÏÂÔÔÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË µ¯´
Ë ÄÑÎÑÍÑÐ.141 ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÑÐ (1.74 Å . ÔÏ73).

¢ÂÓÑÐ Ô ÔÑÂÄÕ.142, 143 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÆËàÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÔÃÇÔÕÑÄÞØ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 5 ÆÑ 50 ÏÍÏ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 144 ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ äÒÑÄÇÆÇÐËËã ¥¡± ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô °µ¯´ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ±ÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ¥¡± ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ °µ¯´ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ.

¡àÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ë ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇ.145 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ µ¯´ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÐ ë ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ µ¯´ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ. ¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ °µ¯´, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐËÕÓÑÙÇÎÎáÎÑÊÐÞÇ ÆËÔÍÑÄÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.45 ÔÏ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ä®ËÎÎË-
ÒÑÓÇã, ³º¡). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË °µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

³ÃÑÓ °µ¯´ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÆËÕÇÎâ (´°).146

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ´° ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞ Ä
ØÑÎÑÆÐÖá.147 ³ØÇÏÂ ´° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8,a. ¡àÓÑÊÑÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ (0.55 ÏÏ)
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓØÐââ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1208C, Â ÐËÉÐââ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ ÆÑ 108C. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÔÃÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´° âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÎÑÜÂÆâØ.146

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ °µ¯´ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉÆÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂÆËÕÇÎß ÕËÒÂ ËÅÎÂ ë ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ äªÐÕÑÍÔ-ÒÓÑÆÖÍÕã, ³º¡).
£ ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ °µ¯´, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
Ä ÅÂÊÇ, ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÅÑÎß-
ÚÂÕÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ä
ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ °µ¯´ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 8,b).

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ °µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(ÓËÔ. 8,c). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ¿° ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍÂÏÇÓÖ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕ-

ÓÑÆÑÏ, ÅÆÇ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ.148 ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ (ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá *2 ë 5 Í£ . ÔÏ71. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ °µ¯´
(ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÓÑÅÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ
*1 ë 5 ÒÖÚÍÑÄ °µ¯´ ÐÂ 1 ÏÍÏ2) (ÔÏ.149). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÂÇ-
ÏÞØ °µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Í ¿°.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ°µ¯´ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
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²ËÔ. 7. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ °µ¯´, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËÕÓÑÙÇÎ-
ÎáÎÑÊÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ (a), Â ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË °µ¯´ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÕÓÖÃÍË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÖØÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (b).75

a: ÚËÔÎÂ ì ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÏ;
b: 1 ì ×ËÎßÕÓ; 2 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (±¿´);
3 ì ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÕÂâ °µ¯´; 4, 5 ì
°µ¯´, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÑÍ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÆ
×ËÎßÕÓÑÏ, Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ±¿´ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÍÏ); 6, 7 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇÎÇÊÐÂâ Ë ÏÇÆÐÂâ
×ÑÎßÅË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ °µ¯´.

812 ¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ



ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÂÏâÕË, ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ Ë ÆÂÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´
ÍÓÂÌÐÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,µ¯´ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÒÖÚÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ °µ¯´, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÖá àÐÇÓÅËá.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÕÏÞÄÍÂ ÑÕ ÐËØ
ËÎË ÖÆÂÎÇÐËÇ ±¡£ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ (>4008C) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 150. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÊÂÓâÆÍÇ °µ¯´ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ °µ¯´ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕßá ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË.¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
°µ¯´ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ °µ¯´ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ

ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÔÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ *3 ë 4 Í£. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÆÑÎâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ.
¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË °µ¯´, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

4. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ °µ¯´ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕßá
Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÅÇÐÕÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CO2 Ë ÒÂÓÞ' H2O, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÎËÃÑ ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÑÆËÕß ËÊÄÐÇ.133, 151, 152 ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ CO2 Ë ÒÂÓÑÄ
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©ÂÊÇÏÎÇÐÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ

ªÅÑÎßÚÂÕÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ.
a ì ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂÆËÕÇÎß;146 b ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂÆËÕÇÎß ÕËÒÂ ËÅÎÂ ë ÒÎÂÔÕËÐÂ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ;147 cì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÔÂÆËÕÇÎß ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.148

