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óôòõëôõòá é ðòåäåìù

çåôåòïçåîîïê äåôïîáãéé

ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷.ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ×ÏÚÏÂÎÏ×ÉÌÓÑ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ É ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË Ó ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍ ÓÖÉÇÁÎÉÅÍ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á × ÂÅÇÕÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ [1]. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÍ
ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ÔÁËÉÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ ÓÞÉÔÁÀÔ ÇÅÔÅÒÏ-
ÇÅÎÎÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ÒÁÚÄÒÏÂÌÅÎÎÏÇÏ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ×ÏÚÄÕÈÅ.
÷ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ
ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÚÏÎÅ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ
ËÁÐÅÌØ (ÍÅÌËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ), ÌÉÂÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ (ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ), É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÊ
ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ. ÷ ÎÅËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÔÅÐÌÏ-
×ÙÄÅÌÅÎÉÑ. äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÄÌÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÇÁÚÁ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÚÏÎÙ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ ÎÅ ×ÐÏÌÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÓÌÏÖÎÙÅ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ,
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÂÙ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÐÒÅÄÅÌÙ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÖÉÄËÉÈ
ÔÏÐÌÉ× ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÎÁÞÁÌØÎÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÄÁ×-
ÌÅÎÉÀ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÒÁÚÍÅÒÕ ËÁÐÅÌØ É ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ
ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ. ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÒÅÄÌÏÖÉÔØ ÕÔÏÞÎÅÎÎÕÀ ÍÏ-
ÄÅÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÐÒÅÄÅÌÏ× ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÕÀ
ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ-ÌÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÇÏÒÅ-
ÎÉÅ ÓÍÅÓÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÅÌØ ÐÒÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÁÈ ÔÅÞÅÎÉÑ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ, ×ÅÄÕÝÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ.
îÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÓÎÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÚÁÄÁÞ:

(1) ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÔÅÞÅÎÉÉ ÇÁÚÁ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ c ÒÁÓ-
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ × ÚÏÎÅ ÒÅÁË-
ÃÉÉ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ.
îÁÞÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÁÐÅÌØ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ¡ 5 ÍËÍ

ÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÍÁÓÓÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ É (2) ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ É ÇÏÒÅÎÉÉ ËÁÐÌÉ ÇÏÒÀÞÅÇÏ
× ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ [2]. óËÏÒÏÓÔ-
ÎÕÀ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÓÔØ ÆÁÚ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ (ÍÅÌËÉÅ ËÁÐÌÉ). ó ÏÄÎÏÊ
ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÍÁÓÓÙ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÉ × ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑÈ ÚÁÄÁÞÉ (1) ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ (2),
Ô. Å. ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Ñ×ÌÅÎÉÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÅÌØ.
ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ × ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ × ÚÁ-
ÄÁÞÅ (2) ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ (1). óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ
× ÎÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌÏ, ÅÓÌÉ × ËÏÎÃÅ ÚÏÎÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏ ×ÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ Ä×Á ÕÓÌÏ×ÉÑ: ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÞÅÎÉÑ ÂÙÌÁ
ÒÁ×ÎÁ ÍÅÓÔÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ ÓÍÅÎÁ ÚÎÁËÁ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÎÁ ÏÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÔÅÞÅÎÉÅ.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÒÁÓÞÅÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ ÄÌÑ ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ ÖÉÄËÏÓÔÉ η
× ÅÄÉÎÉÃÅ ÏÂßÅÍÁ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎ ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊ-
ÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ [3].

îÁ ÒÉÓ. 1 ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÚÏÎÙ ÒÅÁËÃÉÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌ-
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ÎÅ. íÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t = 0 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÒÏÎÔÕ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÊ
ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ. ÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÚÏÎÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏÖÎÏ
×ÙÄÅÌÉÔØ ÔÒÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÐÅÒÉÏÄÁ: (1) ÐÅÒÉÏÄ ÉÎÄÕËÃÉÉ ¡ ×ÒÅÍÑ
ÄÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÏ× ÇÏÒÀÞÅÇÏ, (2) ÏÂßÅÍÎÏÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÎÁËÏÐÌÅÎÎÙÈ ÐÁÒÏ× ÇÏÒÀÞÅÇÏ É
(3) ÐÅÒÉÏÄ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ-ÌÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÉÓÐÁÒÅÎÉÅÍ ËÁÐÅÌØ. ÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÅ-
ÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÓÒÅÄÎÑÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ
ÐÒÏÇÒÅ×Á ËÁÐÅÌØ É ÉÈ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ. ÷ÓÐÙÛËÁ ÐÁÒÏ× ÇÏ-
ÒÀÞÅÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ËÁÐÅÌØ É ÐÒÉ×ÏÄÉÔ
Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ É ÌÏËÁÌØÎÏÊ, É ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÔÏËÁ. ó ÒÏÓ-
ÔÏÍ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Õ×ÅÌÉÞÉ×Á-
ÅÔÓÑ É ÓÔÅÐÅÎØ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ÇÁÚÁ × ËÏÎÃÅ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ. éÚ
ÒÉÓ. 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ ÖÉÄËÏÓÔÉ
(ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ η = 0,05, 0,08 É 0,14 ËÇ/Í3) ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ-ÌÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÇÏ-
ÒÅÎÉÅÍ (ÔÒÅÔÉÊ ÐÅÒÉÏÄ), ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÌÉÎÎÙÍ
ÚÏÎÁÍ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 20�40 ÍËÓ. îÁÐÒÏÔÉ×, ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÁÓ-
ÓÏ×ÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ η = 1,0 É 1,3 ËÇ/Í3) ÍÅ-
ÈÁÎÉÚÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂßÅÍÎÙÍ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÁÒÏ× ÇÏÒÀÞÅÇÏ (×ÔÏÒÏÊ ÐÅÒÉÏÄ), ÞÔÏ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÉÍ ÚÏÎÁÍ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 5 ÍËÓ.
ðÒÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ η = 0,3 É 0,6 ËÇ/Í3) ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÓÍÅÛÁÎÎÙÊ ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÂÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ¡ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÊ
É ÏÂßÅÍÎÙÊ ¡ ×ÎÏÓÑÔ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ×ËÌÁÄ. äÒÕ-
ÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, Ó ÒÏÓÔÏÍ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ
ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ: ÎÁ ÓÍÅÎÕ ÆÒÏÎ-
ÔÁÌØÎÏÍÕ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ-ÌÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ ÐÒÉÈÏÄÉÔ ÏÂßÅÍÎÙÊ ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ ÒÅÁËÃÉÉ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁ-

ÃÉÉ ÏÔ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÖÉÄËÏÓÔÉ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ËÁÐÌÑÍÉ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ 5 É 10 ÍËÍ. ûÉÒÉÎÁ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ
ÎÁ ÒÉÓ. 2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌÁÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÏ-
×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÁÑ ËÁÐÅÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ
ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÉÊ ÂÏÇÁÔÙÊ ÐÒÅÄÅÌ: ≈ 1,5 ËÇ/Í3
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÅÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ Ó ËÁÐÌÑÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ 5 É 10 ÍËÍ.
ûÉÒÉÎÁ ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌÁÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÏÊ Î-ÇÅÐÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ

(ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ � ≈ 18) ÄÌÑ 5-ÍÉËÒÏÎÎÙÈ ËÁÐÅÌØ
É ≈ 2,7 ËÇ/Í3 (� ≈ 34) ÄÌÑ 10-ÍÉËÒÏÎÎÙÈ ËÁÐÅÌØ. ÷×ÉÄÕ ÓÉÌØÎÏÊ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ë ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÀ
ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ÂÅÄÎÙÈ É ÏËÏÌÏÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÑÈ, ÔÁËÉÅ ÓÍÅÓÉ,
ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÎÅ ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÔ (ÔÒÕÄÎÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÐÅÌØ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ). âÏÇÁÔÙÅ ÖÅ ÓÍÅÓÉ,
ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÐÏÌÎÅ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÄÅÔÏÎÉÒÏ×ÁÔØ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÂÏÇÁÔÙÊ ÐÒÅÄÅÌ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÓÕÖÁÅÔÓÑ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ËÁÐÅÌØ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. æÒÏÌÏ× ó.í. éÍÐÕÌØÓÎÙÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ. ¡ í.: ôïòõó
ðòåóó, 2006. 592 Ó.

4 ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷.ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ



÷ÙÐÕÓË 1

2. æÒÏÌÏ× ó.í., âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ. çÏÒÅÎÉÅ ËÁÐÅÌØ / ÷ ËÎ. úÁËÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ //
ðÏÄ ÒÅÄ. à.÷. ðÏÌÅÖÁÅ×Á. ¡ í.: õîðã »üÎÅÒÇÏÍÁÛ¼, 2006. ó. 130�
159.

3. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., æÒÏÌÏ× ó.í. çÌÏÂÁÌØÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÄÌÑ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÍÎÏÇÏÓÔÁÄÉÊÎÏÇÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ×
ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÔÅÞÅÎÉÑÈ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2006. ô. 25. ½6. ó. 54�
62.

ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷. ó. ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ 5



çïòåîéå é ÷úòù÷

íïäåìéòï÷áîéå óáíï÷ïóðìáíåîåîéñ

é çïòåîéñ ëáðåìø ÷ ïâìáëå

ôïðìé÷îï-÷ïúäõûîïê óíåóé

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ, á.á. âÏÒÉÓÏ×, ÷.á. óÍÅÔÁÎÀË,

ó.í. æÒÏÌÏ×, æ. ó. æÒÏÌÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ × ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÄÁÞÉ ÓÔÒÕÉ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÏÚÄÕÈ
× ÃÉÌÉÎÄÒÅ ÄÉÚÅÌÑ ÉÍÅÅÔ ×ÙÓÏËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ (20�80 ÁÔÍ) É ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÕ (800�900 K). ëÁÐÌÉ ÔÏÐÌÉ×Á ÉÓÐÁÒÑÀÔÓÑ, ÏÂÒÁÚÕÑ ÎÅÏÄÎÏ-
ÒÏÄÎÕÀ ËÁÐÅÌØÎÏ-ÐÁÒÏ×ÏÚÄÕÛÎÕÀ ÓÍÅÓØ, ÓÐÏÓÏÂÎÕÀ Ë ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÀ. éÍÅÎÎÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× ÓÍÅÓÉ É
ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÄÉ-
ÚÅÌÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ×ÁÖÎÅÊÛÕÀ ÓÔÁÄÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ×ËÌÀÞÁÑ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ×
×ÙÈÌÏÐÎÙÈ ÇÁÚÁÈ, ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÒÅÖÉÍÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á.
çÌÕÂÏËÏÅ ÐÏÎÉÍÁÎÉÅ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÓÐÙÌÅÎÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÉÚÅÌÑ ÄÁÓÔ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ ÒÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó ÕÌØÔÒÁÎÉÚ-
ËÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ×ÒÅÄÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÎÅ ÐÒÉÂÅÇÁÑ Ë ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÀ ËÁÔÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÏÖÉÇÁÔÅÌÅÊ.

ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏ-
ÄÅÌØ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÂÌÁËÁ ËÁÐÅÌØ ÖÉÄËÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á,
ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÁ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÝÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ×
ÏÂÌÁËÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÁËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÁ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ×
ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÎÁ ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÀ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÉÚÅÌÑ,
ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÅ Ë ÎÅÊ ¡ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔØ É ÐÒÏÓÔÏÔÁ. ÷ ÏÓÎÏ×Õ
ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÏÖÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÛÉÈ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ É ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÅ ÎÁ
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ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ ÒÅÛÅÎÉÉ ÐÏÌÎÏÊ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ó ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔ-
ÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ É ÒÅÁËÃÉÅÊ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ [1].
îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ

ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÅÊ Î-ÄÅËÁ-
ÎÁ É Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÉÚÅÌÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÌÎÏÊ ÍÏ-
ÄÅÌÉ [1]. äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ×ÓÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉ ×
ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ: ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ËÁÐÅÌØ d0 ¡ ÏÔ 5
ÄÏ 150 ÍËÍ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ËÁÐÅÌØÎÏÍ ÏÂÌÁËÅ �¡
ÏÔ 0,1 ÄÏ 2,0, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p0 ¡ ÏÔ 20 ÄÏ 80 ÁÔÍ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ×ÏÚÄÕÈÁ
T0 ¡ ÏÔ 800 ÄÏ 900 K. ëÉÎÅÔÉËÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÏÐÉÓÙ-
×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÏÇÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ Ó 6 ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÁÍÉ É 5 ÒÅÁËÃÉÑÍÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ËÁÐÌÉ
δ∗ = d∗/d0 ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ θ∗ = T∗/T0,
ÐÒÉÞÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ δ∗ É θ∗ ÓÌÁÂÏ ÚÁ×ÉÓÅÌÉ ÏÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔ-
ÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÍ ×ÌÉÑÎÉÅÍ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÄÁÞÉ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÎÏÓÁ × ÇÁÚÅ É
ÓÉÌØÎÙÍ ÉÈ ×ÌÉÑÎÉÅÍ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ: ÓÁ-
ÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ ÎÁ ÔÁËÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ËÁÐÌÉ, ÇÄÅ
ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÁÓØ ÓÍÅÓØ, ÂÌÉÚËÁÑ Ë ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ, ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÅ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÒÕÀÝÅÅ ÓÁÍÏÕÓËÏÒÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ (×
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÔÅÏÒÉÅÊ î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á). óÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ δ∗ É θ∗
ÐÏ ×ÓÅÍ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÔÏÐÌÉ× ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÒÁ×ÎÙÍÉ
3,7 É 0,91 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÐÒÉÞÅÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÏ θ∗
ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÉ 10%. üÔÏÔ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ñ×ÉÌÓÑ ×ÁÖÎÏÊ
ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÏÊ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÐÒÏÓÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
É ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ × ÏÂÌÁËÅ. éÚ ÎÅÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ
ÐÁÒÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ θ = T/T0 ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ δ∗ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ θ∗. åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ
ÎÁ ÐÒÅÄ×ÚÒÙ×ÎÏÍ ÒÁÚÏÇÒÅ×Å ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÁ, ÚÁÄÅÒÖËÕ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ τi ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅ-
ÎÉÑ ËÁÐÌÉ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ ÎÁÍÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ
ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÅÊ Î-ÄÅËÁÎÁ É Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÉÚÅÌÑ
ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉÌÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÏÓÔØ ÜÔÏÊ ÇÉÐÏÔÅÚÙ.
îÁ ×ÔÏÒÏÍ ÜÔÁÐÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÂÙÌÁ ÒÁÚ-

ÒÁÂÏÔÁÎÁ ÐÒÏÓÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ×
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÉÚÅÌÑ. ÷ ÏÓÎÏ×Õ ÍÏÄÅÌÉ ÂÙÌÁ ÐÏÌÏÖÅÎÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÁÑ
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ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ × ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ [2], ÄÏÐÏÌÎÑÀÝÁÑ
ÍÏÄÅÌØ [3]. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÏÄÅÌÉ [3], ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ
ËÁÐÌÉ, × ÒÁÓÛÉÒÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÏÅ ÐÁ-
ÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tmax × ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ × ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ. ÷ ÍÏÄÅÌÑÈ [2, 3]
ÄÉÎÁÍÉËÁ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÍÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÁÓÓÙ É ÜÎÅÒÇÉÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ×
ÜÔÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ
ÇÁÚÁ É ËÁÐÌÉ: ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. óÌÅ-
ÄÕÑ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ, ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ËÁÐÌÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ËÏÇÄÁ ÎÁ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÆÉÌÅ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ θ(δ∗) = θ∗. óÒÁÚÕ ÐÏÓÌÅ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ×ÏËÒÕÇ ËÁÐÌÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÆÒÏÎÔ ÐÌÁÍÅÎÉ: ÎÁÞÉÎÁ-
ÅÔÓÑ ÓÔÁÄÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ. îÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË
ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÁÐÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÖÅ ÎÅ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÏÊ ÇÁÚÁ Tmax, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÐÌÁÍÅÎÉ Tf . ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÐÌÁÍÅÎÅÍ, ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ ËÁÐÌÀ, × ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ ÔÁËÖÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÔÅËÁÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁË-
ÃÉÉ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÉÅ Ë ÏÂßÅÍÎÏÍÕ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÀ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-
ÎÉÀ ÐÌÁÍÅÎÉ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å
ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÌÏÓØ ÍÏÄÅÌØÀ óÐÏÌÄÉÎÇÁ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ, ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÙÈ
ÐÕÌØÓÁÃÉÊ.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁËÅ ËÁÐÅÌØ Î-ÄÅËÁÎÁ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ 60 ÍËÍ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÐÒÉ T0 = 900 K É p0 = 20 ÁÔÍ. òÁÚÍÅÒ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 1 × 1 ÓÍ. òÁÓÞÅÔ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÙÞÉÓ-
ÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ×ÑÚËÉÈ ÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÙÈ ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÍÅÖÆÁÚÎÏÇÏ ÏÂÍÅÎÁ ÍÁÓÓÏÊ, ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÜÎÅÒÇÉÅÊ Ó ÎÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ËÁÐÅÌØ. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ ÎÁ ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÏÂÌÁËÁ, ÇÄÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙ ÜÆÆÅËÔÙ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ
ÇÁÚÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÆÒÏÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ×ÇÌÕÂØ ÏÂÌÁËÁ. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÏÄ-
ÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÁËÔÙ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÄÉÆÆÕ-
ÚÉÏÎÎÙÅ ÐÌÁÍÅÎÁ ×ÏËÒÕÇ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ËÁÐÅÌØ É ÇÒÕÐÐ ËÁÐÅÌØ, ÁËÔÙ
ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ××ÉÄÕ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ É ÐÏ×ÔÏÒÎÏÇÏ ÚÁÖÉ-
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏÂÌÁËÅ ËÁÐÅÌØ Î-ÄÅ-
ËÁÎÁ ÐÒÉ d0 = 60 ÍËÍ, T0 = 900 K É p0 = 20 ÁÔÍ. óÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï: t = 4;
4,5 É 5 ÍÓ

ÇÁÎÉÑ ÐÒÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏ-ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÍ ÐÒÉÔÏËÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ, ÉÓÐÁÒÑ-
ÀÝÉÅÓÑ ËÁÐÌÉ, Á ÔÁËÖÅ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÁÒÏ× ÔÏÐÌÉ×Á ×
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÉÎÅÒÃÉ-
ÏÎÎÏÓÔÉ ËÁÐÅÌØ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ É ÜÌÅÍÅÎÔÙ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ: ÞÁÓÔÉÃÙ ÚÁÖÉÇÁÀÔÓÑ × ËÏÎ×ÅËÔÉ×-
ÎÙÈ ÐÏÔÏËÁÈ ÇÏÒÑÞÉÈ ÇÁÚÏ×. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÒÉÔØ
ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÕÀÝÕÀ ÓÉÌÕ ÍÏÄÅÌÉ ÐÕÔÅÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ 05-08-50115, 07-08-00558 É 08-08-
00068).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. Frolov, S.M., V.Ya. Basevich, A.A. Belyaev, V. S. Posvyanskii, and
V.A. Smetanyuk. 2005. íodeling of drop evaporation and combustion
with regard for spray e¨ects. In: Combustion and pollution: Environmen-
tal e¨ect. Eds. G.D. Roy, S.M. Frolov, and A.M. Starik. Moscow: TORUS
PRESS. 117�32.

2. æÒÏÌÏ× æ.ó., óÍÅÔÁÎÀË ÷.á., æÒÏÌÏ× ó.í. íÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ
× ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÉ // ÷ ÓÂ. ÔÒÕÄÏ× èèèI áËÁÄÅÍÉÞÅÓËÉÈ ÞÔÅÎÉÊ ÐÏ ËÏÓÍÏ-
ÎÁ×ÔÉËÅ. íÏÓË×Á: ëÏÍÉÓÓÉÑ òáî, 2007. ó. 157�158.

3. Frolov, S.M., F. S. Frolov, and B. Basara. 2006. Simple model of transient
drop vaporization. J. Russian Laser Research 27(6):562�74.

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ. 9



çïòåîéå é ÷úòù÷

ðïìõþåîéå õçìåòïäîùè îáîïþáóôéã

ðòé çïòåîéé íåôáîá

á.â. âÏÒÕÎÏ×Á1, à.÷. çÒÉÇÏÒØÅ×2, ë.ñ. ôÒÏÛÉÎ1

1éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î. î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

2éÎÓÔÉÔÕÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÏÇÒÁÆÉÉ ÉÍ. á.÷. ûÕÂÎÉËÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÇÁÚÏÆÁÚ-
ÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÉÎÔÅÒÅÓÎÅÊÛÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÎÁÕËÉ Ï ÇÏ-
ÒÅÎÉÉ ËÁË Ó ÎÁÕÞÎÏÊ, ÔÁË É Ó ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ. éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÉ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÍ
ÇÏÒÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ËÁË ËÒÅÍÎÉÊÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅ-
ÎÉÑ, ÆÔÏÒÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ É ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÓÌÏÖÅÎ É ÍÁÌÏ ÉÚÕÞÅÎ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ËÏÌÉ-
ÞÅÓÔ×Ï ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÓÁÖÉ ÐÒÉ
ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ¡ ÍÅÔÁÎÁ ¡ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÅÄÉÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. çÏÒÅÎÉÅ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÐÕÔÅÊ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ, É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ Ó×ÅÒÈÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ
ÍÅÔÁÎÁ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÓÌÏÖÎÏÇÏ
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÖÉÇÁÎÉÑ
Ó×ÅÒÈÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÍÅÔÁÎÁ Ó ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ (ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÉÚÂÙÔËÁ
ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α = 0,3) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎ-
ÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÔÁËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 12�16%(ÍÁÓÓ.) ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ. õÄÅÌØÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÁÖÉ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ (80 ë) ÁÄÓÏÒÂÃÉÉ ÁÒÇÏÎÁ Ó
ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÐÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ âÒÕÎÁÕÜÒÁ�üÍÅÔÁ�ôÅÌÌÅÒÁ (âüô). îÅÏÖÉ-
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ÄÁÎÎÏ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÁÖÉ ÉÍÅÅÔ
ÓÉÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ôÁË, ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ
ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 15 ÄÏ 40 ÁÔÁ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ Õ×ÅÌÉ-
ÞÉ×ÁÌÁÓØ ÏÔ 70 ÄÏ 700 Í2/Ç. òÁÓÞÅÔ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÊ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅ-
ÎÉÉ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÁÖÉ ÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ ÓÆÅÒÙ, ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ 700 Í2/Ç ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ
5 ÎÍ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ËÒÉ×ÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏ-
ÓÔÉ ÓÁÖÉ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ
É ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÓÁÖÉ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÓÁÖÉ ÎÁ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÍÉË-

ÒÏÓËÏÐÅ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ × éÎÓÔÉÔÕÔÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ òáî, ÎÅ ÄÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÉÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÞÁÓ-
ÔÉÃÙ ÓÁÖÉ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÅÅ ÒÁÚÍÅÒÙ.
îÁ ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÍÉËÒÏÓËÏÐÅ (ðüí)

Tecnai G230 ST (300 kV) Ó ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÅÍ ÐÏ ÔÏÞËÁÍ 2,5 ’A ÂÙÌÏ ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÂÒÁÚÃÁ ÓÁÖÉ Ó ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ 1000 Í2/Ç.
÷ ÏÂÒÁÚÃÅ ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÞÁÓÔÉÃ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÆÏÒ-
ÍÙ, ÓÌÅÐÌÅÎÎÙÈ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ËÏÎÇÌÏÍÅÒÁÔÙ ÒÁÚÍÅ-
ÒÏÍ 30�120 ÎÍ. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÓÁÖÉ ÐÅÎÔÁÇÏÎÁÌØÎÙÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÅ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ.
óÒÅÄÉ ×ÓÅÇÏ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÉÑ ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ ÎÉÔÉ.

íÉËÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÎÉÔÅÊ ÄÌÉÎÏÊ ∼ 900 ÎÍ É ÔÏÌ-
ÝÉÎÏÊ 30�35 ÎÍ, ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1. ÷ÄÏÌØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ÎÉÔÉ
ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÂÏÌÅÅ ËÏÎÔÒÁÓÔÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. îÉÔØ ÚÁ-
ËÁÎÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÏËÒÕÇÌÙÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ. ÷ÄÏÌØ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÏÓÉ ÎÉÔÉ
ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÕÚËÉÊ ËÁÎÁÌ, ÔÏÌÝÉÎÏÊ 2�4 ÎÍ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ÂÏ-
ÌÅÅ ËÏÎÔÒÁÓÔÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÔÁÌÌÏÍ. óÔÅÎËÉ
ÎÉÔÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÓÈÏÖÕÀ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÐÉÒÏÕÇÌÅÒÏÄÁ. ðÉ-
ÒÏÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÓÌÏÉ ÎÉÔÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÙ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍÕ ËÁ-
ÎÁÌÕ. îÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÎÉÔÉ ×ÉÄÎÁ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ, ÏËÒÕÖÅÎ-
ÎÁÑ ÇÒÁÆÅÎÏ×ÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ Ó ÍÅÖÐÌÏÓËÏÓÔÎÙÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ 0,34 ÎÍ.
ëÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÏ ×ÓÅÊ ×ÉÄÉÍÏÓÔÉ ÍÅÄØ, ÐÏÐÁÄÁÀÔ × ÉÓ-
ÈÏÄÎÕÀ ÓÍÅÓØ × ×ÉÄÅ ÐÁÒÏ× × ÍÏÍÅÎÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÌÏÓØ ÐÕÔÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÅÒÅÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÎËÏÊ ÍÅÄÎÏÊ ÐÒÏ×Ï-
ÌÏÞËÉ. íÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÊ
ÒÏÓÔ ÏÄÎÏÓÔÅÎÎÏÊ ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÊ ÎÁÎÏÔÒÕÂËÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁ ÅÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÌÓÑ ÐÉÒÏÕÇÌÅÒÏÄ.
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òÉÓ. 1 íÉËÒÏÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ ÎÉÔÉ
ÄÌÉÎÏÊ ∼ 900 ÎÍ É ÔÏÌÝÉÎÏÊ 30�
35 ÎÍ

òÉÓ. 2 õÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÎÉÔÉ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ 10�20 ÎÍ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ËÁÔÁÌÉ-
ÚÁÔÏÒÁ ÎÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑÈ

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÁÎÏÔÒÕÂÏË ÐÒÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÉ [1, 2], ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÎÁ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁ-
ÝÉÈ ÏËÉÓÌÙ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ × ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÕÀ ÂÏÇÁÔÕÀ
ÓÍÅÓØ ÍÅÔÁÎÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÂÙÌÉ ÃÅÌÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏ ××ÅÄÅÎÙ
ÄÏÂÁ×ËÉ ÆÅÒÒÏÃÅÎÁ. íÅÓÓÂÁÕÜÒÏ×ÓËÁÑ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÑ É ÒÅÎÔÇÅÎÏÆÁ-
ÚÏ×ÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ
× ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÆÅÒÒÏÃÅÎÁ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÉÓØ
Fe3C, Fe3O4, Fe2O3 É α-Fe. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÎÁ ðüí,
ÐÏËÁÚÁÌÏ ÎÁÌÉÞÉÅ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÈ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ
ÓÔÒÕËÔÕÒ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎ ÏÂÝÉÊ ×ÉÄ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÉÔÅÊ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ

ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ (10�20 ÎÍ), ÎÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ. õ ÎÉÔÅÊ ×ÉÄÎÙ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÅ ËÁÎÁÌÙ, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÅ
ÓÔÅÎËÁÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ. ôÁËÖÅ ×ÉÄÎÙ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÅ ÐÅÒÅÍÙÞ-
ËÉ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÎÁÌÁ.
äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ðüí-ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÎÉÔÅÊ Ó ÂÏÌØÛÉÍ Õ×ÅÌÉ-

ÞÅÎÉÅÍ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ ÉÍÅÀÔ ËÏÌÅÎÞÁÔÕÀ ÁÒÈÉ-
ÔÅËÔÕÒÕ Ó ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ. ðÅÒÅÛÅÅË ÔÒÕÂËÉ ÉÍÅÅÔ ÄÉÁÍÅÔÒ
13 ÎÍ, Á ×ÉÄÉÍÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 7 ÎÍ. îÉÔØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
»ÛÁÐÏË¼ ÐÉÒÏÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÓÌÏÅ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÒÁÓÔÁÀÔ ÏÄÎÁ ÎÁ ÄÒÕ-

12 á.â. âÏÒÕÎÏ×Á É ÄÒ.
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ÇÕÀ. ÷ÎÕÔÒÉ ÎÉÔÅÊ ÉÍÅÀÔÓÑ ÐÉÒÏÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÐÅÒÅÍÙÞËÉ. ïÂÒÁ-
ÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÐÏÌÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÆÏÒ-

ÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÈ ÎÁÎÏÓÔÒÕËÔÕÒ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÍÅ-
ÔÁÎÁ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. Diener, M.D., N. Nichelson, and J.M. Alford. 2000. Synthesis of single
walled carbon nanotubes in §ames. J. Phys. Chem. B 104:9615�20.

2. Murr, L. E., J. J. Bang, D.A. Lopez, P.A. Guerrero, E.V. Esquivel,
A.R. Choudhuri, M. Subramanya, M. Morandi, and A. Holian. 2004. Car-
bon nanotubes and nanocrystals in methane combustion and the environ-
mental implications. J. Materials Science 39:2199�204.
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ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÍÁÌÏÐÏÒÉÓÔÙÈ ÂÌÏÞÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ
Ó ËÏÒÏÔËÉÍÉ (1�20 ÍÓ) ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÒÁÂÏÔÙ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ×ËÌÀÞÁÌÉ
ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ
ÐÌÁÍÅÎÉ, ÐØÅÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅ-
ÍÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÔÑÇÉ ÄÌÑ ËÏÎ-
ÔÒÏÌÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÑÔÎÉËÁ.
÷ ÏÐÙÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÚÁÒÑÄÙ Ó ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØÀ 5%�10%, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ-
ÎÙÅ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÅÍ ÉÚ ÚÅÒÎÅÎÎÏÇÏ ÓÍÅÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÅÒ-
ÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ ÉÌÉ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ. ÷ÙÂÏÒ ÐÒÉÅÍÌÅ-
ÍÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÒÑÄÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ,
ÏÐÉÒÁÑÓØ ÎÁ ÓÐÏÓÏÂÙ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÙÍ ÇÏÒÅÎÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÒÁÎÅÅ [1] É ÕÓÐÅÛÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÙ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ
Ë ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÔ×ÏÌØÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× [2]. ðÒÉÍÅÎÑÌÉÓØ ÚÁÒÑÄÙ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ 15�40 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 160 ÍÍ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÔÏÒÃÅ×ÏÇÏ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅÍÑ Ä×ÕÈ ×ÉÄÏ×: ÐÉ-
ËÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ 1�5 ÍÓ É ÐÌÁÔÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÆÏÒÍÙ
ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÏÔ 10 ÍÓ É ÂÏÌÅÅ Ó ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÙÍÉ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÐÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÅ ÔÑÇÉ ×ÙÛÅ 200 Ó
É ×ÙÓÏËÉÈ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×) ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÈ ÚÁ-
ÒÑÖÁÎÉÑ ÄÏ 0,7�1,2 Ç/ÓÍ3.

äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÒÁ-
ÂÏÔÙ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ ÕÓËÏÒÑÀÝÉÊÓÑ ÐÏ ÄÌÉÎÅ
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ÚÁÒÑÄÁ ÒÅÖÉÍ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÏ-
ÔÅÎ ÍÅÔÒÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ. úÁÒÑÄÙ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÑÌÉ ÉÚ ÓÍÅÓÅ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ É ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ, ÇÒÁ-
ÎÕÌÙ ÐÏÒÏÈÁ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÐÏËÒÙ×ÁÌÉÓØ ÉÎÇÉÂÉÒÕÀÝÅÊ ÐÌÅÎËÏÊ. îÁ
ÚÁÒÑÄÁÈ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÉÚ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÌËÏÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, ËÏÎ-
×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ×ÙÓÏËÉÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÐÅÒÅÈÏ-
ÄÉÔ × ÎÉÚËÏÓËÏÒÏÓÔÎÕÀ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. þÔÏÂÙ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ
ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ, ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÑÌÉ ÉÚ ËÒÕÐ-
ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÒÕÄÎÏ-
ÓÔÉ ×ÏÚÎÉËÁÌÉ ÉÚ-ÚÁ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ-
×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. þÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÒÁÂÏÔÙ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÅ ×ÙÛÅ 200 Ó, ÐÏÔÒÅÂÏ×ÁÌÏÓØ ÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ (ÓÒÅÄÎÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÏ 300 íðÁ).
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÌÉÎÁ ÚÁÒÑÄÁ ÏËÁÚÙ×ÁÌÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÒÁ-
ÂÏÔÕ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ, ×ÙÚÙ×ÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÍÅÒÅ. îÅÓÍÏÔÒÑ
ÎÁ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÐÉËÏÏÂÒÁÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅÍÑ É ÓÉÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÎÁÂÌÀÄÁÌÁÓØ ÈÏÒÏÛÁÑ ÐÏ×ÔÏÒÑÅÍÏÓÔØ
ÒÁÂÏÞÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ × ÓÅÒÉÉ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÏ×.
ðÒÉ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ Ó×ÙÛÅ 10 ÍÓ ÕÄÁÌÏÓØ ÉÓÐÏÌØ-

ÚÏ×ÁÔØ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÅÓÑ × ÒÅÖÉÍÅ,
ÂÌÉÚËÏÍ Ë Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ Ó ÐÌÁÔÏÏÂÒÁÚÎÙÍ
ÕÞÁÓÔËÏÍ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÏÐÙÔÏ× ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÉÚÇÏÔÏ×ÌÑÌÉ
ÉÚ ÇÒÁÎÕÌ ÔÏÎËÏÓ×ÏÄÎÏÇÏ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, ÐÏËÒÙÔÙÈ ÉÎ-
ÇÉÂÉÒÕÀÝÅÊ ÐÌÅÎËÏÊ ÐÏÌÉ×ÉÎÉÌÂÕÔÉÒÁÌÑ. ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÐÒÉ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÖÁÎÉÑ ÄÏ 0,8 Ç/ÓÍ3 ÐÒÉ ÒÁÂÏÞÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ËÁÍÅÒÅ
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 60�170 íðÁ. ëÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ
ÄÁÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔÌÉÞÁÌÏÓØ ÓÌÁÂÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎ-
×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ 0,53) ÐÒÉ ÕÒÏ×-
ÎÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ 7�15 Í/Ó É ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÒÏÈÁ 1�2 ÍÓ.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÌÁÔÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ÕÞÁÓÔÏË ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌ ÓÔÁÄÉÉ Ë×ÁÚÉÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÚÁÒÑÄÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÏÎÁ
ÄÏÇÏÒÁÎÉÑ ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ×Ú×ÅÓÉ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ ÒÁÚÍÅÒ ÄÏÖÉÇÁ-
ÔÅÌØÎÏÊ ÐÒÅÄÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÌÉÎÙ ÚÁÒÑÄÁ
ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÒÏÓÔÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÅ, ÎÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÚÒÁÓ-
ÔÁÌÁ ÄÌÉÎÁ ÐÌÁÔÏÏÂÒÁÚÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×
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ËÁÍÅÒÅ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÔÑÇÉ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÓÑ. úÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÀÝÉÅ ÕÒÏ×ÅÎØ 200 Ó, ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ËÁÍÅÒÅ ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÅ 90�100 íðÁ. óÕÍÍÁÒÎÙÅ ÐÏÔÅÒÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ (ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ) ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ
ÏËÏÌÏ 15%. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÐÒÉÞÉÎÙ ÐÏÔÅÒØ ÉÍÐÕÌØÓÁ.
÷ÁÖÎÁÑ ÒÏÌØ × ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ É

×ÙÂÏÒÅ ÎÁÉÌÕÞÛÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍÕ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ. äÌÑ ÜÔÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÔØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×.

úÁ×ÅÒÛÁÀÝÁÑÓÑ ÓÔÁÄÉÑ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÁÓØ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ
ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
(ÇÒÁÎÔ ½06-03-32097).
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éóóìåäï÷áîéå îáîïòáúíåòîïçï ðïòïûëá

áìàíéîéñ, ìåçéòï÷áîîïçï âáòéåí,

íåôïäïí òåîôçåîï÷óëïê æïôïüìåëôòïîîïê

óðåëôòïóëïðéé

á.î. ðÉ×ËÉÎÁ1, å.á. óËÒÙÌ¾×Á2, à.÷. æÒÏÌÏ×1

1éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á
2íÏÓËÏ×ÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ ÓÔÁÌÉ É ÓÐÌÁ×Ï×

Ç. íÏÓË×Á

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒ-
ÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÅÒÓÐÅË-
ÔÉ×ÎÙ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÓÏ-
ÓÔÁ×Ï×.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ É ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ
ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÏÐÌÉ×
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÂÁÒÉÅÍ [1]. üÔÏÔ ÐÏÒÏÛÏË
ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ ÎÁ
×ÏÚÄÕÈÅ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÐÏÌÎÏÔÏÊ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÉ
ÄÏ 1100 ◦ó, ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌØ-
ÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× Al/ðèá É ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ÎÁ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË.

ïÄÎÁËÏ ÁÎÁÌÉÚ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏÒÏÛËÁ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ, ÌÅÇÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÂÁÒÉÅÍ, ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ
ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (ðüí) É ÒÅÎÇÅÎÏÆÁÚÏ×ÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (òæá) ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ
ÓÄÅÌÁÔØ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÙÊ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, × ËÁËÏÊ ÆÏÒÍÅ × ÏÂÒÁÚÃÅ ÐÒÉÓÕÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÂÁÒÉÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÅ ×ÙÑ×ÌÅÎÏ, ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÌÉ ÂÁÒÉÊ ×
ÏËÓÉÄÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÉÌÉ × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÍ ÑÄÒÅ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ. ðÏÜÔÏÍÕ
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ÄÌÑ ÉÄÅÎÔÉÆÉËÁÃÉÉ ÂÁÒÉÑ × ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÆÏÔÏ-
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏÐÉÉ (òæüó).

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÎÁÎÏ-
ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÍ ÆÏÔÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÓÐÅËÔÒÏ-
ÍÅÔÒÅ PHI 5500 ESCA ÆÉÒÍÙ Perkin Elmer. äÌÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ
ÆÏÔÏÜÍÉÓÓÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ Al Kα ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ (hν = 1486,6 Ü÷) ÍÏÝ-
ÎÏÓÔØÀ 300 ÷Ô. äÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÚÏÎÙ ÁÎÁÌÉÚÁ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÏÂßÅÍ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÉÏÎÎÏÅ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÅ: ÒÁÓÐÙÌÅÎÉÅ ÉÏÎÁÍÉ Ar+, Ei ¡
2 ËÜ÷, ÒÁÓÔÒ 2 × 2 ÍÍ, ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏ ÁÒÇÏÎÕ 15 ÍðÁ,
ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ 20 ’A/ÍÉÎ.
ïÂÒÁÚÅÃ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎ ÚÁÐÒÅÓÓÏ×ËÏÊ ÐÏÒÏÛËÁ
× ÐÌÁÓÔÉÎÕ ÉÚ ÉÎÄÉÑ ÔÏÎËÉÍ ÓÐÌÏÛÎÙÍ ÓÌÏÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 1,1 ÍÍ.

üÌÅÍÅÎÔÎÙÊ ÓÏÓÔÁ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ ÏÂÚÏÒÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÁÍ, ÓÎÑÔÙÍ
ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ. ïÂÚÏÒÎÙÅ ÓÐÅËÔÒÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÊ ÓÏ-
ÓÔÁ× ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂßÅËÔÁ ¡ ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÂÁÒÉÊ É ËÉÓÌÏÒÏÄ.

áÎÁÌÉÚ ÓÐÅËÔÒÏ× ×ÙÓÏËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ Al 2p ×ÙÑ×ÉÌ ÎÁÌÉÞÉÅ
ÐÉËÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ 72,9 ± 0,1 Ü÷ É ÐÉËÁ 74,3 ± 0,1 Ü÷,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÏËÓÉÄÕ Al2O3 [2]. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÎÃÅÎ-

òÉÓ. 1 óÐÅËÔÒ Ba 3d ÐÏÓÌÅ 55 ÍÉÎ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ: 1 ¡ ÓÐÅËÔÒ ÍÅÔÁÌÌÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÂÁÒÉÑ, 2 ¡ ÓÐÅËÔÒ ÂÁÒÉÑ × ÏËÓÉÄÅ ÂÁÒÉÑ
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ÔÒÁÃÉÅÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÏËÓÉÄÁ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÉ ÇÌÕÂÉÎÙ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ.

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÏÂÒÁÚÃÁ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÇÌÕÂÉÎÅ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ (H0 =
= 20 ÎÍ) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ É ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ
× ÏËÓÉÄÎÏÊ ÆÁÚÅ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ H0 ÄÏÌÖÎÁ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÒÁÄÉÕÓÕ ÞÁÓÔÉÃ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÄÁÎ-
ÎÙÍÉ ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (ðüí) (dav =
= 43 ÎÍ).

XÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÁÒÉÑ ÏÃÅÎÉ×ÁÌÏÓØ ÐÏ ÓÐÅËÔÒÁÍ ÷ò Ba 3d.
óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÂÁÒÉÑ, ×ÚÑÔÏÅ ËÁË ÐÒÏÃÅÎÔ ÏÔ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ
1%. ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ Ba 3d5/2 ¡ 780,2± 0,2 Ü÷, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏ×ÁÎÏ ËÁË ÐÉË BaO. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎ ÃÅÌÉËÏÍ ÄÕÂÌÅÔ
Ba 3d, ÐÒÉÞÅÍ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÏËÓÉÄÁ ÂÁÒÉÑ
É ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ Ba. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ÏÂÒÁÚÃÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌÉ ËÁË ÏË-
ÓÉÄ ÂÁÒÉÑ, ÔÁË É ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒÉÊ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÎÉÍÉ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÇÌÕÂÉÎÙ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁ×ÌÅÎÉÑ.
îÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÂÙÌÉ ÏËÓÉÄ

ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÏËÓÉÄ ÂÁÒÉÑ, Á ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÇÌÕÂÉÎÙ ÉÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁ×-

òÉÓ. 2 áÔÏÍÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ (O) (1), ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al(0) (2), ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÏËÓÉÄÅ Al(3+) (3), ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÂÁ-
ÒÉÑ Ba(0) (4) É ÂÁÒÉÑ × ÏËÓÉÄÅ Ba(2+) (5) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ òæüó)
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ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÌÁ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÐÏÑ×ÌÑÌÓÑ
ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÂÁÒÉÊ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÁÔÏÍÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÜÌÅÍÅÎÔÏ× × ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ.
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ëïî÷åëôé÷îïå çïòåîéå ðòåóóï÷áîîùè

úáòñäï÷ éú íåìëïäéóðåòóîùè óíåóåê

ðåòèìïòáôá áííïîéñ é áìàíéîéñ

÷.å. èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ, á.á. óÕÌÉÍÏ×, â. ó. åÒÍÏÌÁÅ×,

á.á. âÅÌÑÅ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

éÚÕÞÅÎÏ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ (ëç) ÓÍÅÓÅÊ ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ (ðèá)
ÁÍÍÏÎÉÑ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ × ÚÁÒÑÄÁÈ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØÀ 7%�18%, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÅÎ-
ÎÙÈ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÅÍ. ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÄÏ 300 íðÁ
× ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ Ó ÚÁÐÉÓØÀ ËÒÉ×ÏÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅÍÑ P (t), Á
ÔÁËÖÅ × ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÓÏÐÌÏÍ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉ-
ÞÅÓËÁÑ É ÐØÅÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ. äÁÎÎÙÅ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍ P (t), ×ËÌÀÞÁÀÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌÁ (Ps)
É ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ (Pf) ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
× ÂÏÍÂÅ (Pmax), ÓÒÅÄÎÀÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ (Wav) É
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÔÅÍÐ ÒÏÓÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (dP/dt)max, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ ÓÔÁÄÉÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÒÅÍÑ ÄÏÇÏ-
ÒÁÎÉÑ. éÚÕÞÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ðèá, ÆÏÒÍÙ É ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓ-
ÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÄÏÂÁ×ÏË ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ
ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ É ÍÁÓÓÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ ÎÁ ÕËÁÚÁÎ-
ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁÓÙÐÎÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔØÀ, ËÏÎ-
×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÉÚ ÓÍÅÓÅÊ ðèá Ó ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÂÅÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ Ó ÕÍÅÒÅÎÎÙÍÉ
ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ É ÔÅÍÐÏÍ ÒÏÓÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ É Ó ÈÏÒÏÛÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÍÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ
ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ É ÆÏÒÍÁ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ
ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÔÅÍÐ ÒÏÓÔÁ
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ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ÓÎÉÖÁÀÔÓÑ, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÒÙ×Á ÐÏÓÌÏÊ-
ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÒÉ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÎÉÖÅ 10% ÚÁÒÑÄ ÓÇÏÒÁÌ
× ÐÏÓÌÏÊÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÂÅÚ ÐÅÒÅÈÏÄÁ × ÒÅÖÉÍ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ËÁÍÅÒÅ, ÄÏÓÔÉÇÁÀÝÅÍ 70 íðÁ. ðÒÉ ÚÁÍÅÎÅ ÐÏÒÏÛËÁ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÁ ÐÕÄÒÕ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ
× ÆÏÒÍÅ ÔÏÎËÉÈ ÞÅÛÕÅË Ó ÂÌÉÚËÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔØ
ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÎÉÖÁÌÁÓØ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ.
÷ÌÉÑÎÉÅ ÆÏÒÍÙ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÞÅÛÕÊËÉ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÏÂ×ÏÌÁËÉ×ÁÀÔ ÞÁÓÔÉÃÙ ðèá, ÉÚÏÌÉÒÕÑ ÉÈ ÏÔ ÐÒÑÍÏÇÏ
ËÏÎÔÁËÔÁ Ó ÇÏÒÑÞÉÍÉ ÇÁÚÁÍÉ, ÆÉÌØÔÒÕÀÝÉÍÉ × ÐÏÒÙ, É ÚÁÔÒÕÄÎÑÑ
ÉÈ ÎÁÇÒÅ×ÁÎÉÅ É ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ.
ïÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÏËÉÓÌÉÔÅ-

ÌÑ. äÌÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á Ó 28% ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ
ÏÔ 75- Ë 20- É 6-ÍÉËÒÏÎÎÏÍÕ ðèá ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ëç É ÔÅÍÐÁ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á Ó 44% áóä-4 × ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÉÓØ ÚÁÄÅÒÖËÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÌÏ
ëç, Á ÔÁËÖÅ ÓËÏÒÏÓÔØ Wav É ÔÅÍÐ ÒÏÓÔÁ (dP/dt)max. ïÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ
ÜÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ Ä×ÕÈ ÆÁËÔÏÒÏ×: (1) ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ
ðèá ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÇÁÚÏÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ÚÁÒÑÄÁ, É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓÎÉ-
ÖÁÀÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ëç É ÒÁÓÔÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÒÙ×Á; (2) ÏÄÎÏ×ÒÅ-
ÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ
ðèá, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ.
éÚÕÞÅÎÉÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ

ÅÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ 28% É 44% ÓËÏÒÏÓÔÉ ëç ÉÍÅÀÔ ÂÌÉÚËÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
(∼ 20 Í/Ó), Á ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ áóä-4
ÓËÏÒÏÓÔØ ëç ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÄÁÎÎÙÅ, ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÅ ×ÐÅÒ×ÙÅ, ÐÏ ëç ÓÁÍÏÇÏ ðèá. ÷ ÚÁÒÑÄÁÈ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØÀ 12% É
17% ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ∼ 40 íðÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ëç ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 1 É 2,5 Í/Ó
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
÷×ÅÄÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÄÏ 4% ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÓËÏ-

ÒÏÓÔØ ëç ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ.
ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÍÁÓÓÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉÔÅÌÑ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÄÁ×ÌÅ-

ÎÉÅ Ps, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ëç, ÓËÏÒÏÓÔØ ÅÇÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É
ÔÅÍÐ ÒÏÓÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÐÙÔÁÍÉ × ÍÁÎÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÂÏÍÂÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ëç × ÓÏÐÌÏ×ÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÙÍ ÏÂßÅÍÏÍ ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÎÉÖÅ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 1,5 ÒÁÚÁ, ÞÔÏ, ÓËÏÒÅÅ ×ÓÅÇÏ, ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ
ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÁ ÒÏÓÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ëÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅ ÆÁ-
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ÚÙ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÇÏÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÏÓØ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ, ÂÅÚ ÚÁÍÅÔÎÏÇÏ
ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÉÌÉ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÑ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÚÁÒÑÄÁ.
äÌÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÐÏ-
ÍÏÝØÀ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÒÁÎÅÅ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÍÏÄÅÌÉ ëç ÓÍÅÓÅÊ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ [1]. ÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁ-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × Ä×Å ÓÔÁÄÉÉ É
×ËÌÀÞÁÅÔ ÇÏÒÅÎÉÅ ðèá É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÄÕË-
ÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ðèá. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ
ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ËÁË ÐÏ ÕÒÏ×ÎÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ëç É ÔÅÍÐÕ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÁË É ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù É ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑ-

ÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÚÁÒÑÄÏ× ëç ÄÌÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅ-
ÌÅÊ, ÔÅÒÍÏ- É ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÎÁÚÎÁÞÅÎÉÑ Ó ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ
ÒÁÂÏÔÙ × ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎ-
ÄÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ ½03-03-32060 É ½06-
03-32097).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. åÒÍÏÌÁÅ× â.ó., âÅÌÑÅ× á.á., óÕÌÉÍÏ× á.á. // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ,
2005. ô. 24. ½1. ó. 79.
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òïìø ðáóóé÷éòõàýåçï ðïëòùôéñ

îáîïþáóôéã áìàíéîéñ ðòé íåèáîéþåóëïí

éîéãééòï÷áîéé ÷úòù÷á

íåôáììéúéòï÷áîîùè ÷úòù÷þáôùè ÷åýåóô÷

÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

òÁÎÅÅ ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ [1], ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (îòá) Ë ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍ (÷÷) ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ ÐÏÓÌÅÄÎÉÈ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ÷ ÈÏÄÅ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ [2] ÂÙÌÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÉÎÉ-
ÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÇÏ É ÇÒÁÎÕ-
ÌÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÅÊ É ÓÐÏÓÏÂÏ× ÉÈ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ (ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ, ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÙ). âÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÁÖÎÙÅ ×
ÎÁÕÞÎÏÍ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÁÓÐÅËÔÁÈ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÎÁ-
ÎÏÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÍÅÈÁÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ (ÔÉÐÁ ÷÷ ¡ Al) É ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×.
ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ÷÷ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÒÏËÁ ÈÒÁÎÅÎÉÑ (×ÏÚÒÁÓÔÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ).
ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÏÚÒÁÓÔÁ ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï×. îÁÉÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÎÙÍÉ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ Ó×ÅÖÅÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÊ Al: ÐÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÎÉ ÎÁ-
ÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÈ ÷÷, ÔÁËÉÈ ËÁË ÁÚÉÄ Ó×ÉÎÃÁ. ðÏ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÂÙÌÉ ÄÁÎÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅËÏÍÅÎÄÁÃÉÉ
ÐÏ ×ÙÂÏÒÕ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÓÒÏËÁ ×ÙÄÅÒÖËÉ Ó×ÅÖÅÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÐÏ-
ÒÏÛËÏ× îòá É ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÄÌÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÇÏ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ
Ó ÎÉÍÉ.
óÁÍÙÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍ ÔÉÐÏÍ ÐÏËÒÙÔÉÊ, ÐÒÅÄÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ

ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (× ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÉ)
ÏÔ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏËÓÉÄ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. éÚ×ÅÓÔÎÏ,
ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ Al2O3 × ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÁÈ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 10%(ÍÁÓÓ.), ×
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ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÍÉËÒÏÎÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ Al ×
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Å 95�99%(ÍÁÓÓ.). ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ îòá × ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏ×ÙÛÁÔØ
ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÐÌÁÎÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÁÎÏÓÉÔØ ÐÌÅÎËÏ-
ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÈ ÐÏÌÕÞÅ-
ÎÉÑ, Ô. Å. ÄÏ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ [3]. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÁËÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ
ÒÅÁÇÅÎÔÏ× × ÒÁÂÏÔÅ [4] ÒÅËÏÍÅÎÄÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ, ÎÉÔÒÏÃÅÌÌÀÌÏÚÙ, ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÂÏÒÁ, ÆÔÏÒÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×
É ÒÑÄÁ ÄÒÕÇÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄÞÅÒËÉ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÏÚÄÁ-
ÎÉÅ ÎÅÉÎÅÒÔÎÏÊ ÐÁÓÓÉ×ÉÒÕÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ îòá
ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÁËÖÅ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÉÈ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ É ÓÔÅÐÅÎØ ÁÇÌÏÍÅ-
ÒÉÒÏ×ÁÎÎÏÓÔÉ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ

ÂÉÎÁÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃÙ îòá, ËÁÐÓÕÌÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ. ðÏËÒÙÔÉÅ ÆÏÒÍÉÒÏ-
×ÁÌÏÓØ ÎÁ Ó×ÅÖÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ × ÐÏÔÏËÅ) ÐÕÔÅÍ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ
ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏÊ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÉ ÍÏÎÏÍÅÒÁ [3]. ãÅÌØ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÊ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ×ÌÉÑÎÉÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÁÓ-
ÓÉ×ÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ îòá ÎÁ ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÎÁÎÏ-
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×. ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÅÔÏÄÁ
ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÅÊÓÑ ÏÂÏÌÏÞËÉ [5]. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÏÓØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÞÅÍ ÎÉÖÅ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ PËÒ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÷÷, ÔÅÍ ×ÙÛÅ ÅÇÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÍÅÈÁ-
ÎÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÓÏÓÔÁ×Ù (ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÕÌØÔÒÁ-

ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ É ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÙ), ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ
ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÙ Al, ËÁÐÓÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÔÒÉÍÅÔÉÌÓÉÌÏËÓÁÎÏÍ (ôíó), ÐÏ-
ÌÉÁËÒÉÌÁÔÏÍ (ðá), ÐÏÌÉÍÅÔÁËÒÉÌÁÔÏÍ ÉÌÉ ÐÏÌÉÁÃÅÔÉÌÅÎÏÍ. éÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÉÃÙ îòá, ÐÏËÒÙÔÙÅ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÏÊ.
÷ ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÉÓÎÁÑ ÐÌÅÎËÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÁÓØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÐÁÓÓÉ×Á-
ÃÉÉ Ó×ÅÖÅÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÏÇÏ Al ÐÒÉ ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÎÉÉ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ × ÔÅÞÅ-
ÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ¡ ÏËÉÓÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×Á-
ÌÏÓØ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ îòá ÐÒÉ ÐÒÏÌÅÔÅ ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÁÔÍÏÓÆÅÒÕ
ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ Ó ÐÒÉÍÅÓØÀ ÓÕÈÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. îÁÎÏÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÂÙÌÉ
ÐÏÌÕÞÅÎÙ é.ï. ìÅÊÐÕÎÓËÉÍ Ó ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍÉ (éîüð èæ òáî).
îÅËÏÔÏÒÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1 É 2.

éÚ ÁÎÁÌÉÚÁ ÜÔÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁÉÍÅÎÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ PËÒ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Al (d ∼ 100 ÎÍ) × ÎÁÎÏËÏÍ-
ÐÏÚÉÔÁÈ. ðÏËÒÙÔÉÑ ÞÁÓÔÉÃ: 1 ¡ Al2O3; 2 ¡ ÔÒÉÍÅÔÉÌÓÉÌÏËÓÁÎ; 3 ¡
ÐÏÌÉÁËÒÉÌÁÔ; 4 ¡ ïÈ (Al2O3)

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÐÁÓÓÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ
Al (d ∼ 100 ÎÍ). îÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÓÏ-
ÓÔÁ×Ù, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÙ Al, ÐÏËÒÙÔÙÅ ÐÌÅÎËÏÊ ÔÒÉÍÅÔÉÌ-
ÓÉÌÏËÓÁÎÁ.
îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÍÅÎØÛÅÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÏÌÉ-

ÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏËÓÉÄÏÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ðÒÉ ÎÁÇÒÕÖÅ-
ÎÉÉ É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÅ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÏËÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ×Ï-
ÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÀ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É,
× ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ, Ë ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï×.
éÚ ÒÉÓ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉ-

ÔÏ× ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ. úÎÁÞÅÎÉÑ PËÒ
ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃÙ Al (d ∼ 100 ÎÍ), ÐÏËÒÙÔÙÅ
ÐÏÌÉÁËÒÉÌÁÔÏÍ ÉÌÉ ÔÒÉÍÅÔÉÌÓÉÌÏËÓÁÎÏÍ, ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ.
÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÐÒÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÂÉÎÁÒÎÙÈ ÍÅ-

ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÜÆÆÅËÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÑ PËÒ
ÐÒÉ ÚÁÍÅÎÅ îòá, ÐÏËÒÙÔÏÇÏ ôíó, ÐÏÒÏÛËÏÍ Ó ÐÏÌÉÁËÒÉÌÏ×ÙÍ ÐÏ-
ËÒÙÔÉÅÍ.
÷ ÒÁÂÏÔÅ ÄÁÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ

É ÓÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÅÇÏ ÄÅÊ-
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ PËÒ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Al (d ∼ 100 ÎÍ) × ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ
ÓÍÅÓÑÈ. ðÏËÒÙÔÉÑ ÞÁÓÔÉÃ: 1 ¡ Al2O3; 2 ¡ ÔÒÉÍÅÔÉÌÓÉÌÏËÓÁÎ; 3 ¡
ÐÏÌÉÁËÒÉÌÁÔ; 4 ¡ ÐÏÌÉÍÅÔÁËÒÉÌÁÔ

ÓÔ×ÉÑ ÐÌÅÎËÁ ÉÚ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÍÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ, ÐÒÉÍÅÎÑ×ÛÉÍÉÓÑ ÄÌÑ
ËÁÐÓÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ îòá.
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ïâòáúï÷áîéå ëïîäåîóéòï÷áîîùè

ðòïäõëôï÷ ðòé çïòåîéé áìàíéîéñ

÷ óòåäå ïëóéäï÷ õçìåòïäá

é.ç. áÓÓÏ×ÓËÉÊ, ÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾×,

ç.ð. ëÕÚÎÅÃÏ×, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

ïËÓÉÄÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ¡ ÔÉÐÉÞÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÏËÉÓÌÑÀÝÅÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ
ÓÒÅÄÙ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÏ×. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÞÁÓÔÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÄÏÌÉ ËÏÎ-
ÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ (Ë-ÆÁÚÙ) × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ×
ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ ÜÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÁË ÎÁÚÙ×Á-
ÅÍÙÍ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÍ ÐÏÔÅÒÑÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÏÜÔÏÍÕ
ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ É ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ë-ÆÁÚÙ × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÅ ÇÏÒÅÎÉÑ Al × ÓÒÅÄÅ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ ÒÅÛÅÎÉÀ
ÐÒÏÂÌÅÍÙ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÈ ÐÏÔÅÒØ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÉÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÀ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÌÅÚÎÙÈ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÉ ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÉ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÏ×.

ïÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÕÇÌÅÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÏÍÐÏ-
ÚÉÃÉÏÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×. îÁÐÒÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÊ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏÐÔÉÍÁÌØ-
ÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÉÎÔÅÚÁ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÔ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÄÅÔÁÌØÎÏÍ
ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ál × ÓÒÅÄÅ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ.

çÏÒÅÎÉÅ ÏÂÌÁËÁ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÏÓØ,
ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÕÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÕ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÎÅÐÏ-
ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉ-
Å×ÏÊ ÆÏÌØÇÉ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ [1]. üÔÁ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÕÄÌÉÎÅÎÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÕÄÅÒÖÉ-
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×ÁÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÇÁÚÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ ×ÁËÕÕÍÁ ÄÏ 150 ÁÔÍ. ÷ÎÕÔÒÉ ËÁ-
ÍÅÒÙ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÊ ÕÚÅÌ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÚÄÁÅÔ ËÏÒÏÔËÕÀ ÓÔÒÕÀ
(ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ÏÂÌÁËÏ) ËÁÐÅÌØ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ, ÎÁÇÒÅ-
ÔÙÈ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÐÅÌØ ÐÏ ÒÁÚ-
ÍÅÒÁÍ ÕÐÒÁ×ÌÑÌÏÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÁ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÄÏÍ É ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÊ ÆÏÌØÇÏÊ.
òÑÄ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐ-

ÎÙÈ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÏÔ 0,2 ÄÏ 0,7 ÍÍ)
ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ Ó ÐÁÄÁÀÝÅÊ ËÁÍÅÒÏÊ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ [2]. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅ×ÅÓÏÍÏÓÔÉ
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 0,65 Ó, ÞÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÌÉ ×ÓÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ. ëÁÍÅÒÁ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÌÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÔ 0,1 ÄÏ 80 ÁÔÍ. ðÁÄÁÀÝÁÑ ÐÌÁÔÆÏÒÍÁ
ÂÙÌÁ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÁ ÐÒÉÂÏÒÁÍÉ ÄÌÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÒÅÇÉÓÔÒÁ-
ÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÏ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ ËÁÐÌÉ.
ïÂÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÌÉÑ-

ÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÐÌÉ, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÁÚÁ, ÕÒÏ×ÎÑ ÇÒÁ×ÉÔÁÃÉÉ É ÄÒÕÇÉÈ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ËÁÐÌÀ ÓÒÅÄÙ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ,
ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ É ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. ó ÜÔÏÊ
ÃÅÌØÀ ÇÏÒÑÝÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÕÌÁ×ÌÉ×ÁÌÉÓØ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ËÀ×ÅÔÏÊ ÉÌÉ
ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÏÄÌÏÖËÏÊ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÎÁ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÕÚÌÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ).
íÏÒÆÏÌÏÇÉÀ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ

ÓËÁÎÉÒÕÀÝÕÀ É ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÀ. ëÁ-
ÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÍÉËÒÏÁÎÁÌÉÚ ÁÔÏÍÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á É ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × Ë-ÆÁÚÅ ÂÙÌ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ JSM-5300LV, ÏÂß-
ÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ Ó ÄÅÔÅËÔÏÒÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ (X-ray Oxford
detector). üÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÁÎÎÙÅ ÏÂ ÁÔÏ-
ÍÁÒÎÏÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÉÈÓÑ ÏÔ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ [3].
ëÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ É ÓÏÓÔÁ× ÐÏÒÏÛËÏ× ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉ

ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÅÎÔÇÅÎÏ×ÓËÏÊ ÄÉÆÒÁËÃÉÉ.
ïÂÝÅÊ ÞÅÒÔÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ (ÓÍ.,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÂÚÏÒÙ [1, 2]) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÒÏÌØ ÒÅÁËÃÉÉ:

2Al (ÇÁÚ) + 3óï2 = Al2O3 (ËÏÎÄÅÎÓÁÔ) + 3CO (ÇÁÚ) . (1)
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éÚ (1) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÇÏÒÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÎÁÞÁ×ÛÅÅÓÑ ×
ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÐÒÉ 100% CO2, ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÚÁÔÅÍ × ÓÍÅÓÉ ÏËÓÉ-
ÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ Ó Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÀÝÉÍÓÑ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ óï, ÎÏ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÍÏÌÅÊ ÇÁÚÁ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
ÍÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ óï ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÛÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ óï2.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ × óï2 ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÇÏÒÅÎÉÅ × ÓÍÅÓÉ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ×ÁÒØÉÒÕÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É
ÏÂßÅÍ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.
óÏÇÌÁÓÎÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÇÏÒÅÎÉÑ (1) ÎÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÌÉÞÉÑ

Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × óï2 ÏÔ ÇÏÒÅÎÉÑ × ËÉÓÌÏÒÏÄÅ
ÉÌÉ ÐÁÒÁÈ ×ÏÄÙ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ, ×ÙÐÏÌ-
ÎÅÎÎÙÅ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ óï2 [3], ×ÐÅÒ×ÙÅ ×Ù-
Ñ×ÉÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × Ë-ÆÁÚÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÅÍ É ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄ ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ÌÉÛØ ×
ËÒÕÐÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÔÁËÖÅ ÏÔÌÉ-
ÞÁÌÉÓØ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ Ô×ÅÒÄÏÓÔØÀ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏËÓÉÄÏÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÍ ÍÅÌËÕÀ ÆÒÁËÃÉÀ Ë-ÆÁÚÙ.
÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÒÁ×ÎÏ-

×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ Al�O�C ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÕÇÌÅÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×
× ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ CO2. éÚ-
×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Al2O3
É C ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÔÒÁÏËÓÉËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ
Al4O4C É ËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4C3, ËÏÔÏÒÙÅ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, × ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ Ó
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ Al2OC [4].
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ

ÐÏ ÓÈÅÍÅ (1) ÌÉÛØ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅ-
ÒÏÄÁ: ÄÏ 5 ÁÔÍ. úÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ×
ÚÁËÏÎÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÞÁÓÔÉ-
ÃÙ), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ó ÏÄÉÎÏÞÎÙÍÉ ËÁÐÌÑÍÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 0,2�0,35 ÍÍ × ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÐÁÄÁÀÝÅÊ ËÁÍÅÒÏÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.
üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓ-

ÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÉÍÅÅÔ Ä×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÍÏÄÙ ÐÏÄÏÂÎÏ
ÇÏÒÅÎÉÀ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÍÅÓÑÈ c ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ [2]. òÁÚÍÅÒÙ ÞÁÓÔÉÃ
ÐÅÒ×ÏÊ ÍÏÄÙ (ËÒÕÐÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ×) ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÎÁ-
ÞÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. üÔÏ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó
ÔÅÏÒÉÑÍÉ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÝÉÍÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
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ÇÏÒÑÝÅÊ ËÁÐÌÉ. íÁÓÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÙÈ
ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ CO2.
üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ Ó ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ËÌÁÄÁ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ
× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ.
ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÆÁÚÏ×ÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ËÒÕÐÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏ-

ÒÅÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÆÁÚÙ Al, Al2OC É ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ
ÆÁÚÙ ÏËÓÉÄÁ Al2O3 (α-Al2O3, γ-Al2O3, δ∗-Al2O3). îÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÆÁÚÙ ËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4C3, Á
ÔÁËÖÅ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÆÁÚÙ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÎÁÌÉÞÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ. îÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ ÔÁËÖÅ É ÆÁÚÁ ÔÅÔÒÁÏË-
ÓÉËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4O4C.
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üîåòçéé ó÷ñúåê ÷ îéôòïðòïðáîáè

é éè òáäéëáìáè

å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ, ô. ó. ëÏÎØËÏ×Á, ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ×,

÷.ð. ÷ÏÒÏÂØ¾×Á, à.î. íÁÔÀÛÉÎ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× É ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×Ñ-
ÚÅÊ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ×ÁÖÎÅÊÛÉÍÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ
É ËÉÎÅÔÉËÕ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×.
÷ ÎÁÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÊ

ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ É ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓ-
ÌÅ ÐÏÌÉÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×
ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ × ÒÁÂÏÔÅ [1].
÷ ÒÁÂÏÔÅ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÀ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÐÒÏ-
ÐÁÎÁ ÎÁ ÏÂÒÁÚÃÁÈ, ÏÞÉÝÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉ-
ÚÁÃÉÉ É ÆÒÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÕÂÌÉÍÁÃÉÉ. äÁÎÎÙÅ ÐÏ ËÒÉ×ÙÍ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ
ÐÏËÁÚÁÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ × ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 0,07%(ÏÂ.). üÎ-
ÔÁÌØÐÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [1].
òÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÙ ÓÒÅÄÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÐÒÏÐÁÎÁ (ËËÁÌ/ÍÏÌØ): 1-ÎÉÔ-
ÒÏÐÒÏÐÁÎÁ −29,7±0,3; 2-ÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁ −33,4±0,3; 1.3-ÄÉÎÉÔÒÏÐÒÏ-
ÐÁÎÁ 32,4±0,2; 1.1-ÄÉÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁ −26,1±0,2; 2.2-ÄÉÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁ
32,1 ± 0,4; 1.1.1-ÔÒÉÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁ 14,0 ± 0,2 É 1.1.1.2.2-ÐÅÎÔÁÎÉÔÒÏ-
ÐÒÏÐÁÎÁ 5,0 ± 0,3. îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÔÁÌØ-
ÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅËÕÌ É ÒÁÄÉËÁÌÏ× ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÙÈ ÉÚÄÁ-
ÎÉÊ [2�4].
÷ ÔÁÂÌ. 1�3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2, ó�ó

É ó�î × ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÐÒÏÐÁÎÁ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÂÌÉÖÎÉÈ É ÄÁÌØÎÉÈ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÉÔÒÏ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁÈ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ
(ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

n-C3H7�NO2 58,6 (58,5) C2H5CH•�NO2 73,1
i-C3H7�NO2 60,4 (54,0) (CH3)2C•�NO2 75,3
C2H5CHNO2�NO2 50,3 (48,0) C2H5C•NO2�NO2 64,2
(CH3)2CNO2�NO2 50,7 (50,5)
C2H5C(NO2)2�NO2 41,9 (42,3)
NO2CH2CH2CH2�NO2 56,6

ôÁÂÌÉÃÁ 2 üÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ó�ó × ÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁÈ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ
(ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

C2H5�CH3 86,9 C2H5�C•H2 99,3
C2H5�CH2NO2 91,6 C2H5�C•HNO2 103,8
CH3CH2�CH2NO2 88,5 CH3�C•NO2CH3 107,3
CH3CHNO2�CH3 90,9 C2H5�C•(NO2)2 114,5
C2H5�CH(NO2)2 95,8 NO2CH2CH2�C•H2 100,9
CH3C(NO2)2�CH3 93,1 NO2CH2�CH2C•H2 90,3
C2H5�C(NO2)3 94,6 CH3C(NO2)2�C•(NO2)2 93,8
NO2CH2CH2�CH2 NO2 91,2 CH3�C(NO2)S2C•(NO2)2 90,9
(NO2)3CC(NO2)2�CH3 88,8
C(NO2)3�C(NO2)2CH3 74,8

ôÁÂÌÉÃÁ 3 üÎÅÒÇÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ó�î × ÎÉÔÒÏÐÒÏÐÁÎÁÈ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ
(ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

C2H5CH2�H 98,1 C2H5C•H�H 98,1
C2H5CHNO2�H 98,1 C2H5C•NO2�H 98,1
(CH3)2CH�H 96,2
(CH3)2CNO2�H 96,2
C2H5(NO2)2�H 98,2
NO2CH2CH2CH2�H 98,1

34 å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ É ÄÒ.



÷ÙÐÕÓË 1

ÇÒÕÐÐ. ÷ ÔÁÂÌ. 1 × ÓËÏÂËÁÈ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÍÏÎÏ-
ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÇÏ ÒÁÄÉËÁÌØÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ [5]. üÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�
NO2. üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÒÁÄÉËÁÌÁÈ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ
×ÙÛÅ (ÏËÏÌÏ 14 ËËÁÌ/ÍÏÌØ), ÞÅÍ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ
× ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÌÉ ÒÁÄÉËÁÌÙ ÕÐÒÏÞÎÑÅÔ ÓÏÓÅÄÎÉÅ Ó×ÑÚÉ C�C ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÎÅÎÉÔÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÉÌÉ ÒÁÄÉËÁÌÏ× É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ
×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÉÊ Ó×ÑÚÅÊ ó�î (ÓÍ. ÔÁÂÌ. 2 É 3).
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ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ×, ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ×, ç.î. óÏËÏÌÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ×ÐÒÙÓË × ×ÏÄÕ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÕÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÐÏÒÏÛËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó Ô×ÅÒÄÙÍ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ (ÐÅÒÈÌÏÒÁ-
ÔÏÍ ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá)) ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÎÁÌÉÞÉÑ × ÜÔÏÊ ÓÔÒÕÅ ÒÁÚÏÇÒÅÔÏÇÏ
ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Ë ÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÍÅÔÁÌÌ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÂÕÒÎÏ
ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ Ó ×ÏÄÏÊ [1]. ðÒÉ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÔÁ-
ËÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÉÌÉ Ó×ÏÂÏÄÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÏÄÙ Ó ÖÅÓÔËÏÊ ÓÔÅÎËÏÊ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ É ÒÏÖÄÅÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ
× ×ÏÄÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÄÏ 1000 ÁÔÍ, ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ
ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (ÄÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉÌÌÉÓÅËÕÎÄ) É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÏÔÒÉÃÁ-
ÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ [2]. îÁÌÉÞÉÅ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ Õ ÖÅÓÔËÏÊ ÓÔÅÎËÉ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ
×ÐÒÙÓËÁ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÔÒÕÉ × ÚÁËÒÙÔÙÊ Ó ÏÂÏÉÈ ÔÏÒ-
ÃÏ× ËÁÎÁÌ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 70 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ 1 Í, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÊ ×ÏÄÏÊ. òÅ-
ÁÇÉÒÕÀÝÕÀ ÓÍÅÓØ ×ÐÒÙÓËÉ×ÁÌÉ ÓÎÉÚÕ ÉÚ ÔÏÌÓÔÏÓÔÅÎÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ,
ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÊ ÆÏÒËÁÍÅÒÏÊ, ÐÏÓÌÅ ÒÁÚÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ÚÁËÒÙ×ÁÀÝÅÊ
ÓÏÐÌÏ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10 ÍÍ. äÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÐÒÙÓËÁ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÌÉ ÐÕÔÅÍ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÍÅÍÂÒÁÎ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ. ÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ×
×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ËÁÎÁÌÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ÍÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÐÏÒÛÅÎØ (30 ËÇ),

36 ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× É ÄÒ.



÷ÙÐÕÓË 1

Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÐÅÒÅÍÅÝÁÀÝÉÊÓÑ ××ÅÒÈ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÕÓËÏ-
ÒÅÎÉÅ ÐÏÒÛÎÑ É ×ÙÓÏÔÕ ÐÏÄßÅÍÁ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ, ÍÏÝÎÏÓÔØ É ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. õÄÅÌØÎÙÊ
ÉÍÐÕÌØÓ, Ñ×ÌÑÀÝÉÊÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÒÏÖÄÅÎÎÏÊ × ËÁ-
ÎÁÌÅ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ ÎÁ ÓÔÅÎËÕ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

I =
I0
P
=

M
√

2(g + a)h

m(g + a)
=

M

m

√

2h

g + a
,

ÇÄÅ I0 ¡ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ä×ÉÖÅÎÉÑ, P ¡ ×ÅÓ ÓÍÅÓÉ, M ¡ ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÓÓÁ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (ÉÌÉ ÐÏÒÛÎÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÞÅÔÁ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏÒÛ-
ÎÑ), h ¡ ×ÙÓÏÔÁ ÐÏÄßÅÍÁ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, m ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÚÁ-
ÒÑÄÁ. ðÏÌÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÕÀ ÐÏÌÎÏÔÕ ÒÅÁËÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÕÓËÏÒÅÎÉÅ ×ÏÄÙ ÒÁ×ÎÏ ÕÓËÏÒÅÎÉÀ
ÐÏÒÛÎÑ:

A = (Mh(g + a))ÔÒÕÂÙ + (MÐÏÒÛhÐÏÒÛ +M×ÏÄÙh×ÏÄÙ)(g + aÐÏÒÛ) .