0.1 ÏÍÏ 5 ÐÏ

ba

5 ÐÏ

0.1 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) °µ¯´, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (a) Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ (b).150

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ °µ¯´.
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ÄÑÆÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ, °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÇÊ
ÕÓÂÄâÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ*60 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË CO2 Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËØ ÆÎËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 ÐÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÕÓÂ-
ÄâÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ µ¯´. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÍÂØ CO2

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 8908C. ¢ÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ CO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ
°µ¯´ Ô ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÔÓÇÆÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.1 Ë 1.2 ÐÏ). ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
0.5 Ë 1.0% CO2 ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÖÃÑÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ'ÎßÛËØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 1.4 Ë 2.0 ÐÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ³ÂÕÑ Ô ÔÑÂÄÕ.153 Ä ÏÇÕÑÆÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¬ËÏ Ë ©ÂØÂÓËâ 141 Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË
ÐËÍÇÎâ, ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¥ÂÎÇÇ ³ÂÕÑ Ô ÔÑÂÄÕ.153 ÑÔÂÆËÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÕÑÐÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 141 ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÄÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 Ë 20 ÐÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÑÔÕÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂàÓÑÊÑÎß-
ÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
°µ¯´ Ä 1.4 ë 1.6 ÓÂÊÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÔÍÂÎÇÐÐÑÌ
ÐËÕßá Ë Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ.154

¹ËÂÐÅ Ë ³ÂÐÍÂÓÂÐ 155, 156 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË °µ¯´ Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (Ni/Fe) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÚß
(600 ë 7008C) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÙÇÕËÎÇÐÑÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÓÑÔÕÖ °µ¯´. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ °µ¯´.156

5. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÒÑÚÇÍ

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÂÓÑÄ H2O ËÎË CO2 ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß °µ¯´, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÓËÔ. 11). ¿ÕÑÕÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÒÑÚÍÂÏË (nanobuds),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °µ¯´ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÒÑÚÍË ÐÂ ÄÇÕÄâØ ÆÇÓÇÄßÇÄ.157, 158 ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 45 ÆÑ
245 ÏÎÐ71 ÆÎâ H2O Ë ÑÕ 2000 ÆÑ 6000 ÏÎÐ71 ÆÎâ CO2 .
²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ¿£®, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô °µ¯´ ÒÖÕÇÏ [2+2]- Ë [4+4]-ÙËÍÎÑÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë°µ¯´.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÒÑÚÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °µ¯´ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ,
ËÏÇáÜÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ

ba

c

²ËÔ. 10. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
(ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) °µ¯´, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔ-
ÍÂÎÇÐÐÑÌ ÐËÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÐÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (a), ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÑÃÂÄËÎË
CO2 (b) Ë ÒÂÓÞ H2O (c).133

a b c

f
g

2 ÐÏ2 ÐÏ2 ÐÏ

d e

76.66

76.76

¿ÐÇÓÅËâ, à£

76.86

76.96

77.06

77.16

77.26

77.36

77.46

77.56

77.66

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (a), ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ (b), Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË (c).157

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ Í °µ¯´: [2+2]- (d ) Ë [4+4]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (e) Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ( f, g). ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÂ.

814 ¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ



ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÖá, ÐÑ ÕÇÓÏÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá°µ¯´, ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.157, 158 ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °µ¯´
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ âÍÑ-
ÓÇÌã, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ °µ¯´ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÐÇÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ äÐÂÔÕÓÑÇÐÞã àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

IV. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ °µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. £ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °µ¯´, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,159 Ë ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÕÑÍÂ (Ids) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ (Vg). ¿ÕÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÂÏâÕË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 160 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 12). ±ÑÊÆÐÇÇ ²ËÐÍËÑ Ô
ÔÑÂÄÕ.161 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÏâÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÒËÔË/ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÑ 100 ÐÔ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÔÄÞÛÇ 10 000 ÙËÍÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÑÌ HfO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ °µ¯´ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÏÂÐËÒÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÖÍÎÂÆÍË Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
°µ¯´ì ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.149 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá Ë ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇ ÑÆÐÑÌ, Â ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ °µ¯´ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË °µ¯´, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ °µ¯´ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÆËÑÆÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ,
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÆËÔÒÎÇÇÄ Ë ÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÖÃÑÍ.162 ë 167