íÏÝÎÏÓÔØ, ÒÁÚ×É×ÁÅÍÕÀ ÕÓÔÁÎÏ×ËÏÊ, ÔÁËÖÅ Ñ×ÌÑÀÝÕÀÓÑ ÐÏËÁÚÁÔÅ-
ÌÅÍ ÐÏÌÎÏÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÍÅÓÉ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ × ÃÅÌÏÍ, ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÌÉ ËÁË W = A/t, ÇÄÅ t ¡ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ÎÁ-
ÞÁÌÁ ÈÏÄÁ ÐÏÒÛÎÑ ÄÏ ÐÏÄÎÑÔÉÑ ×ÓÅÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ
×ÙÓÏÔÕ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÁÔÞÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ
ÎÁ ÓÔÅÎËÅ ËÁÎÁÌÁ ×ÂÌÉÚÉ ÉÎÖÅËÔÏÒÁ É ÄÎÁ ÐÏÒÛÎÑ (×ÅÒÈÎÅÇÏ ÔÏÒÃÁ
× ÏÐÙÔÁÈ, ÇÄÅ ÐÏÒÛÅÎØ ÏÔÓÕÔÓÔ×Ï×ÁÌ) ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×
×ÏÌÎÅ ÓÖÁÔÉÑ. ðÕÔÅÍ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÉ × ÉÎÖÅËÔÏÒÅ, ×Ù-
ÓÏÔÙ ×ÏÄÎÏÇÏ ÓÔÏÌÂÁ É ÄÌÉÎÙ ×ÏÚÄÕÛÎÏÇÏ ÚÁÚÏÒÁ ÍÅÖÄÕ ÚÅÒËÁÌÏÍ
×ÏÄÙ É ÄÎÏÍ ÐÏÒÛÎÑ ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ×ÌÉ-
ÑÀÝÉÅ ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ-
ÒÑÄÁ × ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÉÍÐÕÌØÓÏ× ÓÖÁÔÉÑ. ðÏÌ-
ÎÏÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÐÕÔÅÍ
ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÁÎÎÙÈ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏÂ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ×, ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÈ × ËÁÎÁÌÅ ÐÏÓÌÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÚÁ ÍÅÒÕ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÂÙÌÏ ÐÒÉÎÑÔÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ
ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ËÁË ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ
ÒÅÁËÃÉÉ ÓÍÅÓÉ ×ÎÕÔÒÉ ÉÎÖÅËÔÏÒÁ, ÔÁË É ÐÒÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ, É ÁÚÏÔÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ
(ðèá) ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ × ÚÁÒÑÄÅ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ

ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× É ÄÒ. 37
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×

Al/ðèá/NM,
Ç

pÎ,
ÁÔÍ

p×,
ÁÔÍ

D,
Í/Ó

I ,
Ó

A,
ËäÖ

W ,
Ë÷Ô

H ,
ÍÍ

δ,
ÍÍ

5,8/2,9/1,3 6 700 451 1,58 21,1 610 100
5,8/2,9/1,3 8,5 900 375 2,3 13,4 610 100
4,3/4,3/1,4 18 2070 321 3,7 29,0 610 100
4,3/4,3/1,4 1600 800 117 320 3,7 47,7 650 60
4,3/4,3/1,4 600 1000 625 215 10,8 183,8 650 60
4,3/4,3/1,4 1000 900 278 5,8 55,9 650 60
4,3/4,3/1,4 1000 500 259 316 4,0 54,0 650 60
4,3/4,3/1,4 750 1500 432 312 1,0 39,4 742 13
4,3/4,3/1,4 1000 1700 98 482 0,6 16,3 545 210
4,3/4,3/1,4 600 1000 202 437 1,4 40,9 650 105
4,3/4,3/1,4 900 1100 333 2,5 94,4 755 0
5,7/3/1,3 1000 1400 292 461 1,2 33,3 545 210
5,7/3/1,3 450 550 374 437 1,5 41,4 650 105
5,7/3/1,3 800 550 446 407 1,7 51,8 755 0
4/4/2 900 1000 477 333 2,2 82,0 755 0
ðÒÉÍÅÞÁÎÉÑ: pÎ ¡ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÎÉÖÎÅÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ; p× ¡ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ
×ÅÒÈÎÅÇÏ ÄÁÔÞÉËÁ; D¡ ËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ; H ¡ ×ÙÓÏÔÁ ×ÏÄÑÎÏÇÏ
ÓÔÏÌÂÁ; δ ¡ ×ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÚÁÚÏÒ.

ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÐÏÄÏÂÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ×ÙÂÒÁÎ-
ÎÏÊ ÓÍÅÓÉ (2,56). æÁËÔ ÎÁÌÉÞÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó
×ÏÄÏÊ ÂÙÌ ÔÁËÖÅ ÐÒÏ×ÅÒÅÎ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÓÔÒÕÑ ×ÐÒÙÓ-
ËÉ×ÁÌÁÓØ × ÓÒÅÄÕ ÂÅÚ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÂÅÎÚÉÎ). éÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÓÍÅÓÉ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á: ÐÏÒÏÛÏË ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÁÒËÉ
ðáð-2 É ÐÏÒÏÛÏË ðèá ÆÒÁËÃÉÉ 90�120 ÍËÍ × ÍÁÓÓÏ×ÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÉ ÏÔ 1:1 ÄÏ 3:1 Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ 6�15%(ÍÁÓÓ.) ÎÉÔÒÏÍÅÔÁÎÁ ÉÌÉ ËÅÒÏ-
ÓÉÎÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÑ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ. ðÒÏÃÅÓÓÙ × ÉÎÖÅËÔÏÒÅ ÒÁÚ-
×É×ÁÀÔÓÑ ÏÔ 20 ÄÏ 40 ÍÓ ÄÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÓÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÆÏÒËÁÍÅÒÙ.
äÁÖÅ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÆÏÒËÁÍÅÒÙ ÐÅÒ×ÁÑ ÐÏÒÃÉÑ ÓÍÅÓÉ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÅ-
ÁÇÉÒÏ×ÁÔØ Ó ×ÏÄÏÊ ÎÅ ÓÒÁÚÕ ÐÏÓÌÅ ÓÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ, Á ÐÏÓÌÅ ÒÁÓ-
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ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ × ÔÏÌÝÕ ×ÏÄÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 20�30 ÓÍ. çÅÔÅÒÏÇÅÎ-
ÎÏÅ ÏÂÌÁËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ËÁÎÁÌÕ ÓÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÄÏ
625 Í/Ó, ÐÒÉÞÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÍ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÛÅ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ
ÓÔÒÕÉ. ÷ÅÄÕÝÕÀ ÒÏÌØ × ÕÓÐÅÛÎÏÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ×ÏÄÏÊ ÉÇÒÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÄÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÙ × ÒÅÁÇÉÒÕ-
ÀÝÕÀ ÓÍÅÓØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÐÒÙÓËÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÒÅÚËÏ ÕÈÕÄÛÁÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ, ÒÁ×ÎÏ 500 ÁÔÍ. ÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ
ÉÇÒÁÅÔ ÓÏÓÔÁ× ÓÍÅÓÉ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÊ ÔÁËÏÊ ÂÁÌÁÎÓ ÍÅÖÄÕ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×ÏÍ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÒÅÁ-
ÇÉÒÕÀÝÅÊ ÓÍÅÓÉ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÍÅÔÁÌÌÁ ÒÁÓÈÏÄÕ-
ÅÔÓÑ ÎÁ ÒÅÁËÃÉÀ Ó ×ÎÅÛÎÉÍ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ. ôÁËÏÊ ÓÍÅÓØÀ ÏËÁÚÁÌÁÓØ
ÓÍÅÓØ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÁÑ ÒÁ×ÎÙÅ ÍÁÓÓÏ×ÙÅ ÄÏÌÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ðèá (1:1) É
ÄÏ 15%(ÍÁÓÓ.) ÄÏÂÁ×ËÉ ÎÉÔÒÏÍÅÔÁÎÁ ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÖÁÎÉÑ ÄÏ
1,3 ËÇ/Í3. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÏ 0,8�1 ËÇ/Í3 É, ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ, ×ÙÓÏËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ
ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ É ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÂÏÌÅÅ ÂÏÇÁÔÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×. ðÏÄÔ×ÅÒ-
ÖÄÅÎ ÆÁËÔ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ É ÁÚÏÔÏÍ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ÏÔ 2,67
ÄÏ 4,72 ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ Al É ðèá ÏÔ 1:1 ÄÏ 3:1
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.
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÷ ä÷éçáôåìñè ÷îõôòåîîåçï óçïòáîéñ

÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ, ð.á. ÷ÌÁÓÏ×, á.á. óËÒÉÐÎÉË, ó.í. æÒÏÌÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

óÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ¡ ÓÌÏÖÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÏÂßÅÄÉÎÑÀÝÉÊ ÍÎÏÖÅ-
ÓÔ×Ï ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ: ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÅ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ
ËÒÕÐÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ; ÒÏÓÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÒÅÁËÃÉÑÈ
Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ; ËÏÁÇÕÌÑÃÉÀ Ó ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÅÍ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÐÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ; ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÀ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÃÅÐÏÞÅË É ÄÒ.
æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒ×ÙÍ ×ÁÖ-

ÎÙÍ ÛÁÇÏÍ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ. õÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÅ ÔÏÐÌÉ×Ï
ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÞÉÓÔÏÍÕ, ÌÉÂÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÐÉÒÏÌÉÚÕ, ÒÁÚÌÁ-
ÇÁÑÓØ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÅ ÒÁÄÉËÁÌÙ. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÂÏÇÁÔÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ ÒÁÄÉËÁÌÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÎÉÚÛÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×,
ÔÁËÉÈ ËÁË ÁÃÅÔÉÌÅÎ (ó2î2). úÁÔÅÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ËÒÕÐÎÙÈ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×Ï ÁÔÏÍÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÐÏÌÉÉÎÙ (C2nH2, n = 2, 3, . . . ) É
ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÏÓÎÏ×Õ ÄÌÑ
ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÓÁÖÉ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÉÐÁ ÍÏÌÅËÕ-
ÌÑÒÎÙÈ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÏÎËÕÒÉÒÕÀÝÉÅ ÍÏÄÅÌÉ,
ÔÁËÉÅ ËÁË ÍÏÄÅÌØ ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÉÌÉ ÐÏÌÉÉÎÏ-
×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÔÒÙ×Á ×ÏÄÏÒÏÄÁ É ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ
ÁÃÅÔÉÌÅÎÁ (HACA) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ,
ÔÁËÉÅ ËÁË ÂÅÎÚÏÌ, ÔÏÌÕÏÌ, ÎÁÆÔÁÌÉÎ É ÄÒ., ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ × ËÁ-
ÞÅÓÔ×Å ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÃÅÎÔÒÏ× × ÏËÒÕÖÅÎÉÉ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ
ÓÔÒÕËÔÕÒ. ðÏÌÉÉÎÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ,
ÓÐÏÓÏÂÎÙÊ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÅ ËÏÍÐÌÅËÓÙ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÃÅÎ-
ÔÒÏÍ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÉ. ðÏÌÉÉÎÏ×ÁÑ ÍÏÌÅËÕÌÁ É ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÊ ÒÁÄÉËÁÌ
ÉÌÉ Ä×Å ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ, ÐÒÉ×ÏÄÑ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ
ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÈ ËÏÍÐÌÅËÓÏ×. ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ËÏÇÄÁ ÎÁÒÕ-
ÛÁÀÔÓÑ Ó×ÑÚÉ C�H, ÕÇÌÅÒÏÄÎÙÅ ÓËÅÌÅÔÙ ÁÃÅÔÉÌÅÎÏ×ÙÈ É ÐÏÌÉÉÎÏ-
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×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ËÁË ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ
ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÁÌÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÈ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÒ-
ÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔÉ. óÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÁ-
ÂÉÌØÎÙÍÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ÄÏ ó20 Ñ×ÌÑÀÔÓÑ
ÃÅÐÏÞËÉ É ËÏÌØÃÁ. üÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÁÀÔ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÐÏ-
ÌÉÉÎÏ×ÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÔÅÏÒÉÉ ÂÙÓÔÒÙÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ
ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ.
äÌÑ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ

ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÙ ÐÒÏÓÔÙÅ É ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÁÂÏÞÉÈ ÒÅÖÉÍÁÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
äÅÔÁÌØÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁ-

ÀÝÉÅ ×ÓÅ ×ÙÛÅÕÐÏÍÑÎÕÔÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ
ÐÒÏÓÔÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ.
ãÅÌØ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÑÌÁ × ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ

ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÄÅ-
ÔÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ.
äÅÔÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×, ÐÏÌÉÉÎÏ×, Ä×Á ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÏÄÙÛÅÊ ÓÁÖÉ ÐÒÉ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ ÐÏÌÉÁÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ É ÐÏ-
ÌÉÉÎÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÒÏÓÔ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ × ÒÅÁËÃÉÑÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ HACA
É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÈ ÍÏÌÅËÕÌ, ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÉÒÏ-
ÌÉÚÁ ÁÃÅÔÉÌÅÎÁ É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ÞÉÓÔÏÇÏ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, Á ÔÁËÖÅ
ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ. äÅÔÁÌØÎÁÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ 1850 ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÍÅÖÄÕ
186 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ É 100 ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÉ ÕÞÁÓÔÉÉ 4-È ÁÎ-
ÓÁÍÂÌÅÊ ÍÉËÒÏÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ×.
ëÌÀÞÅ×ÙÍ ÁÓÐÅËÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÏÓÔ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÁÖÉ × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó
ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÓÁÖÉ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓ-
ÔÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÒÏÓÔÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÖÉ. úÁÒÏÄÙÛÉ ÆÏÒÍÉ-
ÒÕÀÔÓÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ HACA É ÐÏÌÉÉÎÏ×ÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ. òÅÁËÃÉÉ
ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÓÁÊÔÁÍÉ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ HACA Ó ÐÏÌÉ-
ÉÎÏ×ÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ É ÐÏÌÉÉÎÏ×ÙÍÉ ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÆÏÒ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÓÁÖÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÐÏÈÏÖÉÈ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÏ ÐÏÌÉÉÎÏ×ÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÊ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ
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ÍÏÄÅÌØ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÓÁÖÅ×ÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ. üÔÉ ÞÁÓÔÉ-
ÃÙ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ Ó ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ
(C2H2, C2H, C2, C4H4, C4H2, C4H, C4, C6H2, C6H, C6, C8H2, C8H,
C8, C10H2, C10H, C10, C12H2, C12H, É C12) É ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÕÞÁÓÔÉÅ ×
ÒÅÁËÃÉÑÈ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ Ó ÐÉÒÅÎÏÍ, ÆÅÎÁÎÔÒÅÎÏÍ É ÎÁÆÔÁÌÉÎÏÍ É ×
ÒÅÁËÃÉÑÈ ËÏÁÇÕÌÑÃÉÉ. íÅÈÁÎÉÚÍ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ×ËÌÀÞÅÎ × ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÕ MACRON.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÚÕÌØ-

ÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÙÈÏÄÁ ÓÁÖÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÓËÏÒÏÓÔØ
ÒÏÓÔÁ ÞÁÓÔÉÃ É ×ÒÅÍÑ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ ÐÉ-
ÒÏÌÉÚÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ× ÓÒÁ×ÎÉ×ÁÌÉÓØ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÑ ÌÁÚÅÒÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÕÄÁÒÎÙÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÙÈÏÄÁ
ÓÁÖÉ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ, ÞÔÏ
ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ É ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔØ ÐÒÉ×Å-
ÄÅÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÙ.
äÅÔÁÌØÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÎÅÄÒÅÎÁ × ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÅ ÏÂÅÓ-

ÐÅÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÉÄÒÏÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÉÚ-ÚÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Á ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÒÅÁËÃÉÑÈ, É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ,
ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÞÅÔÁ. äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÂÙÌ
ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÐÏÄÈÏÄ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÄÏÐÕÝÅÎÉÑÈ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÉÚ ÁÎÁ-
ÌÉÚÁ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ: (1) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÔÏÐÌÉ×Ï ÏËÉÓ-
ÌÑÅÔÓÑ ÄÏ H2O É CO2; (2) ÐÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ
ÓÁÖÉ × ÂÏÇÁÔÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÉÎÉÍÁÔØ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÏËÉÓ-
ÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ ËÁË ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ, ÔÁË É ×ÏÄÏÊ; (3) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ
ËÉÓÌÏÒÏÄ É ×ÏÄÁ ÎÅ ÒÁÓÈÏÄÕÀÔÓÑ × ÒÅÁËÃÉÑÈ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÓÁÖÉ.
îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ ÂÙÌ ÓÏÚÄÁÎ ÎÏ×ÙÊ ÇÌÏ-

ÂÁÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ, ×ËÌÀÞÁÀÝÉÊ 4 ÒÅÁËÃÉÉ:

I ïËÉÓÌÅÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á

CnHm +O2 → CO2 + H2O .

II ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÖÉ

CnHm +CnHm → 2nC+ P ,

ÇÄÅ P ¡ ÐÒÏÄÕËÔ ÒÅÁËÃÉÉ.
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÷ÙÐÕÓË 1

òÉÓ. 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ×ÙÈÏÄÏ× ÓÁÖÉ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ
ÏËÉÓÌÅÎÉÉ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ × ×ÏÚÄÕÈÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÍÕ (ËÒÉ×ÁÑ)
É ÄÅÔÁÌØÎÏÍÕ (ÔÏÞËÉ) ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ
ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÒÁ×ÎÙÍ 4, ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 50 ÁÔÍ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ 2 ÍÓ

III ïËÉÓÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ

C + C +O2 → P .

IV ïËÉÓÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ ×ÏÄÏÊ

C + H2O→ P .

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ×ÙÈÏÄÏ× ÓÁÖÉ × ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ Î-ÔÅÔÒÁÄÅËÁÎÁ ×
×ÏÚÄÕÈÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÍÕ (ËÒÉ×ÁÑ) É ÄÅÔÁÌØÎÏÍÕ (ÔÏÞËÉ)
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ, ÒÁ×-
ÎÙÍ 4 ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 50 ÁÔÍ É ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ 2 ÍÓ. ÷ÉÄÎÏ,
ÞÔÏ ÇÌÏÂÁÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.
äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉ ÔÁËÖÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ

ÔÒÅÈÍÅÒÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÇÏ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ. òÁÓÞÅÔ ÐÏËÁÚÁÌ
ÈÏÒÏÛÅÅ ÓÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ É ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÓÁÖÉ
ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ.
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éóóìåäï÷áîéñ ëòéôéþåóëïçï äéáíåôòá

çïòåîéñ

á. ç. éÓÔÒÁÔÏ×, ÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾×,

÷.î. íÁÒÛÁËÏ×, ó.÷. æÉÎÑËÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

äÌÑ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× É ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ÐÏÎÑÔÉÅ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÇÏÒÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ×ÁÖ-
ÎÅÊÛÉÈ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ ÅÇÏ ÐÒÉËÌÁÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅ-
ÓÅ×ÙÈ ÔÏÐÌÉ×, × ×ÏÐÒÏÓÁÈ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ
ÚÁÄÁÞ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ, ËÁË ÄÏÇÏÒÁÎÉÅ ÏÓÔÁÔËÏ× ÔÏÐÌÉ×Á, É
ÉÍ ÐÏÄÏÂÎÙÈ. ó ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÇÁÛÅÎÉÅ ÐÏÒÏÈÁ
ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÍÅÒÕ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÏÌÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÏÊ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó
ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ É Ó ÎÅÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÐÏÔÕÈÁÎÉÑ.
÷ ÔÅÏÒÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÀÔ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÌÏÖÉ×ÛÉÅÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÄÅÌÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×É×-
ÛÅÊÓÑ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁÛÉÈ [1], ×ÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÎÏÇÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× × ÛÉ-
ÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÖÉÍÅ
ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, É ×ÏÌÎÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØ
ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ × ÐÒÉÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÐÒÏÇÒÅÔÏÍ ÓÌÏÅ ÐÏÒÏÈÁ É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÏÞÁÇÉ ÇÏÒÅÎÉÑ.
ðÅÒÅÄ ÔÅÏÒÉÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× ÓÔÏÉÔ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ¡ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ
ÁÄÅË×ÁÔÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ É ÍÏÄÅÌÉ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÀ ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ.
òÁÎÅÅ ÎÁÍÉ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÇÁÛÅÎÉÅ ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ

ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÔÅÓÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ ÎÁ ÇÏÒÑÝÅÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ: ×ÅÌÉÞÉÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÒÁÚÍÅÒ
ÏÞÁÇÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ, Ô. Å. ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÏËÒÕÖÅÎÎÙÈ ÐÏÐÅÒÅÞ-
ÎÙÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ, × 2,1�2,3 ÒÁÚÁ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÒÉ ÐÏÔÕÈÁÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ
ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÎÁ ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØÓÑ
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÷ÙÐÕÓË 1

òÉÓ. 1 ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÏÈÁ îâ. äÉÁÍÅÔÒÙ ÏÂ-
ÒÁÚÃÏ×, ÐÏÇÁÓÛÉÈ (1) É ÓÇÏÒÅ×ÛÉÈ (2) × ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÏÊÍÅ; ÄÉÁÍÅÔÒÙ
ÏÂÒÁÚÃÏ×, ÐÏÇÁÓÛÉÈ (3) É ÓÇÏÒÅ×ÛÉÈ (4) × ÏÂÏÊÍÅ ÉÚ ÐÅÓËÁ; 5 ¡ ×ÅÒÈÎÉÊ
ÐÒÅÄÅÌ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ; 6 ¡ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ; 7 ¡ ËÁË É (3), ÎÏ Ó
×ÙÇÏÒÁÎÉÅÍ ÏÂÒÁÚÃÁ ÎÁ 2,5�15 ÍÍ

ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÔÒÅÈ É ÎÅ ÍÅÎÅÅ Ä×ÕÈ ÏÞÁÇÏ× [2]. ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÐÒÏÆÉÌÑ ÐÏ-
ÐÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ É ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ,
ÞÔÏ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ËÒÉÔÅÒÉÊ íÉÈÅÌØÓÏÎÁ�
íÁÒËÛÔÅÊÎÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÉÚ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÒÉ-
×ÉÚÎÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ,
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÒÁ×ÎÏÅ Micr ≈ 13 [3].
ëÁË ÚÁÍÅÔÉÌ ë.ë. áÎÄÒÅÅ×, ÐÒÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÙ Ä×Å ×ÅÌÉÞÉÎÙ:
»ÎÁÉÍÅÎØÛÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÚÁÒÑÄÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÇÏÒÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁ-
ÎÑÅÔÓÑ¼ É »ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÚÁÒÑÄÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÇÏÒÅÎÉÅ ÎÅ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ¼. ÷ ÎÁÛÉÈ ÏÐÙÔÁÈ Ó ÏÂÒÁÚÃÁÍÉ, ÚÁÄÅÌÁÎÎÙÍÉ ×
ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÕÀ ÏÂÏÊÍÕ ÉÌÉ ÐÏÍÅÝÅÎÎÙÍÉ × ÍÏËÒÙÊ ÐÅÓÏË, ÐÏÒÏÈ
ÍÏÇ ÐÏÇÁÓÎÕÔØ ÓÒÁÚÕ ÐÏÓÌÅ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÎÁ 2�2,5 ÍÍ ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ
ÏÂÒÁÚÃÁ. üÔÏ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ¡ ÎÉÖ-
ÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ (ÒÉÓ. 1). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÌÕÂÉÎÁ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÏÄÎÏÍÕ ÐÒÏÈÏÄÕ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.

äÒÕÇÏÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ×ÏÚÎÉËÁÌ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ,
ËÏÇÄÁ ÐÏÒÏÈ ÐÅÒÅÄ ÐÏÇÁÓÁÎÉÅÍ ÐÒÏÇÏÒÁÌ ÎÁ ÇÌÕÂÉÎÕ ÏÔ 2,5 ÄÏ 15 ÍÍ.
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îÁËÏÎÅÃ, ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÈ, Â‚ÏÌØÛÉÈ ÎÁÉÂÏÌØÛÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ¡ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ, ÏÂÒÁÚÅÃ ÓÇÏÒÁÌ ÐÏÌ-
ÎÏÓÔØÀ.
òÁÚÎÉÃÁ × ×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏ×, ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÒÅ-

ÄÅÌÁÍÉ, ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1 É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 1/3 ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÞÁÇÁ. ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÈ ÏÂÒÁÚÃÁ ×ÎÕÔÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×-
ÌÅÎÎÏÇÏ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÐÏÔÕÈÁÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÊ
ÈÁÒÁËÔÅÒ. ôÅÒÍÏÐÁÒÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚÃÁÈ, ÇÏÒÑÝÉÈ × ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ, ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÇÏÒÅÎÉÀ × ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ, ÐÏËÁÚÁÌÉ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÚÏÎÅ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÂÌÉÚÉ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. üÔÏ
ÓÎÉÖÅÎÉÅ (ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ 100�150 K) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅ-
ÓËÏÍÕ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÐÒÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
30�40 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÉÎÑÔÏ ÐÒÅÄÌÁÇÁÔØ ÄÌÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅ-
ÁËÃÉÉ × ÇÁÚÏ×ÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁÄ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
∼ 1300 K.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ÃÉ-

ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ, ÎÅ ÂÒÏÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÐÏÒÏÈÁ îâ ÂÅÚ ÔÅÐÌÏÏÔ-
×ÏÄÑÝÅÊ ÏÂÏÊÍÙ ÐÒÉ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ÓÌÁÂÏÍ ÔÏËÅ ÁÚÏÔÁ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ. ïÎ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÎÉÖÎÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÏÇÁÓÁÎÉÑ, Á ÅÇÏ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÏÂÒÁÚÃÏ× × ÏÂÏÊÍÅ ÎÁ Ä×ÏÊÎÕÀ
ÔÏÌÝÉÎÕ ÓÌÏÑ (»ÞÕÌËÁ¼), ÇÁÓÎÕÝÅÇÏ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ ÏÂÏÊÍÙ. ðÒÏÆÉÌØ

ÐÏÇÁÓÛÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Õ ÏÂÒÁÚÃÏ×

òÉÓ. 2 ðÒÏÆÉÌÉ ÐÏÇÁÓÛÉÈ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ ÐÏÒÏÈÁ îâ: 1, 3, 5 ¡
ÏÂÒÁÚÃÙ ÄÉÁÍÅÔÒÁÍÉ 5, 6 É 7 ÍÍ
× ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÑÝÅÊ ÏÂÏÊÍÅ; 2, 4,
6 ¡ ÏÂÒÁÚÃÙ ÔÅÈ ÖÅ ÄÉÁÍÅÔÒÏ×
ÂÅÚ ÏÂÏÊÍÙ (× ÁÚÏÔÅ)

ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 5�7 ÍÍ, ÇÏÒÅ×ÛÉÈ × ÔÏËÅ
ÁÚÏÔÁ (ÒÉÓ. 2), ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ ×ÏÇÎÕÔÏÇÏ
ÍÅÎÉÓËÁ Ó ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ ËÒÉ×ÉÚÎÙ Õ
ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏËÏÌÏ 6 ÍÍ,
ÞÔÏ × ÔÒÉ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÏÂÒÁÚ-
ÃÏ×, ÇÏÒÅ×ÛÉÈ × ÏÂÏÊÍÅ [2]. ðÒÉ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ u = 0,56 ÍÍ/Ó É
Ri = 5,8 ÍÍ ËÒÉÔÅÒÉÊ íÉÈÅÌØÓÏÎÁ
ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ Mi = uRi/κ =
= 32,5, ÞÔÏ ÂÏÌØÛÅ Micr = 13. óÌÅ-
ÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÐÅÒÅÞÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÁÑÓØ Ë ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÏÂÒÁÚÃÁ, ÎÅ ÇÁÓÎÅÔ, Á ×ÙÇÏÒÁÅÔ ÅÅ
ÆÒÏÎÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ÅÄÅÔ ÇÏÒÅÎÉÅ ÏÞÁ-
ÇÁ, É ÏÞÁÇ ÇÁÓÎÅÔ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ
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ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ×ÓÅÇÏ Ä×Á ÏÞÁÇÁ, ÔÏ É ×ÔÏÒÏÊ
ÏÞÁÇ ÐÏÇÁÓÎÅÔ, ËÏÓÎÕ×ÛÉÓØ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ: ÇÁÓÎÅÔ ×ÅÓØ ÏÂÒÁ-
ÚÅÃ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎ-
ÄÏÍ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½06-03-32364).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. áÎÁÎØÅ× á.÷., éÓÔÒÁÔÏ× á.ç., ëÉÒÓÁÎÏ×Á ú.÷., íÁÒÛÁËÏ× ÷.î.,
íÅÌÉË-çÁÊËÁÚÏ× ç.÷. îÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÐÒÉ ÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÅÍÓÑ ÇÏÒÅÎÉÉ
ÐÏÒÏÈÏ× É ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2001. ô. 20.
½12. ó. 47�52.

2. íÁÒÛÁËÏ× ÷.î., éÓÔÒÁÔÏ× á.ç. ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ É ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÅ
×ÏÌÎÙ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÏ× // æç÷, 2007. ô. 43. ½2. ó. 72�78.

3. éÓÔÒÁÔÏ× á.ç., íÁÒÛÁËÏ× ÷.î. óÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉ ÇÏ-
ÒÅÎÉÉ ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2006. ô. 25.
½5. ó. 37�42.

á.ç. éÓÔÒÁÔÏ× É ÄÒ. 47



çïòåîéå é ÷úòù÷

ï ó÷ñúé þõ÷óô÷éôåìøîïóôé ÷úòù÷þáôùè

÷åýåóô÷ ë õäáòõ ó ôåðìïôïê ÷úòù÷á

÷.é. ðÅÐÅËÉÎ, á.á. äÅÎÉÓÁÅ×, â.ì. ëÏÒÓÕÎÓËÉÊ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) Ë ÕÄÁÒÕ ÐÒÉÎÁÄ-
ÌÅÖÉÔ Ë ÞÉÓÌÕ ÔÅÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ Ó ÐÒÉ-
ÅÍÌÅÍÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ, Á ÔÒÅÂÕÅÔ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. õÞÉÔÙ×ÁÑ ×ÁÖÎÏÓÔØ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁË
ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ, ÔÁË É ÐÒÁËÔÉËÉ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏ-
ÐÙÔËÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÍÅÖÄÕ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÷÷ Ë
ÕÄÁÒÕ Ó ÔÅÐÌÏÔÏÊ ×ÚÒÙ×Á. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ ËÁË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒ-
ÎÙÅ, ÔÁË É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ. äÌÑ ÒÁÓÞÅ-
ÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÏÂßÅÍÎÙÅ ÔÅÐÌÏÔÙ ×ÚÒÙ×Á Qmax.
üÔÉ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÕÄÏÂÎÙ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÌÅÇËÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ, ÅÓÌÉ
ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×.
þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ Ë ÕÄÁÒÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÉ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á PËÒ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÷÷ CHNO-ÓÏÓÔÁ×Á Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÉÌÉ ÎÕÌÅ×ÙÍ ËÉÓ-
ÌÏÒÏÄÎÙÍ ÂÁÌÁÎÓÏÍ.
ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÎÙÅ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ

ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ:

PËÒ (ËÂÁÒ) = (25,1± 1,6)− (6,1± 0,5) · 10−3Qmax (ËÁÌ/ÓÍ3)
(r = 0,962) . (1)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ Qmax É PËÒ, ÐÒÉÞÅÍ Ó ×ÅÓØÍÁ ×Ù-
ÓÏËÉÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ, ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ.
ïÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÁ ÄÌÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÒÕÇÉÈ ÷÷. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÇÅËÓÁ-
ÎÉÔÒÏÂÅÎÚÏÌ É ÔÒÉÎÉÔÒÏÁÚÅÔÉÄÉÎ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ×Ù-
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òÉÓ. 1 ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÙ ×ÚÒÙ×Á Ó ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á: 1 ¡ ôáôâ, 2 ¡ ÔÒÏÔÉÌ, 3 ¡
1,1-ÄÉÁÍÉÎÏ-2,2-ÄÉÎÉÔÒÏÜÔÉÌÅÎ, 4 ¡ ÔÅÔÒÉÌ, 5 ¡ ÇÅËÓÏÇÅÎ, 6 ¡ ÔÜÎ,
7 ¡ ÏËÔÏÇÅÎ, 8 ¡ ÂÅÎÚÏÔÒÉÆÕÒÏËÓÁÎ, 9 ¡ 1,1,1,3,6,8,8,8-ÏËÔÁÎÉÔÒÏ-3,6-
ÄÉÁÚÁÏËÔÁÎ, 10 ¡ ÄÉÎÉÔÒÏÁÚÏËÓÉÆÕÒÁÚÁÎ, 11 ¡ CL-20, 12 ¡ ÄÉÎÉÔÒÏ-
ÔÒÉÆÕÒÏËÓÁÎÉÌ, 13 ¡ ÄÉÎÉÔÒÏÄÉÁÚÅÎÏÆÕÒÏËÓÁÎ

ÛÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÄÌÑ ÎÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑ PËÒ ¡ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ 3,7 É 5,6 ËÂÁÒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÇÅË-
ÓÁÎÉÔÒÏÂÅÎÚÏÌ ÄÏÌÖÅÎ ÉÍÅÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ, ÞÔÏ ÎÅ-
ÕÄÉ×ÉÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÅÇÏ Ë ÞÉÓÌÕ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÍÏÝÎÙÈ ÷÷ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ. þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÔÒÉÎÉÔÒÏÁÚÅÔÉ-
ÄÉÎÁ, ÔÏ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ PËÒ ÏÎ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÂÅÎÚÏÔÒÉÆÕÒÏËÓÁÎÕ, ËÏ-
ÔÏÒÙÊ ÉÍÅÅÔ ×ÅÓØÍÁ ×ÙÓÏËÕÀ, ÎÏ ÐÒÉÅÍÌÅÍÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ,
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÕÀ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÅÇÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÂÙÌ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎ ÄÌÑ ÖÉÄËÉÈ ÷÷. þÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÜÔÉÈ ÷÷ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Á×ÔÏÒÁÍÉ ÍÅÔÏÄÏÍ
ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÕÄÁÒÁ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÌÁÓØ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ

√

h(ÓÍ), ÇÄÅ h ¡
×ÙÓÏÔÁ ÐÁÄÅÎÉÑ ÇÒÕÚÁ ÍÁÓÓÏÊ 5 ËÇ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÁÑ 50% ×ÚÒÙ×Ï×.
÷ÓÅÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ 88 ÖÉÄËÉÈ É ÒÁÓÐÌÁ×ÌÅÎÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×.
ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÅ ÓÏ-
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÉÐÁ (1), ÎÏ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÈÕÄÛÉÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÍ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ:

√

h(ÓÍ) = 19,85− 5,94Qmax (r = 0,6).
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òÉÓ. 2 ëÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÖÉÄËÉÈ ÎÉÔÒÏÜÆÉÒÏ×
É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÏÊ ÉÈ ×ÚÒÙ×Á

îÁÍ ÕÄÁÌÏÓØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÌÕÞÛÉÔØ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÀ, ÒÁÚÄÅÌÉ× ÷÷
ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÉÐÏ× ÆÕÎËÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ
ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÷÷, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÎÉÔ-
ÒÏÜÆÉÒÎÙÅ ÇÒÕÐÐÙ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

√

h(ÓÍ) = 31,31− 11,27Qmax (ËËÁÌ/ÓÍ3) (r = 0,96) .

ðÏÞÔÉ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÈÏÒÏÛÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ × ÏÄÎÕ
ÇÒÕÐÐÕ ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ ÷÷, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ï- É ó-ÎÉÔ-
ÒÏÇÒÕÐÐÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ
√

h(ÓÍ) = 32,74− 11,5Qmax (ËËÁÌ/ÓÍ3) (r = 0,92).
÷ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÍÏÌÅËÕÌÙ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÁÚÉÄÎÙÅ

ÇÒÕÐÐÙ, ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ËÏÒÒÅ-
ÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

√

h(ÓÍ) = 22,69− 7,85Qmax (ËËÁÌ/ÓÍ3) (r = 0,87) .
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îÁÏÂÏÒÏÔ, ÎÉÔÒÁÍÉÎÙ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÷÷:

√

h(ÓÍ) = 36,79− 11,92Qmax (ËËÁÌ/ÓÍ3) (r = 0,85)

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÒÁÂÏÔÙ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÙÈ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÍÅÖÄÕ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÷÷ É ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÔÅÐÌÏÔÏÊ ×ÚÒÙ×Á. üÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ
ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÔØ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×.
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ðòïãåóóù çïòåîéñ é äåôïîáãéé

÷ îáîïëïíðïúéôáè íåôáìì�ïëéóìéôåìø

á.à. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ×, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ, é.÷. ëÏÌÂÁÎ¾×,

í.î. íÁÈÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÆÁËÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÂÅÚ-
ÇÁÚÏ×ÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ�ÇÏÒÀÞÅÅ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ ¡ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÁ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×. òÁÓÓÍÏÔÒÅ-
ÎÙ Ä×Á ÓÐÏÓÏÂÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ: (1) ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ
ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× É (2) ÍÅÔÏÄ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅ-
ÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÍÅÓÅÊ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÒÅÁÇÅÎ-
ÔÏ× ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. îÁÉÌÕÞÛÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÒÉ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ×ÔÏÒÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ. íÅÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÑ ÓÍÅ-
ÓÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍÕ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅÊ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅ-
ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× (íáüë), ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÓÌÏÅ×
ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ�ÇÏÒÀÞÅÅ [1, 2].
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ

ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ íáüë ÍÁÇÎÉÊ�ÔÅÆÌÏÎ, Á ÔÁËÖÅ ÁÌÀÍÉÎÉÊ � ÏËÓÉÄ ÍÏ-
ÌÉÂÄÅÎÁ ËÁË ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ, ÔÁË É ÐÒÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ
× ÎÉÈ ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ. éÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ É
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÍÅÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ, ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÅÊ
É ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ íáüë × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ-

×ÁÃÉÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ, ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ (ÓËÁÎÉÒÕ-
ÀÝÅÊ SEM1 É ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ HRTEM2) É ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ (AFM3)
ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ. òÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÅÊ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÁÓØ Ó ÐÏ-

1SEM ¡ scanning electron microscopy.
2HRTEM ¡ high-resolution transmission electron microscopy ¡ ÐÒÏÓ×ÅÞÉ×Á-

ÀÝÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ.
3AFM ¡ atomic force microscopy.
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ÍÏÝØÀ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ É ÔÅÒÍÏÇÒÁ-
×ÉÍÅÔÒÉÉ (DSC1/DTG2). äÌÑ ÓÁÍÏÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×
ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× É ÑÒËÏÓÔÎÙÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ íáüë ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ
ÄÏÚÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÉÐÁ ÞÁÓÔÉÃ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ É ÏËÉÓ-
ÌÉÔÅÌÑ. åÓÌÉ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓÍÅÓÅÊ ÍÅÔÁÌÌ�ÔÅÆÌÏÎ ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÊ
ËÏÍÐÏÚÉÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÞÅÛÕÅÏÂÒÁÚÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÚ ÔÅÆÌÏÎÏ-
×ÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ Ó ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÍÉ ÓÌÏÑÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÔÏ ÐÒÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
ÓÍÅÓÅÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ�MoO3 ÓÔÒÕËÔÕÒÁ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁ×É-
ÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ. ôÁË, ÄÌÑ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÓÏ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (áóä-6) ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏËÒÙÔÙ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ MoO3.
÷ ÓÌÕÞÁÅ »ÐÌÏÓËÏÇÏ¼ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al(ðáð-2) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÍÐÏÚÉÔÁ
»ÏÂÒÁÔÎÁÑ¼: ÞÁÓÔÉÃÙ MoO3 ÐÏËÒÙÔÙ ÓÌÏÅÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. òÅÁËÃÉ-
ÏÎÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÓÍÅÓÅÊ Ó ÐÌÁÓÔÉÎÞÁ-
ÔÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÚÁÍÅÔÎÏ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÓÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÍ
ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ Aóä-6. ðÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÄÏÚÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÒÁ-
ÂÏÔËÉ (1,6 ËäÖ/Ç) × ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÌÎÏÅ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÒÅÁËÃÉÑ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÌÉÛØ ÞÁÓÔÉÞÎÏ. íÏÖÎÏ
ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ.
÷ ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ
ËÏÍÐÏÚÉÔ ÓÏ ÓÌÏÑÍÉ Al É MoO3, ÐÅÒÅÍÅÛÁÎÎÙÍÉ ÎÁ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÏÍ
ÕÒÏ×ÎÅ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Al ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ
ÒÁÚÍÅÒÁ. ïÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÁÍÏÒÆÎÏÇÏ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ.

äÌÑ ÓÍÅÓÅÊ Al/MoO3 ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ËÁË ÕÄÁÒÎÏ-
ÉÎÄÕÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ, ÔÁË É ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. äÌÑ ÐÏÒÉÓÔÙÈ
ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÙ ×ÙÓÏËÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÙÛÅ
400 Í/Ó. ÷ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÎÉÖÁÀÔÓÑ
ÄÏ ÄÅÓÑÔËÏ× ÓÁÎÔÉÍÅÔÒÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ. ðÒÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÕÄÁÒÎÏ-
×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × íáüë Al/MoO3 ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÊ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ × ÇÏÒÅÎÉÅ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÒÅÁË-
ÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ Al/MoO3 ÚÁ ÓÞÅÔ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÏËÁÚÁÌÏÓØ
ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏ-ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ó

1DSC ¡ di¨erential scanning calorimetry.
2DTG ¡ derivative thermogravimetric.
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ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÞÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ.
äÌÑ íáüë Mg�ÔÅÆÌÏÎ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ-

×ÁÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÚÁÒÑÄÏ× É ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ (ÄÏÚÁ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉD = Jt/m, ÇÄÅ J ¡ ÜÎÅÒ-
ÇÏÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ, t ¡ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ É m ¡ ÍÁÓÓÁ
ÏÂÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÍÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ). ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÏ×
ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ

òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÒÅÁËÃÉÉ ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÌÑ íáüë Mg�ÔÅÆÌÏÎ 35/65 (Mg�íðæ-3);
ÔÏÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, ËÒÉ×ÙÅ ¡ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ
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É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÏÔ ÄÏÚÙ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÉÍÅÅÔ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÕÀ
ÆÏÒÍÕ (ÒÉÓ. 1). ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ ÓÎÁÞÁÌÁ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÄÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 1100 Í/Ó, Á
ÚÁÔÅÍ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ó ÍÁËÓÉÍÕÍÏÍ ÎÁÂÌÀ-
ÄÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×. ïÐÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÏÚÁ
ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ Mg�ÔÅÆÌÏÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Mg�íðæ-3 ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
8�9 ËäÖ/Ç. ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÄÏÚÙ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÓÎÉÖÁ-
ÅÔÓÑ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ ×
ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× × ÁÍÏÒÆÎÏÊ ÆÏÒÍÅ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÀÔÓÑ ÐÒÉ ÒÅÎÔÇÅÎÏÄÉÆÒÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ×ÙÓÏËÏÓËÏÒÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ

ÒÅÁËÃÉÉ × ÄÁÎÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÍÉËÒÏ-
ÓÔÒÕÊ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÑÓØ × ÐÏÒÉÓÔÏÊ
ÓÒÅÄÅ, ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÔ ÒÅÁËÃÉÀ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÌÏÑÈ ÐÏ ÜÓÔÁÆÅÔÎÏÍÕ
ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ. éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÉËÒÏÓÔÒÕÊ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÀÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÍÅÓÑÈ. ó Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÓÔÒÕÊ ÕÈÕÄÛÁÀÔÓÑ
É ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ. ÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÏ-
×ÅÓÔÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÌÉÞÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÄÒÕÇÉÈ ÓÍÅÓÑÈ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½06-03-32553) É ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÐÒÅ-
ÚÉÄÉÕÍÁ òáî (ð-09 »éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ-
×ÉÑÈ¼)
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ÎÅÎÔÁÍÉ ÓÏÓÔÁ×Á;

� ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ, ÒÁ×ÎÙÊ ÉÌÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜÆÆÅËÔ
ÒÅÁËÃÉÉ Al/Fe3O4;

� ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÊ 10�50 ÁÔÍ;

� ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÖÉÄËÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× (ÄÌÑ ÓÏÈÒÁ-
ÎÅÎÉÑ ÃÅÎÔÒÁ ÔÑÖÅÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÓÒÁÂÁÔÙ×ÁÎÉÉ ÐÉÒÏÎÁÇÒÅ-
×ÁÔÅÌÑ);

� ÎÅÔÏËÓÉÞÎÙÅ É ÎÅÌÅÔÕÞÉÅ ÉÓÈÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ É ÐÒÏÄÕËÔÙ;

� ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÇÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÉ-
ÔÅÌÑ;

� ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÇÅÒÍÅÔÉÞ-
ÎÙÈ ÓÔÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÂËÁÈ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 8 É 10 ÍÍ.

îÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, [1,
2]) É ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÄÌÑ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÏÔÏÂÒÁÎÙ ÔÒÉ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ: Al/FeO, Mg/Fe2O3 É Al/Fe2O3.
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ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ.

ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÏ-
ÓÔÁ×Ï×: ÍÅÔÏÄÏÍ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÉ (ìáóëá-1, ìÀÍÅËÓ,
òÏÓÓÉÑ) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ,
ÍÅÔÏÄÏÍ âÒÕÎÁÕÜÒÁ�üÍÍÅÔÁ�ôÅÌÌÅÒÁ (âüô) ÉÚÍÅÒÅÎÁ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ (FlowSorb III, Micrometrics, óûá), ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÓÔ-
ÒÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (Quanta 200 3D) ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÁÎÁÌÉÚ
ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÉ ÞÁÓÔÉÃ. ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ
ÞÁÓÔÉÃ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌ 15 ÍËÍ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃ FeO, ÄÌÑ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ d = 52 ÍËÍ.

ôÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ
ÍÅÔÏÄÏÍ TG-DSC1 ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á 10 ÇÒÁÄ/ÍÉÎ (NETZSCH
STA 409, çÅÒÍÁÎÉÑ). áÎÁÌÉÚ ÔÅÒÍÏÇÒÁÍÍ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ×Ï ×ÓÅÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÈ ÒÅÁËÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÎÁÞÉÎÁ-
ÌÁÓØ ÄÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÁ (ÁÌÀÍÉÎÉÑ
ÉÌÉ ÍÁÇÎÉÑ). ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÙÌÉ ÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÙ ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ ÓÁÍÏÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÅÇÏÓÑ ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Al É Mg ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÌÉ Ó ÏËÓÉÄÏÍ ÖÅÌÅÚÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÐÏÌÎÏÓÔØÀ.

ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÉÁÍÅÔÒÙ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÙÂÒÁÎ-
ÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ 1 É 50 ÁÔÍ. ðÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÓÏ-
ÓÔÁ×ÌÑÌÁ 30%�50%. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÒÁÚÃÏ× × ÏÂÏÌÏÞËÅ ÉÚ ÜÐÏËÓÉÄÎÏÊ ÓÍÏÌÙ É ÚÁÐÒÅÓÓÏ-
×ÁÎÎÙÈ × ÓÔÁÌØÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Á Al/Fe2O3 ÒÁ×ÅÎ 6 ÍÍ ÐÒÉ 1 ÁÔÍ É ÂÙÌ ÍÅÎÅÅ 5 ÍÍ
ÐÒÉ 50 ÁÔÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á Mg/Fe2O3: 12 ÍÍ
ÐÒÉ 1 ÁÔÍ É ÍÅÎÅÅ 6 ÍÍ ÐÒÉ 50 ÁÔÍ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÌÑ
ÍÉÎÉÁÔÀÒÉÚÁÃÉÉ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×Ù ÕÓÔÏÊ-
ÞÉ×Ï ÇÏÒÑÔ × ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÙÈ ÓÔÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÂËÁÈ Ó ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ 8 É 10 ÍÍ.

äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÓÔÁÌØÎÙÈ
ÔÒÕÂÏË É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÈ ÎÁÒÕÖÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÓÒÁÂÁÔÙ×ÁÎÉÉ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ

1TG-DSC ¡ Thermogravimetry �Di¨erential Scanning Calorimetry ¡ ÔÅÒÍÏ-

ÇÒÁ×ÉÍÅÔÒÉÑ É ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÀÝÁÑ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÁÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÑ.
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òÉÓ. 1 õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÅÒÍÉÔÏ× × ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÙÈ
ÓÔÁÌØÎÙÈ ÔÒÕÂËÁÈ

ÓÐÅÃÉÁÌØÎÁÑ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ (ÒÉÓ. 1). ïÎÁ ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ
ÄÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ×ÙÓÏËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ ÏÐÒÏÓÁ (ô6000), ÓÉÓÔÅÍÕ W/Re
ÔÅÒÍÏÐÁÒ, ÚÁËÒÅÐÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ ÍÅÔÏÄÏÍ
ÔÏÞÅÞÎÏÊ Ó×ÁÒËÉ É ÐÏÄËÌÀÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÓÈÅ-
ÍÅ Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ, É ÕÚÅÌ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. üËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ
ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ É ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ
ÔÒÕÂËÉ, ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [3].
÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÁ ÐÏ-

×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÔÒÕÂËÉ (ÐÏ ÐÏËÁÚÁÎÉÑÍ 15 ÔÅÒÍÏÐÁÒ) É ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÎÕÔÒÉ ÎÅÅ (ÒÉÓ. 2). ðÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÇÏ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÁÎÁÌÉÚ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ.
õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÔÒÕÂËÅ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ

ÓÍÅÓÉ Al/Fe2O3 ÄÏÓÔÉÇÁÌÏ 850 ÁÔÍ, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ ÄÏÓÔÉÇÁÌÁ 810 ◦C. ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÍÅÓÉ Al/FeO
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÌÏ 350 ÁÔÍ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ¡ 990 ◦C. ðÒÏÄÕËÔÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ
É ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÉ ËÒÕÐÎÙÅ ËÁÐÌÉ.
íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÔÒÕÂËÉ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ

ÓÏÓÔÁ×Á Mg/Fe2O3 ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ ≈ 1000 ◦C, ÐÒÉÞÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÉ
ÔÒÕÂËÉ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ 530 ÁÔÍ. ÷ÉÚÕÁÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏ-
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òÉÓ. 2 úÁÐÉÓÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÓÏÓÔÁ×Á Mg/Fe2O3. õËÁÚÁÎÙ
ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÑ ÔÒÕÂËÉ, ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ É ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ. ðÒÉ×ÅÄÅÎÁ ÚÁÐÉÓØ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÏÇÏ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ

ÒÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÏ ÉÈ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÔÒÕÂËÉ ÐÒÉ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. òÁÓÔÒÏ×ÁÑ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ (Quanta 200 3D), ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÁÑ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÓËÏ-
ÐÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ × ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÈÏ-
ÄÑÔ Fe, Fe2O3, MgO, MgFe2O4 (ÛÐÉÎÅÌØ).
óÄÅÌÁÎ ×Ù×ÏÄ Ï ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ

ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× × ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌØÎÙÈ
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ.
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èéíéþåóëéê òåáëôïò óöáôéñ

ó òåçåîåòáãéåê ôåðìá

÷.í. ûÍÅÌ¾×, ÷.í. îÉËÏÌÁÅ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍÅÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ×
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÖÁÔÉÑ (èòó) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÉÇÁÔÅÌÑ ×ÎÕÔÒÅÎ-
ÎÅÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ ÔÅÐÌÁ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ
ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ÒÁÚÍÅÝÁÌÓÑ × ÔÒÁËÔÅ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ É ×ÐÕÓË-
ÎÏÇÏ ËÏÌÌÅËÔÏÒÁ (Ô. Å. ×ÎÅ ÏÂßÅÍÁ ÃÉÌÉÎÄÒÁ), ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÐÅ-
ÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÏÈÏÄÉÌÉ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ É ÉÓÈÏÄÎÙÅ ÒÅÁÇÅÎÔÙ. ôÁËÏÊ
ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÏÒ ¡ ÔÅÐÌÏÁËËÕÍÕÌÉÒÕÀÝÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔ (ôáü) Ó ÒÁÚ×ÉÔÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ¡ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÁÔÒÉÃÕ ×
×ÉÄÅ ÎÁÂÏÒÁ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÌÁÓÔÉÎ ÉÌÉ ÐÏÒÉÓÔÏÅ ÔÅÌÏ ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÁ
ÉÌÉ ËÅÒÁÍÉËÉ. òÅÇÅÎÅÒÁÃÉÑ ÔÅÐÌÁ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÂÏÔÙ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÏÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÌÑÌÁÓØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÔÁËÔÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ôáü ÐÏÇÌÏ-
ÝÁÌ ÞÁÓÔØ ÔÅÐÌÁ δQ ÏÔ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ. ÷ ÔÁËÔÅ ÓÖÁÔÉÑ ÜÔÏ
ÔÅÐÌÏ δQ ÐÅÒÅÄÁ×ÁÌÏÓØ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ ÅÅ ÜÎÔÒÏÐÉÀ É
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØ-
ÛÏÇÏ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄÏÇÒÅ×Á ÓÍÅÓÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÉ ÄÁÌØ-
ÎÅÊÛÅÍ ÓÖÁÔÉÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÌÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÍÅÔÁÎÁ.
ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ôáü × ÎÁÞÁÌÅ ÔÁËÔÁ ÓÖÁÔÉÑ É × ËÏÎÃÅ ÔÁËÔÁ ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏ×Á, ÔÁË ËÁË ÓÕÍÍÁÒÎÏ ÚÁ ÃÉËÌ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÎÁ ÎÁÇÒÅ× ôáü ÎÅ ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÁÍËÎÕÔÙÊ
ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÉ×ÎÙÊ ÃÉËÌ.
íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÁ × [1, 2]. òÅ-

ÛÁÌÉ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × ËÁÍÅÒÅ ÒÅÁËÔÏÒÁ
ÐÒÉ ÅÅ ÓÖÁÔÉÉ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ, ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÓÈÏÄÏ×ÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÒÅÁ-
ÇÅÎÔÏ×, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ èòó É ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÇÁÚÏ×ÏÊ
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ÓÍÅÓÉ Ó ôáü. äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÍÅÔÏÄ ÇÌÏÂÁÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁÈÏÄÉÌÉ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌØ-
ÎÏÇÏ ÂÁÌÁÎÓÁ Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÒÅÁËÃÉÉ
×ÏÄÑÎÏÇÏ ÇÁÚÁ É ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÐÁÒÏ× ×ÏÄÙ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.
äÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÇÒÅ×Á ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÎÁ ÔÁËÔÅ ×ÐÕÓËÁ
ÒÁÂÏÞÅÊ ÓÍÅÓÉ × ÃÉÌÉÎÄÒ ÂÙÌÏ ÓÒÁ×ÎÉÍÏ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ
ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÐÏÒÛÎÑ t0 = 60/(4N), ÇÄÅ N ¡ ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏ× ËÏ-
ÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ × ÍÉÎÕÔÕ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎ ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÏÒ Ó ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ
ËÏÎÃÅÎÔÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌØÃÅ×ÙÈ ÓÌÏÅ× ÉÚ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÌØÇÉ ÔÏÌ-
ÝÉÎÏÊ 0,1 ÍÍ Ó ÚÁÚÏÒÏÍ ÍÅÖÄÕ ÓÌÏÑÍÉ 1 ÍÍ, Ó ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÐÌÏÝÁÄØÀ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ 2 Í2 É ÏÂßÅÍÏÍ 10−3 Í3. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÐÒÉ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÈ ×ÈÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÚÁÄÁÞÉ: ÄÉÁÍÅÔÒ ÃÉÌÉÎÄÒÁ 0,1 Í; ÈÏÄ
ÐÏÒÛÎÑ 0,1 Í; ÓÔÅÐÅÎØ ÓÖÁÔÉÑ λ = 14�30; ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ
ÍÅÔÁÎÁ × ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ξm0 = 0,138÷0,242; ÞÉÓÌÏ ÏÂÏÒÏÔÏ×
ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ N = 500 ÷ 3000 ÏÂ/ÍÉÎ; ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÓÍÅÓÉ 300 K; ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÔÅÎÏË ÃÉÌÉÎÄÒÁ 360 K; ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÌÏÓØ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ 100 ÁÔÍ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1 (Tm ¡ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÇÁÚÁ × ÃÉÌÉÎÄÒÅ).
éÚ ÔÁÂÌ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ôáü ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ Ta0 ×ÏÚ-

ÒÁÓÔÁÅÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏÔ×ÏÒÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ, Ô. Å. ÓÏ
ÓÎÉÖÅÎÉÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÓÍÅÓÉ É ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë ÓÔÅÈÉÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ (ÓÔÒÏËÉ 1�3 × ÔÁÂÌ. 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÂÌÀÄÁ-
ÅÔÓÑ ÓÌÁÂÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Ta0 ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÏÂÏÒÏÔÏ× ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ
ÒÅÁËÔÏÒÁ (ÓÔÒÏËÉ 2, 4 É 5). ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ôáü Ta0 ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ (ÓÔÒÏËÉ 6, 2 É 7) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÓÏÓÔÁ×Å ÉÓ-
ÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÎÉÖÅÎÉÅ Ta0 ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ λ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Ta0 ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 585 ÄÏ 845 K
ÐÒÉ λ = 18 É N = 1000 ÏÂ/ÍÉÎ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÍÅ-
ÔÁÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÔ ξm0 = 0,242 ÄÏ 0,194.
ó ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ (ÓÔÒÏËÉ 3�1) ÒÁÓÔÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

ÄÏÌÉ ÎÅÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÉÌÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ë
ÄÏÌÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏÌÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ, Ô. Å. ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÅ H2/H2O É CO/CO2, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÉÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ
ÓÖÁÔÉÑ (ÓÔÒÏËÉ 6, 2 É 7) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, Á ÏÔ ÞÉÓÌÁ
ÏÂÏÒÏÔÏ× ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ ÒÅÁËÔÏÒÁ (ÓÔÒÏËÉ 2, 4 É 5) ¡ ËÒÁÊÎÅ ÎÅ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ×

½
Ta0,
K

a ξCO ξCO2 ξH2 ξH2O
ξH2
ξCO

η
Tm,
K

λ = 18, N = 1000 ÏÂ/ÍÉÎ
1 585 0,33 0,152 0,01 0,293 0,031 1,93 88,9 1604
2 705 0,375 0,15 0,019 0,284 0,054 1,89 99,0 2204
3 845 0,438 0,128 0,029 0,238 0,076 1,86 99,5 2600

λ = 18, N = 2000 ÏÂ/ÍÉÎ
4 720 0,375 0,15 0,017 0,28 0,055 1,87 98,0 2188

λ = 18, N = 3000 ÏÂ/ÍÉÎ
5 740 0,375 0,15 0,016 0,277 0,055 1,847 97,1 2193

λ = 14, N = 1000 ÏÂ/ÍÉÎ
6 755 0,375 0,149 0,019 0,284 0,053 1,90 98,6 2176

λ = 23, N = 1000 ÏÂ/ÍÉÎ
7 660 0,375 0,151 0,018 0,285 0,054 1,887 99,2 2232

ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ CO/CO2 ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
ÏÔ 4 ÄÏ 15, Á H2/H2O ¡ ÏÔ 3 ÄÏ 10 ÐÒÉ λ = 18 É N = 1000 ÏÂ/ÍÉÎ Ó
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÍÅÔÁÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÔ ξm0 = 0,194
ÄÏ 0,242. ðÒÉ ξm0 = 0,219, N = 1000�3000 ÏÂ/ÍÉÎ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
CO/CO2 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 7,9 ÄÏ 9,4, Á H2/H2O ¡ × ÉÎ-
ÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 5 ÄÏ 5,3.

ó ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ (ÓÔÒÏËÉ 3�1) ÒÁÓÔÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
H2/CO, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ (ÓÔÒÏËÉ 6,
2 É 7) ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ. ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÏÂÏÒÏÔÏ×
ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ (ÓÔÒÏËÉ 2, 4 É 5) ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ H2/CO ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ
ÉÚ-ÚÁ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÁËÃÉÉ.

óÔÅÐÅÎØ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ η ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ Ó ÏÂÏÇÁÝÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ (ÓÔÒÏËÉ 3�
1) É Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÞÉÓÌÁ ÏÂÏÒÏÔÏ× ËÏÌÅÎÞÁÔÏÇÏ ×ÁÌÁ (ÓÔÒÏËÉ 2, 4
É 5) ÉÚ-ÚÁ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÁËÃÉÉ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ (ÓÔÒÏËÉ 6, 2 É 7).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÓÖÁÔÉÑ Ó ÒÅÇÅÎÅÒÁÃÉÅÊ
ÔÅÐÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÁÇÒÅ×Á, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ
ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÍÅÔÁÎÁ × ÂÏÇÁÔÙÈ ÇÏÍÏÇÅÎ-
ÎÙÈ ÍÅÔÁÎÏ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÄÏ 24%
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ÐÒÉ ÓÔÅÐÅÎÑÈ ÓÖÁÔÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 14�30, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÅÍ 100 ÁÔÍ, Ó ÐÏÌÕÞÅÎÉÅÍ ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ Ó
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ H2/CO, ÂÌÉÚËÉÍ Ë 2. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ
ÍÅÔÁÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 97%, É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ×ÙÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚ-
ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½05-08-01161).
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äïìçï÷åþîïóôø îåòá÷îïíåòîï ðòïçòåôïê

óôåîëé ëáíåòù óçïòáîéñ

á. ç. éÓÔÒÁÔÏ×, é. ç. áÓÓÏ×ÓËÉÊ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÁÖÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÍÁ-
ÛÉÎ É ÕÓÔÒÏÊÓÔ× ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ
ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ
×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ. ðÏÓÔÏÑÎÎÏ ÒÁÓÔÕÝÉÅ ÚÁÐÒÏÓÙ
ÐÒÁËÔÉËÉ ×ÙÄ×ÉÇÁÀÔ ÎÅÍÁÌÏ ÐÒÏÂÌÅÍ, ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÙÈ
ÎÕÖÎÏ ÏÂßÅÄÉÎÑÔØ ÕÓÉÌÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ× ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ ÏÔÒÁÓÌÅÊ ÎÁÕËÉ
É ÔÅÈÎÉËÉ. ë ÞÉÓÌÕ ÔÁËÉÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÄÅÑÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÃÅ-
ÌÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÐÏÉÓË ÓÐÏÓÏÂÏ× ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ É ÖÉ×Õ-
ÞÅÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÏÎÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ËÁÍÅÒ ÓÇÏÒÁÎÉÑ.
ëÏÎÃÅÐÃÉÑ öÕÒËÏ×Á�âÅÊÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÁÑ ÐÏÎÑÔÉÅ ÏÔÎÏÓÉ-

ÔÅÌØÎÏÇÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ É ÏÔÌÉÞÁÀÝÁÑÓÑ ÐÒÏÓÔÏ-
ÔÏÊ É ÎÁÇÌÑÄÎÏÓÔØÀ, ÐÒÉÚ×ÁÎÁ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ×ÙÒÁÂÏÔËÅ ÏÂÝÅÇÏ
ÑÚÙËÁ É ×ÚÁÉÍÏÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÁÍÉ ÐÏ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ É ÐÏ
ÇÏÒÅÎÉÀ. ðÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉËÉ
É ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ ÏÂßÅËÔÁÍ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ
É ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÅ ÚÁÇÒÏÍÏÖÄÅÎÏ ÉÚÌÉÛÎÉÍ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÏÍ, ËÏÎ-
ÃÅÐÃÉÑ öÕÒËÏ×Á�âÅÊÌÉ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ÒÑÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×: ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÓÎÏ×Á ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ
É ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ É ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× É ÐÏÑ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÉ×ÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ É ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÏÂßÅËÔÏ× ÐÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁÍÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÅÊÛÁÑ ÍÏÄÅÌØ ËÁ-

ÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÔÅÎËÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÇÒÅ×ÁÀÔÓÑ ÉÚÎÕÔÒÉ, ÎÏ ÎÅ ÎÁ
×ÓÀ Ó×ÏÀ ÔÏÌÝÉÎÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ. ëÁÍÅÒÁ
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ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÕÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÉÌÉ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ
ÆÏÒÍÕ. óÔÅÎËÁ ËÁÍÅÒÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÔÏÎËÁ, ÞÔÏÂÙ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÏÂÏÌÏÞËÕ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÅ ÓÌÏÉ
ÓÔÅÎËÉ ÐÒÏÇÒÅ×ÁÀÔÓÑ, Á ÎÁÒÕÖÎÙÅ ÏÓÔÁÀÔÓÑ ÈÏÌÏÄÎÙÍÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÁ-
ÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÔÅÎËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ Ä×ÕÈ ×ÌÏÖÅÎÎÙÈ ÓÌÏÅ× ¡ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ É
ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÏÅ×
ÉÍÅÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÐÏ ÔÏÌÝÉÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ. éÎÁÞÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÐÒÏÆÉÌØ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÓÔÅÎËÅ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔÓÑ ÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ.
ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ

ÚÁÄÁÞÕ ÔÅÏÒÉÉ ÏÂÏÌÏÞÅË, ÐÒÉÞÅÍ ÚÁÄÁÞÕ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÕÀ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÍÁÔÅÒÉÁÌ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÅÎËÉ ÉÚ-ÚÁ ÎÁ-
ÇÒÅ×Á ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ, Á ÎÁÒÕÖÎÁÑ ÞÁÓÔØ
ÐÏÍÉÍÏ ÎÁÇÒÕÚËÉ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÍÅÒÙ ×ÏÓÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÕÓÉÌÉÑ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÁËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÂÅÉÈ ÞÁÓÔÅÊ
ÓÔÅÎËÉ, ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÎÁÔØ ×ÎÅÛÎÉÅ ÕÓÉÌÉÑ, Á ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÔØ É ÐÒÉÒÁ×ÎÑÔØ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÎÉÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ.
óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏÌÝÉÎÁÍÉ Ä×ÕÈ ÓÌÏÅ× ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ

É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÏÍ ÓÏÄÅÒÖÉÍÏÇÏ ËÁÍÅÒÙ ÓÏ ÓÔÅÎËÏÊ É
ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ × ÓÔÅÎËÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×ÁÒÉÁÎÔÙ.
ðÅÒ×ÙÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ¡ ÜÔÏ Ë×ÁÚÉÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÎÁÇÒÅ×, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ×
ÓÔÅÎËÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÒÏÆÉÌØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÓÔÅÎËÁ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÏÔ-
×ÏÄÕ ×Ï ×ÎÅÛÎÀÀ ÓÒÅÄÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÒÁÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ
É ×ÎÅÛÎÉÍ ÓÌÏÑÍÉ ÓÔÅÎËÉ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÐÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÅÅ ÔÏÌÝÉÎÙ.
ôÁËÏÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ
ÓÉÔÕÁÃÉÉ ×ÎÕÔÒÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÒÅÍÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÒÅ-
ÌÁËÓÁÃÉÉ ÓÔÅÎÏË ËÁÍÅÒÙ ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ. ÷ÔÏÒÏÊ ×ÁÒÉÁÎÔ ¡ ÜÔÏ
ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÊ ÐÒÏÇÒÅ× ÓÔÅÎÏË ËÁÍÅÒÙ, ËÏÇÄÁ ÇÒÁÎÉÃÁ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ
×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ ÓÌÏÑ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ×ÇÌÕÂØ ÓÔÅÎËÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-
ÎÉÑ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ ∼ t0,5.
úÄÅÓØ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ Ä×Á ÓÌÕÞÁÑ. ïÄÉÎ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏÊ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÔÅÎËÉ.
ïÎ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÀ Ó ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÍ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÏÍ, ÎÏ
ÍÏÖÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ É ÐÒÅÄÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏÍÕ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÕ ÐÒÉ ÞÉÓÔÏ
ËÏÎÄÕËÔÉ×ÎÏÍ ÏÓÔÙ×ÁÎÉÉ ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÈ Ë ÓÔÅÎËÅ ÇÁÚÏ×, ËÏÇÄÁ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÁËÔÉ×ÎÏ-
ÓÔÅÊ ÇÁÚÏ× É ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÔÅÎËÉ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎ-
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ÎÙÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË × ÓÔÅÎËÕ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Á×ÔÏ-
ÍÏÄÅÌØÎÁ, É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔÅÔ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ
∼ t0,5 Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÐÏ-
ÔÏËÁ.

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÊ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ, ÎÁÍÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ
öÕÒËÏ×Á:

τ = τ0 exp

(

U − γσ

kT

)

×ÅÌÉÞÉÎÙ ÄÏÌÇÏ×ÅÞÎÏÓÔÉ τ1 É τ2 ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÓÌÏÅ× ÓÔÅÎËÉ É
ÏÂÒÁÔÎÙÅ ÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ 1/τ . óËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ
ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ × ÎÅÓÔÁÃÉ-
ÏÎÁÒÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ. ë ÔÏÍÕ ÖÅ, ÉÍÅÎÎÏ ÔÏÞËÁ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏÄÈÏÄ
öÕÒËÏ×Á ËÁË ÎÁ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÏÊ É ÕÂÅÄÉÔÅÌØÎÏÊ.

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÒÉÎÃÉÐ âÜÊÌÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓÕÍ-
ÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ × ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ, ÎÁÍÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ ÐÏ ÓÔÅÎËÅ × ÃÅÌÏÍ: 1/τ1 + 1/τ2.
üÔÏ ÄÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÉÈ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÑ × ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁÈ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ É ÏÔÍÅÔÉÔØ ÒÅÚËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ
ÒÏÓÔÁ ÐÏ×ÒÅÖÄÁÅÍÏÓÔÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÁÖÅ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á
ÓÔÅÎËÉ ÉÚ-ÚÁ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ É ÂÏÌØÛÏÊ
ÒÏÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ËÏÎÃÅÐÃÉÅÊ
öÕÒËÏ×Á.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÏÌÕÞÅÎ ÎÏ×ÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ ¡
ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÓÉÌÏ×ÏÊ É ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÎÁ-
ÇÒÕÚËÉ, Á ÔÁËÖÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÔÅÎËÉ É ËÏÎÓÔÁÎ-
ÔÁÍÉ ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ × ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ öÕÒËÏ×Á.
ëÒÉÔÅÒÉÊ ÒÁÚÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÒÏÌØ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÁËÏÐ-
ÌÅÎÉÑ ÐÏ×ÒÅÖÄÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÓÌÏÑÍÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÐÒÏÇÒÅÔÏÊ
ÓÔÅÎËÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÓÔÅÎËÉ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÉÍÅÅÔ
ÐÒÏÓÔÏÊ ×ÉÄ: ÐÒÉ

θ > 1 +
(γσP

U
− 1,5

)

–

ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÁËÏÐÌÅÎÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓÔÅÎËÉ; ÐÒÉ
ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÚÎÁËÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ¡ ÎÁÏÂÏÒÏÔ. úÄÅÓØ θ = σT /σp
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ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ÔÅÒÍÏÕÐÒÕÇÉÈ σT É ÕÐÒÕÇÉÈ ÎÁ-
ÐÒÑÖÅÎÉÊ σP , – = (Tw −T0)/T0 ¡ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ
ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ É ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÓÔÅÎËÉ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ë
×ÎÅÛÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÐÒÕÇÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ
σP = rP/(2δ) ÄÌÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ËÁÍÅÒÙ É σP = rP/δ ¡ ÄÌÑ ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÏÊ, ÇÄÅ r ¡ ÒÁÄÉÕÓ ËÁÍÅÒÙ, δ ¡ ÐÏÌÎÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÓÔÅÎËÉ,
Á P ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ. íÁÓÛÔÁÂÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÔÅÒÍÏÕÐÒÕÇÉÈ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ σT = Ea(Tw −T0), ÇÄÅ E ¡ ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁ, Á A¡ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÁÍÅÒÙ.
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÌÅÇËÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÚÁ×É-

ÓÉÍÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÁËÉÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÁË
ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ × ÎÁÛÅÊ ÒÁÂÏÔÅ [1], × ËÏÔÏÒÏÊ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÙ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÓÓÙÌËÉ ÐÏ ÚÁÔÒÏÎÕÔÏÊ ÔÅÍÅ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. áÓÓÏ×ÓËÉÊ é.ç., éÓÔÒÁÔÏ× á.ç. ï ×ÌÉÑÎÉÉ ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ÄÏÌÇÏ-
×ÅÞÎÏÓÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 2008 (×
ÐÅÞÁÔÉ). ô. 27.
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íïäåìø éóðáòåîéñ ëáðåìø ÷ çáúï÷ú÷åóé

ó õþåôïí üëòáîéòõàýéè üææåëôï÷

æ.ó. æÒÏÌÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

÷ ÐÌÏÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕÑÈ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏ-
ÓÅÄÎÉÍÉ ËÁÐÌÑÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏ× ÞÁÓÔÉÃ, ÓÉÌØÎÏ
ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÙ ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ
ÜËÒÁÎÉÒÏ×ÁÎÉÅÍ ÔÅÐÌÏ- É ÍÁÓÓÏÏÂÍÅÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÏÂÍÅÎÁ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ É ÇÁÚÏÍ. õÞÅÔ ÜÔÉÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ
ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÓÍÅÓÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ × ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ, ÐÒÑÍÏÔÏÞ-
ÎÙÈ É ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ. ÷ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÈ ÔÅ-
ÞÅÎÉÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, × ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ×ÙÚ×ÁÎÎÙÅ ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÏÓÅÄÎÉÈ
ËÁÐÅÌØ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÏ. ôÁËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÙ ÎÁ
ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÁÓÓÙ, ËÏ-
ÌÉÞÅÓÔ×Á Ä×ÉÖÅÎÉÑ É ÔÅÐÌÁ ÄÌÑ ÏÄÉÎÏÞÎÏÊ ËÁÐÌÉ, Á ÔÅÐÌÏ×ÙÅ É
ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ × ÎÉÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏ ÓÒÅÄÎÅÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
É ÓÒÅÄÎÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁ ÔÏÐÌÉ×Á × ÑÞÅÊËÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÉ.
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ× ÎÁ ÉÓÐÁÒÅÎÉÅ ËÁÐÌÉ
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÁ ÑÞÅÊËÉ. þÔÏÂÙ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÓÅÔËÉ, ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ ÄÏÌÖÎÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÞÁÓÔÉÃ.
ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÒÅÄÌÏÖÉÔØ ÐÒÏÓÔÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÌÉ,

ËÏÔÏÒÁÑ ÂÙ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÁ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ. ðÒÉ ÒÁÚ-
ÒÁÂÏÔËÅ ÍÏÄÅÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÊ ÓÏÐÒÑ-
ÖÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ [1].
÷ ÎÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÒÏÍÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ. üÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ η É ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÒÁÄÉÕÓÁ ËÁÐÅÌØ R0 × ÑÞÅÊËÅ.
ëÁÖÄÏÊ ËÁÐÌÅ × ÑÞÅÊËÅ ×ÙÄÅÌÑÌÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅÍ ÇÁÚÁ (»ÜÌÅ-
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òÉÓ. 1 òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÌÉ ÐÒÉ t < t∗ (a)
É t > t∗ (Â)

ÍÅÎÔÁÒÎÕÀ ÓÆÅÒÕ¼), ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÄÉÕÓ ÓÆÅÒÙ R ÂÙÌ ÒÁ×ÅÎ ÐÏÌÏ×ÉÎÅ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÁÐÌÑÍÉ É ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÓÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ:

R ≈ R0

(

ρl

η

)1/3

,

ÇÄÅ ρl ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÖÉÄËÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÕÞÅÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ-ÌÉÍÉ-
ÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÁÐÅÌØ, ÓÒÅÄÎÀÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ
ÇÁÚÁ Tg É ÓÒÅÄÎÀÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÐÁÒÁ × ÑÞÅÊËÅ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÑÌÉ:
×ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ × ÑÞÅÊËÅ ÐÏÌÕÞÁÌÉÓØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄ-
ÎÙÅ (ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÉÅ) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÎÕÔÒÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÓÆÅÒ.
òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁ × ÓÆÅÒÁÈ ÒÁÓÓÞÉ-
ÔÙ×ÁÌÉ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁ
ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÐÅÌØ. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ
ËÁÐÌÉ ÒÁ×ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ. ÷ ÔÁËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÅÒÉÏÄ ÉÎÄÕËÃÉÉ t∗ ¡ ÔÏÔ ÐÅÒÉÏÄ × ÖÉÚÎÉ
ËÁÐÌÉ, ËÏÇÄÁ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ (ÒÉÓ. 1, Á).
÷ ÔÅÞÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ÇÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÍÅÖÆÁÚÎÙÈ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÙÈ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× R∗ ÍÅÎØÛÅ ÒÁÄÉÕÓÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ
ÓÆÅÒÙ (R∗ < R), Á ÓÁÍÉ ÐÏÔÏËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÁÚÁ Tmax É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ÐÁÒÁ × ÑÞÅÊËÅ. ðÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÉ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÐÒÏ-
Ñ×ÌÑÔØÓÑ ËÏÌÌÅËÔÉ×ÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ (ÒÉÓ. 1, Â). îÁ ÜÔÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ R∗ = R É ÔÅÐÌÏ×ÙÅ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ ÐÏÔÏËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ
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òÉÓ. 2 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÐÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ
ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ ÐÏÌÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ [1], ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ [2] É
ÎÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ: Tg0 = 1500 K, p = 1 ÁÔÍ, R0 = 5 ÍËÍ, � = 5

ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Tmax É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÓÆÅÒÙ.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÒËÉ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ É ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÅ ÞÉÓ-
ÌÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÍÏÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ
ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÑÈ Ó ÒÁÚÎÏÊ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÖÉÄ-
ËÏÓÔÉ η (ÉÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ �) É ÒÁÚÎÙÍÉ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÄÉÕÓÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ R0 ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÈ Tg0 É ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ p ÇÁÚÁ É ÓÒÁ×ÎÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏ
ÎÏ×ÏÊ, ÐÏÌÎÏÊ É ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÏÄÅÌÑÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. 2
ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÉÁ-
ÍÅÔÒÁ ËÁÐÌÉ Î-ÇÅÐÔÁÎÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÊ ËÁÐÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏ-
×Ú×ÅÓÉ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ � = 5. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÏ×ÁÑ
ÍÏÄÅÌØ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÌÕÞÛÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ,
ÞÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ [2].