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÂÓÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 13).149 ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓËÔ. 14). ¥ÂÉÇ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÐÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ

ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÖÄÇÎËÚËÄ
ÆÎËÐÖ ÕÓÖÃÑÍ Ë ËÊÏÇÐËÄ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÇÉÕÓÖÃÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ *107 Ë
35 ÔÏ2 .£71 . Ô71. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÖá ÕÓÖÃÍÂÏË, ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ 634 ÔÏ2 .£71 . Ô71 (ÔÏ.167).
´ÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊ 44 ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë
ÅËÃÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐÄÇÓÕÑÓÞ, ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔØÇÏÞ (NAND, NOR), RS-ÕÓËÅÅÇÓÞ Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
D-ÕÓËÅÅÇÓÞ.
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²ËÔ. 12. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ids ëVg ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ °µ¯´ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ HfO2 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÍÑÏ Ë ËÔÕÑÍÑÏ 10 Ï£ (a) Ë
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË (b).160

a ì ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÑ; b ì ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÊÂÕÄÑÓÖ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐËÉÐËÌ ì ÍÂÍ
ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÍ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ; ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ äÄÍÎáÚÇÐÑã Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ äÄÞÍÎáÚÇÐÑã ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ.
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£ÑÊÏÑÉÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ËÊ °µ¯´. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÑÍÔËÆ
ËÐÆËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÎÑÄÑÏ (ITO), ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ITO, °µ¯´ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÍËØ Ë ÆÇÛÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ
ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËË. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÎËÚÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.74 ´ÂÍ ÍÂÍ
ÔÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ °µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÆËÕß ËÎË ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË Ô ×ËÎßÕÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.75

¥Îâ àÕÑÅÑ °µ¯´, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß
ÒÓËÉÂÕß Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ.
£ÔÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÂÃÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ËÎßÕÓÑÄ.
±ÑÆÎÑÉÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÅËÃÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ ËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÍÎÑ,
ÍÄÂÓÙ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 126 ÔÑÑÃÜÇÐÑ
Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÚÐÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ËÊ °µ¯´ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ´ÂÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÂ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐËÊÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (a) Ë ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ (b).149

aìÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (SiO2); ÄÇÓØÐËÌ
ÔÎÑÌ Al2O3 , ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ËÊÑÎâÙËË ÒÓËÃÑÓÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ids7Vg; b ì ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ (ÍÂÒÕÑÐ) ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÊÂÕÇÏ Au/Ti-àÎÇÍÕÓÑÆÞ;
ÄÇÓØÐËÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÊÂÕÄÑÓ ÑÕÆÇÎÇÐ ÑÕ ÔÎÑâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÑÐ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Al2O3 .
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²ËÔ. 14. ¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ids7Vg ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÐËÉÐËÏ (a, c) Ë ÄÇÓØÐËÏ (b, d ) ÊÂÕÄÑÓÂÏË.160

a: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑ 50 ÏÍÏ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ *2 ë 3 ÒÖÚÍÂ ÐÂ 1 ÏÍÏ2;
b: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 150 ÏÍÏ, ËØ ÛËÓËÐÂ 200 ÏÍÏ; ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 4 ÔÏ2 .£71 . Ô71 ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÍÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËâ>105 ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. 1ìÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, 2ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

816 ¡.¤.¯ÂÔËÃÖÎËÐ, ³.¥.ºÂÐÆÂÍÑÄ, ®.À.´ËÏÏÇÓÏÂÐÔ, ¿.ª.¬ÂÖÒÒËÐÇÐ



ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ
°µ¯´-ÒÎÇÐÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. ±ÓÑÔÕÑÌ Ë ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ËÊ °µ¯´ ÐÂ ÅËÃÍËØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ±¿´-ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 168. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(ÓËÔ. 15).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÖØÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÇÐÍË ËÊ °µ¯´
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ÔÄÇÕÂ ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ*1 ÏÍÏ.169 ±ÎÇÐÍÖ ËÊ °µ¯´, ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ; ÒÓËÏÇÐâÎË ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Yb, Er Ë Tm :H, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
1, 1.56 Ë 2 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16,a. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 16,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Yb-ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 170 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ °µ¯´, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆÑ 200 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 84 °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
90% Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË Ô ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË <100 ÐÏÑÎß . Î71. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÒÎÇÐÍË
ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ

ÒÑÕÑÍÑÄ, ÅÂÊÑÄÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÅÓÑÏÍÑÅÑÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÅËÃÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
Ä ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ.75

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ä ÐËÕË ÄÐÖÕÓË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÎË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐËÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË.171 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ
µ¯´ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐËÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐËÕË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÚÇÏ ÍÇÄÎÂÓ, ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÍËØ ÒÖÎÇÐÇÒÓÑÃËÄÂÇÏÞØ ÉËÎÇÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 15. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ °µ¯´/±¿´ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ 92% ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 550 ÐÏ.168

1 ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ 0.6 Ï® ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä 0.1M KCl, 2 ì
ÑÍËÔÎÇÐËÇ 1 Ï® Ru(bipy)2�3 Ä 0.2® KNO3 , 3 ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
4.9Ï® Ru(NH3)

3�
6 Ä 0.5® KNO3 , 4 ì ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 0.2® KNO3 , 5 ì ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ 0.1M LiClO4 Ä ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 0.01 £ . Ô71.

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂÍÂÚÍË

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´

³ÑÇÆËÐËÕÇÎß

¡ÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

£ÞØÑÆ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 10%

©ÇÓÍÂÎÑ

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
Yb-ÎÂÊÇÓ

a

1030 1040 1050 1060 1070

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ
ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

74 72 0 2 4

£ÓÇÏâ, ÒÔ

±
Ó
Ë
ÄÇ
Æ
ÇÐ
Ð
Ââ

ÂÏ
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â

b

10 Æ¢

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏÎÂÊÇ-
ÓÑÏ (a) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ Yb-ÎÂÊÇÓÂ (b).169

b: ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
°µ¯´. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ °µ¯´ ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä
ÐÂÖÍÇ ÑÃ ÂàÓÑÊÑÎâØ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ °µ¯´ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.

°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ì
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ °µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÃÇÊ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÑÅÑ Ä ÕÓÖÃÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÇÂÍÕÑÓ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÍÑÓÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕÑ ÐÂÌÆÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÓÞÐÑÍ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÂÎÕÑ ì ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ
ÑÃÊÑÓ, ì ¡.®ÑÌÔÂÎÇ, ¡.³.¡ÐËÔËÏÑÄÖ, ·.¥ÉËÂÐÖ,
¥.±.¢ÓÂÖÐÖ, ¥.¤ÑÐÊÂÎÇÊÖ, ±.¬ÖàÌÒÑ, £.²ÖËÊ, ¡.¬ÂÔÍÇÎÂ,
­.ª.¯ÂÔËÃÖÎËÐÑÌ, ª.´ËÂÐ Ë ª.£.¡ÐÑÛÍËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¬.¤ÓË-
ÅÑÓÂÔÖ, ±.±ËØËÙÇ, ¡.£.¬ÓÂÛÇÐËÐÐËÍÑÄÖ, ¥.²ÇÔÂÔÍÑ, °.£.´Ñ-
ÎÑÚÍÑ, ¥.´ÑÏÂÐÇÍÖ, ®.²ËÐÍËÑ, ³.¬ËÄËÔÕÑ, °.¤.°ØÑÕÐËÍÑÄÖ
ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ (ÒÓÑÇÍÕÞ
å02.740.11.5085, å14.740.11.0261), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å11-02-01158Â) Ë
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ¶ËÐÎâÐÆËË (ÒÓÑÇÍÕÞ 11140287, 128445, 124283
Ë 128495).
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AEROSOL SYNTHESIS AND APPLICATIONS OF SINGLE-WALLED CARBON NANOTUBES
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Aerosol methods for the chemical synthesis of single-walled carbon nanotubes are considered.
Characteristic feautures and advantages of these methods are indicated. The possibility of controlling
the growth and vapour deposition processes of single-walled nanotubes are discussed. It is shown that
nanotubes prepared by aerosol synthesis can be directly used in various éelds of technology.
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