÷ ÓÅÒÉÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÎÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÂÌÁ-
ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ Ë ÒÁÚÍÅÒÕ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÓÅÔËÉ, ÞÅÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÁÑ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏ ÎÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÈÏ-
ÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ [1].

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÏ×ÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÁÑ
ËÏÎÅÞÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ×, ÐÏÚ×Ï-
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ÌÑÅÔ ÕÞÅÓÔØ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÝÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÞÁÓÔÉÃ × ÐÌÏÔÎÙÈ
ËÁÐÅÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×Ú×ÅÓÑÈ É ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÁÂÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ Ë ÒÁÚ-
ÍÅÒÕ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÉ. ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ
× ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÍÎÏÇÏÆÁÚÎÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ 05-08-50115Á, 07-08-00558 É 08-
08-0068).
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áóéíðôïôéþåóëéå úáëïîù ü÷ïìàãéé

ó÷ïâïäîùè ôõòâõìåîôîùè óæåòéþåóëéè

çáúï÷ùè ðìáíåî

à.á. çÏÓÔÉÎÃÅ×, à.÷. ûÁÃËÉÈ

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ [1, 2], ÞÔÏ Á×ÔÏÍÏÄÅÌØÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁ-
ÎÅÎÉÑ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÇÏÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÉ × ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÐÅÒÅÍÅÛÁÎÎÙÈ ÇÁÚÏ×ÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÐÒÉ ÎÅÐÏ-
Ä×ÉÖÎÏÍ ÃÅÎÔÒÅ ÔÑÖÅÓÔÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÚÁËÏÎÁÍ ëÏÌÍÏÇÏÒÏ×Á�ïÂÕÈÏ×Á
(ë�ï) [3, 4] ÄÌÑ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ
ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ:

R =

(

8α3ε

27

)1/2

t3/2 ;

R′ =

(

2α3ε

3

)1/2

t1/2 = (α3εR)1/3 ; (1)

R′′ =

(

α3ε

6

)1/2

t−1/2 =

(

α3ε
)2/3

3R1/3
.

÷ (1) R, R′ É R′′ ¡ ÒÁÄÉÕÓ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ É ÕÓËÏÒÅÎÉÅ
×ÉÄÉÍÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ × Í, Í/Ó É Í/Ó2; 〈α3ε〉 ¡
ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÍÏÝÎÏÓÔØ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ
× ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁ 1 ËÇ ÓÍÅÓÉ; t ¡ ×ÒÅÍÑ × Ó; α ¡ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ
ÅÄÉÎÉÃÙ.

æÏÒÍÕÌÙ (1) ÏÂßÑÓÎÑÀÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÕÀ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÏÂÎÁÒÕ-
ÖÅÎÎÕÀ × [5], ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ R = At3/2 ÒÏÓÔÁ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓÆÅ-
ÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ 〈α3ε〉 = (27/8)A2, n = 3/2.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× É ÒÁÓÞÅÔÏ×

óÍÅÓØ
〈α3ε〉,
Í2/Ó3

χ,
Í2/Ó

Pr
C0,
Í/Ó

R1,
Í

R2,
Í

30%î2 + ×ÏÚÄÕÈ 6 · 104 4 · 10−5 0,57 420 1235 27000
óî4 + 2ï2 3,5 · 106 1,6 · 10−5 0,91 340 11,23 247
C3H8 + 5O2 7,5 · 106 1,1 · 10−5 0,99 307 3,86 85
2H2 + O2 2,1 · 107 6,3 · 10−5 0,5 535 7,29 160
C2H2 + 2,5O2 6,1 · 108 1,2 · 10−5 1,01 344 0,0667 1,5

óÏÇÌÁÓÎÏ (1)

〈α3ε〉 = (R
′)3

R
=
27

8

R2

t3
=
3

2

R′2

t
.

éÍÅÎÎÏ ÜÔÉÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÉÚ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÓÒÅÄÎÅË×ÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ 〈α3ε〉 ÚÁ ×ÒÅÍÑ ÕÓËÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÍÑÇËÏÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÃÅÎÔÒÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÏÂÌÁËÁ (ÔÁÂÌ. 1).
îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÈ ÚÁËÏÎÏ× ë�ï ÐÏËÁÚÁ-

ÎÏ [2, 6], ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÁÌØÎÙÍÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ðÅËÌÅ
Pe = RR′/χ, ÇÄÅ χ ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÐÒÏ-
×ÏÄÎÏÓÔÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.
éÚ (1) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÒÁÄÉÕÓÁ ÕÓËÏÒÅÎÎÏ

ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÇÏÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅ-
ÎÉÑ ÉÍ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ íÁÈÁ M = R′/C0 (C0 ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ ×
ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ).
÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÏÃÅÎËÉ ÄÌÑ ÒÁÄÉÕÓÏ× R1 É R2 ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ

×ÅÌÉÞÉÎ M = 1 É 2,8, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ [7] ×ÏÚÍÏÖÎÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ-
×ÅÎÉÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ.
éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ

Ó×ÏÂÏÄÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ×ÏÚÍÏÖÅÎ
ÌÉÛØ ÄÌÑ ÏÞÅÎØ ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏËÉÓÌÏÒÏÄ-
ÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ ó2î2 +ï2, ÇÄÅ R0 ≤ 1,5 Í. ðÒÉ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÏËÏÌÏÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÁÃÅÔÉÌÅ-
ÎÏËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÂßÅÍÏÍ V0 = 1000 Ì ×ÐÅÒ×ÙÅ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÁ
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Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÄÏ Ó×ÅÒÈÚ×ÕËÏ×ÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ Ó M ≈ 1,5. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ
ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÉÓËÏ×ÙÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÉÚÙÓËÁÎÉÀ ÐÕ-

ÔÅÊ ÐÒÏÍÏÔÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÅÆÌÁÇÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ
ÐÌÁÍÅÎÉ ÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ, ÆÒÁËÔÁÌÉÚÁÃÉÀ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ É ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ÉÚ-ÚÁ
ÔÅÊÌÏÒÏ×ÓËÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÄÅÌÁ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (ÔÑÖÅÌÏÊ)
ÓÍÅÓÉ É ÌÅÇËÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÆÒÁËÔÁÌÉÚÏ×ÁÎ-
ÎÁÑ (ÓÍÏÒÝÅÎÎÁÑ, ÔÒÅÝÉÎÏ×ÁÔÁÑ) ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÆÒÏÎÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÍÎÏÇÏÏÞÁÇÏ×ÏÇÏ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÕÓÉÌÅÎÉÀ ÕÄÁÒÎÙÈ
×ÏÌÎ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ñ.â. úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ [8].
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íåôïäïìïçéñ ïãåîïë ÷úòù÷ïïðáóîïóôé

üëúïôåòíéþåóëéè óéóôåí

ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÚÌÁÇÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÌÏÇÉÑ ÏÃÅÎÏË ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÜËÚÏ-
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ (üó) ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÎÅÛÎÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. ÷Ù-
ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚÒÑÄÙ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÎÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉÎ-
ÃÉÐ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÓÔÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ××ÅÓÔÉ ÐÏÎÑÔÉÅ ÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁË Ó×ÏÊÓÔ×Å üó.

1. ÷ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÔÁËÏÍÕ ÒÁÚÒÑÄÕ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÓÔØ. åÅ ÍÅÒÏÊ ÓÌÕÖÉÔ ÚÁÐÁÓ ÔÅÐÌÁ × ÐÒÏÇÒÅÔÏÍ
ÓÌÏÅ Qmin ÐÒÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÇÏÒÅÎÉÑ dËÒ. üÔÏ ÄÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑÍÉ ÚÁÄÅÒÖÅË ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×
(÷÷) ËÁË ×ÙÛÅ, ÔÁË É ÎÉÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÅÄÕÝÅÊ ÓÔÁÄÉÉ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ T∗. ïÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ, áÎÄÒÅÅ×Á,
íÅÒÖÁÎÏ×Á, ìØÀÉÓÁ É üÌØÂÅ ÄÁÅÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÄÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ üó
ÐÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÓÔÉ

Qmin ∼ cρ(T∗ − TÎ)d
3
ËÒ ,

ÇÄÅ cρ ¡ ÏÂßÅÍÎÁÑ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ É TÎ ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ É ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë
ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍÕ ÚÁÖÉÇÁÎÉÀ, Á ÚÁÔÅÍ É Ë ÏÂÝÅÍÕ ÒÁÚÏÇÒÅ×Õ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ Ó×ÏÊÓÔ×Ï üó ÕÔÒÁ-
ÞÉ×ÁÅÔÓÑ, É ÍÙ ÐÏÐÁÄÁÅÍ × ÏÂÌÁÓÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÉÌÉ ÐÏÔÏËÁ) ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÁ É ÆÏÒÍÙ ÓÉÓÔÅÍÙ, ×ÉÄÁ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ, Á ÐÒÉ ÉÈ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÉ ÉÌÉ ÐÏÄÏÂÉÉ ¡ × ÏÂÌÁÓÔØ ÐÅ-
ÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË × ÒÑÄÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× (üí) ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅ-
ÓÅÞÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÌÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ: Ä×ÕÈ ÉÌÉ ÍÎÏÇÉÈ (ÄÏ
ÓÏÔÅÎ), ×ËÌÀÞÁÑ Á×ÔÏËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ. ïÂÝÉÊ ÒÁÚÏÇÒÅ× ÓÉÓÔÅÍÙ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÇÁÂÁÒÉÔ ÉÚÄÅÌÉÊ ÉÚ
ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×, Á ÐÏÞÔÉ »ÈÏÌÏÄÎÁÑ¼ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ
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Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× (óôòô) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ ÚÁÒÑÄÙ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÀÂÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ.

2. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÷÷ ÐÏ ÐÒÅÄÅÌÁÍ ÉÎÉÃÉ-
ÉÒÏ×ÁÎÉÑ, ÐÅÒÅÄÁÞÉ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÉÌÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÕÄÁÌÏÓØ ÏÂßÅÄÉÎÉÔØ, »ÎÁËÌÁÄÙ×ÁÑ¼ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ
ÄÉÁÍÅÔÒÏ× ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÔÒÉÁÍÉÎÏÔÒÉÎÉÔÒÏÂÅÎÚÏÌÅ
(ôáôâ) ÞÅÒÅÚ ÓËÁÞÏË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ d�ËÒ(ρÁ, ρÐ) ÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅ-
ÄÅÌÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ dËÒ(ρ). íÉÎÉÍÕÍ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ dËÒ(ρ) ÒÁÚÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ Ä×Á ÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÅÒÅ-
ÄÁÞÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. ðÒÉ ÐÅÒÅÐÕÓËÅ × ÍÅÎÅÅ ÐÌÏÔÎÙÊ ÐÁÓÓÉ×ÎÙÊ ÚÁ-
ÒÑÄ (ρÁ > ρÐ) ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ÐÏÓÌÅ ÕÞÁÓÔËÁ ÐÅÒÅÓÖÁÔÉÑ ÎÅ ÚÁÔÕÈÁÅÔ,
ÅÓÌÉ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎ »ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÊ ÉÍÐÕÌØÓ¼ ¡ Imin,
ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÕÒÏ×ÎÀ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÉÚ ÚÏÎÙ HDC
(Highest Detonation Capability). ðÅÒÅÐÕÓË ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÁ ÒÁÓÔÕ-
ÝÕÀ ×ÅÔ×Ø dËÒ(ρ) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÚÁÄÅÒÖËÏÊ, É ×ÓÅÇÄÁ d�ËÒ > dËÒ.
ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÑ Imin = mÁËÔU É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ Wmin =
= IminU/2 ÞÅÒÅÚ mÁËÔ ¡ »ÁËÔÉ×ÎÕÀ¼ ÍÁÓÓÕ É U ¡ ÍÁÓÓÏ×ÕÀ
ÓËÏÒÏÓÔØ, × ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ ÉÍÅÅÍ

Imin ∼
ρHDCDHDCd3HDC

nHDC

É

Wmin =
IminDHDC
2(nHDC + 1)

,

ÇÄÅ DHDC ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É nHDC ¡ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÐÏÌÉ-
ÔÒÏÐÙ × ÚÏÎÅ HDC. ëÁË ÉÍÐÕÌØÓ Imin, ÔÁË É ÜÎÅÒÇÉÑ Wmin ÚÁÄÁ-
ÀÔÓÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ dHDC. òÁÎÅÅ ÐÏÌÕÞÅÎÏ, ÞÔÏ Õ ÉÄÅ-
ÁÌØÎÙÈ ÷÷ ÏÎÁ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ µ É Ó ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÎÏËÒÉÓÔÁÌÌÁ ∂SC: d2ËÒ = µ∂SC (ÐÒÉ µ ≤
≤ ∂SC). õÓÌÏ×ÉÅ µ = ∂SC ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÒÅÄÅÌ ×ÚÒÙ×ÏÂÅÚÏÐÁÓ-
ÎÏÓÔÉ, Á ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ µ/∂SC ¡ ÅÅ ÒÅÚÅÒ×. ðÒÉ ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÞÁÓÔÉÃ
µ ≈ 100 ÍËÍ, ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × üí, ÐÒÅÄÅÌ Õ ÏÒÇÁÎÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÷÷ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÔÅÐÌÏÔÅ ×ÚÒÙ×Á 1,6 ËËÁÌ/Ç. úÎÁÞÉÔ,
ÂÏÌÅÅ ÍÏÝÎÙÅ ÷÷ ÚÁÐÒÅÝÅÎÙ ÄÌÑ ÕÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ × ÂÒÉÚÁÎÔÎÙÈ
÷÷ (â÷÷) É óôòô, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÉÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ×ÙÛÅ ÐÏÒÏÇÁ
ÐÅÒËÏÌÑÃÉÉ (18%) ÒÅÖÉÍ þÜÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ ÄÏÌÖÅÎ ÓÍÅÎÉÔØÓÑ ÎÁ
ÜÓÔÁÆÅÔÕ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÏ ÞÁÓÔÉÃÁÍ.
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3. þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÐÅÃÓÏÓÔÁ×Ï× Ë ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÞÁÓÔÏ ÏÃÅÎÉ-
×ÁÀÔ ÐÏ Gap- É Wedge-ÔÅÓÔÁÍ. óÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ,
×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ P 2t = const. ðÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ôáôâ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÔ ÜÔÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ ÔÏÌØËÏ
ÐÒÉ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÐÒÅÓÓÏ×ËÉ É ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ Ó ÎÉÍ ÔÅÍ
ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÙÔÏ× ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓ-
ÎÏÍÕ ÚÁÖÉÇÁÎÉÀ ÄÁÎÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÍÕ ËÒÉÔÅÒÉÀ
É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÍÅÚÏÍÅÈÁÎÉÚÍ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÌÉÍÉÔÉÒÕÀÝÉÍ ÐÒÏÃÅÓ-
ÓÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÓÔØ ÕÄÁÒÎÏ-ÓÖÁÔÏÇÏ ÷÷, Á »ÚÁÖÉÇÁ-
ÔÅÌÑÍÉ¼ ×ÙÓÔÕÐÁÀÔ ÏÞÁÇÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ÷÷, ÐÅÒÅÇÒÅÔÙÅ × ÕÄÁÒÎÏÍ
ÆÒÏÎÔÅ.

4. äÌÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ××ÅÄÅÎÏ ÄÌÑ ÕÄÁÒÁ ÐÏ ÔÏÎËÏÍÕ ÓÌÏÀ ÷÷,
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÚÁ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ × ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ. üÎÅÒÇÉÑ Wmin ∼
∼ (PËÒ/E)3/2PËÒD

3
min É Fmin ∼ PËÒD

2
min ÓÁÍÏÇÏ ÓÌÁÂÏÇÏ ÉÚ ÏÐÁÓ-

ÎÙÈ ÕÄÁÒÏ× ÚÁÄÁÀÔÓÑ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÐÑÔ-
ÎÁ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ

Dmin =
5,2PËÒ–HDC

σult
,

ÇÄÅ PËÒ ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÏÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÔÏÎËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÷÷, σult ¡ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ
÷÷, –HDC = dHDC/2 ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÉ ÉÚ ÚÏÎÙ ÕÄÁÒÁ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÅ ÷÷ É E ¡ ÍÏÄÕÌØ àÎÇÁ
×ÎÅÛÎÉÈ ÔÅÌ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó çÏÓîéé »ëÒÉÓÔÁÌÌ¼ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÍÅÔÏÄ
ÐÒÑÍÏÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Dmin (× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÎÁ×ÅÓÏË ÏÔ ≈ 10 ÍÇ ÄÏ
5 Ç É 1 ≤ Dmin ≤ 40 ÍÍ), ÐÏÄÔ×ÅÒÄÉ×ÛÉÊ ÅÇÏ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏ
ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÍ –HDC, PËÒ É σult. »æÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉËÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ¼
ÓÍÙÓÌ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ PËÒ Ó×ÑÚÁÎ Ó ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅÍ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÷÷, ÎÅÏÂÈÏÄÉ-
ÍÙÈ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÇÏ
ÒÁÚÏÇÒÅ×Á, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, É ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÓÔÉ ÏÔ
ÏÞÁÇÁ, Ó ÄÒÕÇÏÊ. äÌÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ
÷÷ ÔÁËÖÅ ××ÅÄÅÎ ÐÒÅÄÅÌ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ

DSL ≈ 2,6∂SCPËÒ
σult

.
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õ ÛÔÁÔÎÙÈ â÷÷ ∂SC ≫ µ, É ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÏÂÅÚÏÐÁÓÉÔØ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÑ
ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ µ = ∂SC É ÕÍÅÎØÛÁÑ ÐÒÏÞÎÏÓÔØ ÌÅÇËÏ-
ÔÅËÕÞÉÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ. ÷ÓÅ ÐÒÉÍÅÎÑÀÝÉÅÓÑ × ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÒÁÎÁÈ É
×ÅÄÏÍÓÔ×ÁÈ »ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ¼ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ Ë ÕÄÁÒÕ É ÔÒÅÎÉÀ
ÎÅ×ÅÒÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ × ÎÉÈ ÎÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÄÌÑ ÒÁÚ×É-
ÔÉÑ (É ÄÁÖÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ) ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, Á üí,
ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ÚÏÎÕ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, ×ÏÏÂÝÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ.

5. îÁ ÒÕÂÅÖÅ 1950�1960-È ÇÇ. ×ÓÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ »ÐÒÏ×ÁÌÉ-
ÌÉÓØ¼, ÐÏËÁÚÙ×ÁÑ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏÞÔÉ
ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÈ óôòô ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÉÚÌÁÇÁÀÔÓÑ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ (ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏÊ Ó óÁÍçôõ É ×/Þ 25840)
ÍÅÔÏÄÁ ÏÃÅÎËÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ ÓÄ×ÉÇÕ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ
ÓÌÏÑ óôòô, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÓÇÏÒÁÎÉÀ ×ÓÅÇÏ ÓÌÏÑ É ÉÍÉÔÉÒÕÀÝÅÍÕ
ÓËÏÌØÚÑÝÉÊ (× ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÓÏÊ) ÕÄÁÒ ÐÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÕ ÓÌÏÀ.
óÄ×ÉÇ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÂÙÓÔÒÙÍ ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÐÕÁÎÓÏÎÁ, ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ, ÎÁ ÕÇÏÌ ≈ 25◦. ÷ÁÒØÉÒÕÀÔÓÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉÖÁÔÉÑ É
ÄÉÁÍÅÔÒ ÐÕÁÎÓÏÎÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ 3�10 ÍÍ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ÐÏ×ÏÒÏÔÁ
ÎÅ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÌÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÍÁÓÓ
ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÒÕÇÁ óôòô. éÚÍÅÎÑÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÍÏÖ-
ÎÏ ÓÔÒÏÉÔØ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÏÓÔÁ×�Ó×ÏÊÓÔ×Ï. ÷ ÒÏÌÉ
ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ×ÙÓÔÕÐÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ. òÁÚ-
ÌÏÖÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ× ÓÏÓÔÁ×Á ÔÏÌØËÏ × ÚÏÎÅ ÐÒÉÖÁÔÉÑ, Ô. Å. ÂÅÚ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÎÁ ÏËÒÕÖÁÀÝÕÀ ÍÁÓÓÕ, ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ. óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÒÉ×ÁÑ ÞÁÓÔÏÓÔÉ »×ÚÒÙ-
×Ï×¼. äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ ×ÙÂÒÁÔØ ÎÉÖ-
ÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÞÁÓÔÏÓÔÉ ÐÒÉ ÓÔÏÐÒÏÃÅÎÔÎÏÍ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ »×ÚÒÙ×Á¼
ÐÏÄ ÐÕÁÎÓÏÎÏÍ. îÁÂÒÁÎ ÏÇÒÏÍÎÙÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ
ÐÏ ÒÅÃÅÐÔÕÒÁÍ ÒÁÚÎÏÇÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. äÉÁÇÒÁÍÍÙ
ÓÏÓÔÁ×�Ó×ÏÊÓÔ×Ï ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ×ÙÂÒÁÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÊ ÐÏÒÑ-
ÄÏË ÓÍÅÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏ×ÁÔØ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ
ÒÅÃÅÐÔÕÒÙ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ×ÄÏÌØ ÐÕÔÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ.
åÓÌÉ ÔÁËÏ×ÙÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÁÐÒÏÂÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ, ÔÏ ÜÔÕ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÀ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÊ
É ÄÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ×ÙÓÏ-
ËÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÓÕÈÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× Ó ÏËÉÓ-
ÌÉÔÅÌÑÍÉ É ÷÷. îÁËÏÐÌÅÎÎÁÑ ÂÁÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÒÁÓÐÏÌÏ-
ÖÉÔØ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÅ ÒÅÃÅÐÔÕÒÙ × ÒÑÄ ÐÏ ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ É ÕÐÒÏÓÔÉÔØ
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ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÞÅÔÙÒÅÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÁ-
×Ï×. çÌÁ×ÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ × ÏÇÎÅ×ÏÊ ÃÅÐÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÓ-
ÐÙÔÁÎÉÑ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ÉÓÔÉÒÁÎÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÕÚÌÅ ÔÒÅÎÉÑ
É ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ »ÓÎÏÐÁ¼ ÐÌÁÍÅÎÉ ÄÌÑ ÐÏÄÖÉÇÁ ÏËÒÕ-
ÖÁÀÝÅÊ ÍÁÓÓÙ. ðÏÓÌÅÄÎÑÑ ÓÔÁÄÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÁ Ó ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÍÏÓÔØÀ. ÷ 1970-Å ÇÇ. ÏÐÉÓÁÎ-
ÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÓÑ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ Ó ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÕÄÁÒÏÍ ÐÏ
ÕÞÁÓÔËÕ ÔÏÎËÏÇÏ ÓÌÏÑ (D = var), É ÄÌÑ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÍÁÓÓ ÏÎ ÏËÁ-
ÚÁÌÓÑ ÂÏÌÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÙÍ. ÷ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÅÇÏ ÐÒÉÎÑÌÉ ×
ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÔÒÁÓÌÅ×ÏÇÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÁ (ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÐÕ-
ÁÎÓÏÎÁD = 7 ÍÍ). äÌÑ ×ÙÑ×ÌÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÁ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ
×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ × ÕÚÌÅ ÔÒÅÎÉÑ × éèæ òáî ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÓÐÅÃÉÁÌØ-
ÎÙÊ ÜËÓÐÒÅÓÓ-ÍÅÔÏÄ.

íÅÔÏÄÙ ÏÃÅÎËÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÅ-
ÐÒÉÇÏÄÎÙ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÐÒÉ ÔÒÅ-
ÎÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ (óôòô, ðôó É Ô. Ð.). ÷ÅÌÉÞÉÎÙ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ Õ ÎÉÈ ×ÚÁÉÍÏÓ×ÑÚÁÎÙ Ó ÐÕÔÅÍ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ ÉÚÍÅÌØ-
ÞÁÅÍÙÈ × ÕÚÌÅ ÔÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÓÍÅÓÅÊ ÷÷ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÊ Ó ÇÉÄÒÉÄÏÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÏÒÔÏËÁÒÂÏÒÁÎÏÍ
ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÁÈ ÔÒÅÎÉÑ (≈ 10 íðÁ) ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÅ ×ÅÌÉÞÉÎ, ÉÚÍÅ-
ÒÑÅÍÙÈ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ × ÏÂÏÌÏÞËÅ ¡ ÍÅÔÏÄÁÈ, ÒÁÚÒÁÂÏ-
ÔÁÎÎÙÈ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷.
ïÐÁÓÎÏÓÔØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ×ÓÅÈ üó × ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ (ÐÒÅÓÓ-

ÆÏÒÍÙ, ÛÎÅËÉ, ÓÎÁÒÑÄÙ ÐÒÉ ×ÙÓÔÒÅÌÅ) ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÔÅÏ-
ÒÉÊ, ÇÄÅ, ÐÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÀáÎÄÒÅÅ×Á, »ÏÃÅÎËÁ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÂÅÚÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ Ë ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÌÉÛÅÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ¼.

ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ× 79



çïòåîéå é ÷úòù÷

ïëéóìåîéå áìàíéîéñ úá æòïîôáíé

õäáòîùè é äåôïîáãéïîîùè ÷ïìî

é.í. ÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. íÏÓË×Á

÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÉÅ ÇÏÄÙ, ÏÄÎÁËÏ ÅÄÉ-
ÎÏÅ ÍÎÅÎÉÅ Ï ÐÏÌÎÏÔÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÄÏ ×ÙÓÛÅÇÏ ÏËÉÓÌÁ
Al2O3 ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. ÷ ÒÁÂÏÔÁÈ Ï ÇÏÒÅÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÏÔÍÅÞÁÌÓÑ ÓÌÏÖÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Ó ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ×ÓÅÈ ÏËÉÓÌÏ× (Al2O, AlO, Al2O3). áÌÀÍÉÎÉÊ ÔÒÕÄÎÏ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÔÓÑ, Á ÐÏÌÎÏÅ ÓÇÏÒÁÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÉÚ-
ÚÁ ÍÁÌÏÊ ÌÅÔÕÞÅÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ É ÅÇÏ ×ÙÓÛÅÇÏ ÏËÉÓÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ËÉÐÉÔ
Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ 3800 ë.
óÇÏÒÁÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÓÏÐÒÏ-

×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ,
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ × ÓÍÅÓÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×
ÂÁÚÏ×ÏÍ ÷÷. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ××Å-
ÄÅÎÉÉ ÐÏÒÏÛËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÚÁÒÑÄÙ ÎÉÔÒÁÔÁ (NH4NO3) É ÐÅÒÈÌÏ-
ÒÁÔÁ (NH4ClO4) ÁÍÍÏÎÉÑ. õ ÜÔÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØ-
ÛÉÅ ×ÒÅÍÅÎÁ É ÎÉÚËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ (1700�2500 ë) ÚÁ
ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ. äÉÁÍÅÔÒÙ ÚÁÒÑÄÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÎÁÑ
ÐÏÌÎÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÁ
ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÉ ÂÌÉÚËÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÁÈ. äÌÑ ÓÍÅÓÅÊ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÏËÏÌÏ 1 Ç/ÓÍ3 × ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÚÁÒÑÄÁ 130 ÍÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ 4,5 ÍÍ/ÍËÓ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á 87/13 ×Ä×ÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ [1]. ðÒÉ ÂÏÌØÛÅÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÈÏÔÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ
ÏÖÉÄÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á 3NH4NO3 + 2Al→ 3N2 + 6H2O+Al2O3 Ó ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × 1,4 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ: 81,6/18,4. òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ
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ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á 87/13 ¡ 3500�4000 ë,
Á ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á 81,6/18,4 ÏÎÉ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 4500 ë.
ðÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ 10�200 ÍËÍ × ÚÁ-

ÒÑÄÙ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ,
ËÁË ÄÌÑ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ, Á ÅÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÎÁ 0,2�0,3 ÍÍ/ÍËÓ ÐÒÉ
×ÅÓÏ×ÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÚÁÒÑÄÅ 0,2 É ÐÒÉ ÒÁ×ÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÷÷ × ÚÁÒÑÄÁÈ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ËÁË ÐÒÁ-
×ÉÌÏ, ÐÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ × ÚÁÒÑÄÁÈ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÄÏ 40 ÍÍ, Ô. Å. ÐÏÞÔÉ ÎÁ ÐÏ-
ÒÑÄÏË ÍÅÎØÛÉÈ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÁÍÍÏÎÉÔÏ×. õËÁÚÁÎÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÓÖÁÔÉÅÍ É ÒÁÚ-
ÇÏÎÏÍ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ËÁË ÉÎÅÒÔÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ. äÁÌØÎÅÊÛÅÅ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÏ ÅÄÉÎÉÃ É ÄÏÌÅÊ ÍÉËÒÏÎÁ ×Å-
ÄÅÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÏÔÞÁÓÔÉ ÏÂßÑÓÎÉÔØ
ÐÒÏÇÒÅ×ÏÍ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. éÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÚÁÒÑÄÙ
ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎÁ É ÔÒÏÔÉÌÁ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉ ××Å-
ÄÅÎÉÉ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÈ ÂÏÌÅÅ 40�60 ÍÍ
ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ Õ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á [2]. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎÁ É ÔÒÏÔÉÌÁ ÍÅÎØÛÅ (2500�3000 ë), Á ×ÒÅ-
ÍÅÎÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á
ÍÏÝÎÙÈ ÷÷.
òÁÚÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ É

ÍÏÝÎÙÈ ÷÷ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÚÁÒÑÄÙ ÐÏÒÏÛËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÏÖÎÏ Ó×Ñ-
ÚÁÔØ Ó ÒÑÄÏÍ ÆÁËÔÏÒÏ×. óÒÅÄÉ ÎÉÈ ÏÔÍÅÔÉÍ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ×ÒÅÍÅÎ ÐÒÅ-
×ÒÁÝÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÷÷ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ Ó 2000�2500 ë ÄÌÑ
ÎÉÔÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ ÄÏ 3500�4000 ë ÄÌÑ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷. òÁÚÌÉÞÉÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ ÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
ÂÏÌÅÅ 3800 ë Al2O3 Ó ÂÏÌØÛÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÅÔÓÑ ÄÅÓÔÒÕË-
ÃÉÉ. üÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ
×ÏÌÎÙ. äÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ 3800 ë × ÓÍÅÓÑÈ Ó ÍÏÝÎÙÍÉ
÷÷ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÏÞÅÎØ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÄÏÌÉ ××ÅÄÅÎÎÏÇÏ × ÚÁ-
ÒÑÄÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÊ Ë ÍÁÌÏÍÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ.
þÁÓÔÏ ÐÏÌÁÇÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÄÏÌÑ ÄÉÓÓÏÃÉÁ-

ÃÉÉ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÈ ÎÁ-
ÓÔÏÌØËÏ ÍÁÌÁ, ÞÔÏ ÅÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. üÔÏ ÎÅ ÎÁÈÏÄÉÔ ÐÏÄ-
Ô×ÅÒÖÄÅÎÉÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ
ÇÁÌÏÇÅÎÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÍÅÔÁÎÁ [3], Á ÔÁËÖÅ ÓÍÅÓÅÊ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÓÅÒÏÊ [4]
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É ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÏÍ ËÁÌÉÑ [5]. ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÄÏ 2600 ë ÄÌÑ CCl4 É
2000 ë ÄÌÑ CHBr3 ÑÒËÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÉÈ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ
Ó ÏËÏÎÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÌÁÓØ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. åÓÌÉ × ÍÏÍÅÎÔ
×ÙÈÏÄÁ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÕÀ ÇÒÁÎÉÃÕ Ó LiF ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÀÔ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÔÏ ÏÎÉ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÏ 2600
É 2000 ë, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÉÌÉ ÂÌÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ÆÒÏÎÔÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ, ÉÎÏÇÄÁ ÚÁÍÅÔÎÏ, ËÏÎÅÞÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ
ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ. ðÏÄÏÂÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÕÄÁÒ-
ÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ É ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ Ó Al2O3 ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏ
×ÏÚÒÏÓÛÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ÐÒÉ ÓÖÁÔÉÉ ÖÉÄËÏÇÏ ÁÚÏÔÁ, ËÏÇÄÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÒÏÎÔÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ 7300 ë. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÍÅÖÄÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÍÉ ÆÒÏÎÔÁ É ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ×
ÖÉÄËÏÍ ÁÚÏÔÅ ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÅÊ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÈ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ.

ïÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 2600, 2000 É 7300 ë ÂÌÉÚËÏ Ë ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ
ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ÒÁÚÒÙ×Á ÓÌÁÂÅÊÛÅÊ Ó×ÑÚÉ 73 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÄÌÑ

CCl4 → CCl3 +Cl ,

57 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÄÌÑ

CHBr3 → CHBr2 +Br

É 225 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÄÌÑ N2. äÌÑ ÓÍÅÓÉ Al/S (55/45) ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ ×ÙÛÅ 30 çðÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ
Ó LiF ÍÁÌÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 3000�3200 ë, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÏÞÔÉ ×Ä×ÏÅ
ÍÅÎØÛÅ ÏÖÉÄÁÅÍÏÇÏ ÉÚ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÐÒÏÄÕËÔÁ ×
ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ. ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ 30�35 çðÁ
É ÒÁÚÍÅÒÅ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÏËÏÌÏ 20 ÍËÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔ-
ÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÂÙÌÉ ÂÌÉÚËÉ Ë 3000 ë ÐÒÉ ×ÁÒØÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÍÅÓÉ ÐÏ ×ÅÓÕ ÏÔ 35% ÄÏ 75%, ÈÏÔÑ ÏÖÉÄÁÅÍÙÅ × ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÍÅÔÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ. ôÏ, ÞÔÏ
× ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÚÁÍÅÔÎÏ 3000�
3200 ë, ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÅÊ Al2S3 ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁÈ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ Al=S ÏËÏÌÏ 90 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. ðÒÉ
ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ (3200 ë) ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÁÔÏÍÉÚÁÃÉÑ ÓÅÒÙ
(ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ × S2 ÒÁ×ÎÁ 98,5 ËËÁÌ/ÍÏÌØ).

ñÒËÏÓÔÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÉ ×ÙÈÏÄÅ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ
ÉÚ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ Al/KClO4 (34,2/65,8) ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÕÀ
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ÇÒÁÎÉÃÕ Ó LiF ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÏÔ 2200 ÄÏ 3400 ë ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ Ó 19,6 ÄÏ 28 çðÁ É ÄÁÌÅÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÄÏ 39,1 çðÁ [5]. ôÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏÞÔÉ ×ÔÒÏÅ
ÍÅÎØÛÅ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÈ ÐÒÉ ÎÁÐÉÓÁÎÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ

3KClO4 + 8Al→ 4Al2O3 + 3KCl ,

ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ. ðÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ Al2O3 → Al2O2 +O
ÏËÏÌÏ 160 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÎÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÎÉÚÛÉÈ ÏËÉÓÌÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ
ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ×ÙÓÛÅÇÏ (ÏËÏÌÏ 120 ËËÁÌ/ÍÏÌØ). üÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ ÐÒÉ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÂÏÌÅÅ 3500 ë Ë ÚÁÄÅÒÖËÅ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Al2O3 É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍÕ ÒÏÓÔÕ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ (0,1�1,0 ÍËÓ).
óÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÏÍ ËÁÌÉÑ,

ËÁË É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÕÐÏÍÑÎÕÔÙÈ ÐÒÉÍÅÒÏ×, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ
ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÜÎÅÒÇÉÅÊ
ÒÁÚÒÙ×Á ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.
äÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÅÔ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×Ù-
ÛÅ 3500 ë, ÈÏÔÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ 30 çðÁ. ðÏÄÏÂÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ
ÂÕÄÅÔ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÚÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ × ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÚÁÒÑÄÁÈ ÷÷. ðÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ×ÔÏÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ
ÒÅÁËÃÉÉ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ (ÎÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÷÷)
ÉÚ-ÚÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÁ Al2O3, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÐÒÏÉÓÈÏ-
ÄÉÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. óÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ
ÜÔÏÍÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏÊ ÎÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÁ-
ÄÉÉ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎÁ ×
ÒÅÁËÃÉÉ

C(ÁÌÍÁÚ) + 2H2O+
4

3
Al→ CH4 +

2

3
Al2O3

ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ
ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ.
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òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

ðÒÉ ÐÅÒÅÂÉ×ÁÎÉÉ ÓÔÁÌØÎÙÈ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÊ ×ÚÒÙ×ÏÍ ÚÁÒÑÄÁ ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ÚÁÞÁÓÔÕÀ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÕÄÁ-
ÒÁ. üÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÏÇÄÁ ÚÁÒÑÄ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÙ
ÐÏÌÏÖÅÎ ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÌÏÓËÏÊ ÐÒÅÇÒÁÄÙ.
ðÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÚÁÒÑÄÁ ÐÏÄÏÂÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ

ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÂÌÉÚËÉÊ Ë ÕÄ×ÏÅÎÎÏÍÕ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÕÐÒÕÇÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ ×ÇÌÕÂØ
ÐÒÅÇÒÁÄÙ, × ÐÒÅÇÒÁÄÅ ×ÏÚÎÉËÎÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÁÇÒÕÚÏË, ×ÎÅÛÎÅ
ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÅÅ ÔÁËÏ×ÏÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÉÚÇÉÂÁ ÂÁÌËÉ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏ ÐÒÉÌÏ-
ÖÅÎÎÏÊ ÓÉÌÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÅÇÒÁÄÕ ÏËÁ-
ÖÅÔ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÊ ÐÏÔÏË ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á, ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÙÊ × ×ÅÓØÍÁ
ÕÚËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÁ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÒÅÇÒÁÄÙ.
íÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÂÁÌËÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ: l ∼ 4cgH/c,

ÇÄÅ cg ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÄ×ÉÇÁ, H ¡ ÔÏÌÝÉÎÁ ÐÒÅÇÒÁÄÙ, c ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ
×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ. ïÔÓÀÄÁ ÄÌÑ cg ∼ 3500 Í/Ó c ∼ 6070 Í/Ó, ÐÏÌÕÞÉÍ
l/H ∼ 2,31.
÷ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÎÁÇÒÕÚÏË É ÐÒÏÇÉÂÏ×, ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÄÌÑ ÂÁ-

ÌÏË [1], ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÁÇÒÕÚÏË, ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ, ×ÅÒÏ-
ÑÔÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÉÐÏÔÅÚÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. éÎÙÍÉ
ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÅÓÌÉ ÄÌÑ ÂÁÌËÉ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÄÌÉÎÙ, ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÏÊ ÒÁÓ-
ÐÌÙ×ÁÀÝÅÊÓÑ ÎÁÇÒÕÚËÏÊ, × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÐÏÌÎÑ-
ÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÑ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ, ÔÏ × ÓÉÌÕ ÏÐÅÒÅÖÁ-
ÀÝÅÇÏ ×ÌÉÑÎÉÑ ÆÁËÔÏÒÁ ÄÌÉÎÙ ÂÁÌËÉ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ × ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ
ÂÕÄÕÔ ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ×ÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÅ ÃÅÎ-
ÔÒÁÌØÎÏÇÏ (×ÙÂÉ×ÁÅÍÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÏÍ) ÕÞÁÓÔËÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ
ÒÁÚÄÅÌØÎÏ Ó ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÅÍ ÐÅÒÉÆÅÒÉÊÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ×, ÐÒÉÍÙËÁÀÝÉÈ
Ë ÎÅÍÕ ÓÂÏËÕ.
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çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÒÁÚÒÕÛÅÎÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ × ÜÐÉÃÅÎ-
ÔÒÅ ×ÚÒÙ×Á ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ
ÄÌÑ ËÏÒÏÔËÉÈ ÂÁÌÏË, ÎÁÇÒÕÖÅÎÎÙÈ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ ÓÏÓÒÅÄÏ-
ÔÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÌÏÊ [2]. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÅÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ × ÔÏÞ-
ËÁÈ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ×ÄÏÌØ ÎÏÒÍÁÌÉ ÎÁ ÓÔÏÒÏÎÅ, ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ
ÎÁÇÒÕÚËÅ, ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÄÁ×ÁÅÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ.
îÁÉÂÏÌØÛÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁÓÔÑÇÉ×ÁÀÝÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ
ÍÅÓÔÏ × ÔÏÞËÁÈ, ÌÅÖÁÝÉÈ ÎÁ ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÎÁÇÒÕÚËÅ ÓÔÏÒÏÎÅ
ÂÁÌËÉ, ÓÍÅÝÅÎÎÙÈ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÏÒÍÁÌÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏËÏÌÏ ÞÅÔ-
×ÅÒÔÉ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÌËÉ (H/4) [2]. ðÏÌÎÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÍÅÓÔÎÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ
× ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÈ ÔÏÞËÉ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ ÓÉÌÙ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÎÁ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ ×ÙÓÏÔÙ ÂÁÌËÉ H [2].
÷ ÓÉÌÕ ÎÅÉÚÂÅÖÎÙÈ ÉÓËÒÉ×ÌÅÎÉÊ ×ÏÌÎÙ ÓÄ×ÉÇÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÌÅ-

ÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÂÁÌËÉ ÂÕÄÕÔ ÂÌÉÚËÉ Ë ÕÓÌÏ-
×ÉÑÍ ÖÅÓÔËÏ ÚÁÝÅÍÌÅÎÎÏÊ ÂÁÌËÉ [1]. äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ
ÓÉÌÙ ÉÚÇÉÂÁÀÝÉÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÏÐÏÒÁÈ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÂÌÉÖÁÔØÓÑ Ë ÉÚÇÉÂÁ-
ÀÝÅÍÕ ÍÏÍÅÎÔÕ × ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÐÒÏÌÅÔÁ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ, ÞÔÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÐÌÏÓ-

ËÏÓÔÑÍ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÈ ËÁÓÁÔÅÌØÎÙÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ
ÆÏÒÍÕ É ÒÁÚÍÅÒÙ ÕÞÁÓÔËÁ ÒÁÚÒÕÛÅÎÎÏÊ ÐÒÅÇÒÁÄÙ.
æÏÒÍÁ ×ÙÂÉÔÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÂÕÄÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÔØ ÓÏÂÏÊ ÔÒÁÐÅÃÉÀ,

ÏÂÒÁÝÅÎÎÕÀ ÍÅÎØÛÉÍ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ Ë ÚÁÒÑÄÕ, ÞÔÏ ÔÉÐÉÞÎÏ ÄÌÑ ÕÓÌÏ-
×ÉÊ ×ÚÒÙ×Á [3]. óÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ ÒÁÓÐÁÄ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ
ÎÁ Ä×Á ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÌÅÖÁÝÅÊ ÐÏÄ
ÕÇÌÏÍ ∼ 45◦, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÏÄÎÕ ÉÚ ÕÇÌÏ×ÙÈ ÔÏÞÅË Õ ÎÉÖÎÅÇÏ ÏÓÎÏ-
×ÁÎÉÑ ÔÒÁÐÅÃÉÉ Ó ÔÏÞËÏÊ ÃÅÎÔÒÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÓÍÅÝÅÎÎÏÊ ÏÔ ÎÏÒÍÁÌÉ
ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÐÏÒÑÄËÁ H/4.
òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÃÅÎÉÔØ ÎÁÇÒÕÚËÉ, ÐÅÒÅÄÁ×Á-

ÅÍÙÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁÍ ÐÒÅÇÒÁÄÙ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ,
ÚÁÉÍÓÔ×Ï×ÁÎÎÙÈ ÉÚ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÉÚÇÉÂÁ [1]. òÁÓÞÅÔÙ ÐÏ-
ËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÌÑ ×ÙÂÉ×ÁÅÍÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ ÐÒÅÇÒÁÄÙ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ
ÎÁÇÒÕÚËÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ. äÌÑ ÐÅÒÉÆÅ-
ÒÉÊÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏÅ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÜÔÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ.
ïÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ Ó×ÑÚØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÁÒÑÖÁÎÉÑ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÁ-

ÇÒÕÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÈÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ [4].
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ×

×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ Ó ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ÐÏ ÐÌÏÓËÏÊ ÓÔÁÌØÎÏÊ
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ÐÒÅÇÒÁÄÅ ÒÅÁÌÉÚÕÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÚÇÉÂÁ ËÏÒÏÔËÏÊ ÂÁÌËÉ, ÎÁÇÒÕÖÅÎ-
ÎÏÊ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÌÏÊ. îÁÊÄÅÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ
ÎÁÇÒÕÚËÉ, ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÊ Ë ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÍÕ ÓÅÇÍÅÎÔÕ ÎÁ ÕÞÁÓÔËÅ ËÏÎ-
ÔÁËÔÁ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ, ÉÍÅÅÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ (ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË) ÚÁÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ, ÏÔ×ÅÞÁÀÝÉÅ ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ.
õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ Ó×ÑÚØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÚÁÒÑÖÁ-
ÎÉÑ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÉÇÒÁÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÑ ËÏÎÔÁËÔÁ
ÚÁÒÑÄÁ É ÐÒÅÇÒÁÄÙ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁÓÓÙ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏËÒÕÖÁ-
ÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ ÉÍÅÅÔ ×ÔÏÒÏÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÊ ÐÒÁËÔÉËÅ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× (÷í) Ë ÕÄÁÒÕ ÉÓÐÏÌØÚÕ-
ÀÔÓÑ Ä×Á ÒÁ×ÎÏÃÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁ ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ (ëü) É ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ (ëä), × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÉÓ-
ÐÙÔÁÔÅÌØÎÙÅ ÐÒÉÂÏÒÙ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÉÓÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á (½2 ÐÏ
î.á. èÏÌÅ×Ï). ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ ËÒÉÔÅÒÉÑÍÉ ÏÃÅÎËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÷í Ñ×ÌÑÀÔÓÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒ-
ÇÉÑ eËÒ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÁÑ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ ÐÌÏÝÁÄÉ ÚÁÒÑÄÁ S = πR2, É ËÒÉÔÉ-
ÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ PËÒ. ïÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÔÏÌÝÉÎÅ
ÚÁÒÑÄÁ hËÒ. ÷ ÍÅÔÏÄÅ ëä ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÄÁÒÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÓÎÉÚÕ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ PËÒ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ 50-ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ
ÞÁÓÔÏÔÅ ×ÚÒÙ×Ï×, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÁËÔÏÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. ÷ ÍÅ-
ÔÏÄÅ ëü ÜÎÅÒÇÉÑ eËÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÎÁÉÍÅÎØÛÁÑ ÉÚ ×ÓÅÈ ÜÎÅÒÇÉÊ
ÕÄÁÒÁ Ó 50-ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ×ÚÒÙ×Á. ðÏ ÓÍÙÓÌÕ ×ÅÌÉÞÉÎÙ
hËÒ ÜÎÅÒÇÉÑ eËÒ ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÁËÔÁÍÉ ÐÅÒ×ÙÈ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ ÚÁÒÑ-
ÄÏ× ÷í.
÷ [1] ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ eËÒ = aP 2ËÒ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔÏÍ a, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ËÏÐÒÏ×ÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ
ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ k. ðÏÑÓÎÉÍ ÅÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ. ÷ [1] ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×
ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÚÁÒÑÄÁ ÷í
ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÏËÏÌÏ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÄÁÒÁ ÇÒÕÚÁ E = MgH . ðÒÉ
ÜÔÏÍ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÄÏ P É ÚÁÐÁÓÁ-
ÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ P 2S2/(2k). ðÒÉÒÁ×ÎÉ×ÁÑ ÜÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÁÊÄÅÍ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÕ eËÒ = EËÒ/S = (S/k)P 2ËÒ, ÏÔËÕÄÁ a = S/k. äÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ËÏÐ-
ÒÁ ÖÅÓÔËÏÓÔØ k ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÈÏÌÏÓÔÏÇÏ
ÕÄÁÒÁ PÈ =

√

2kE/S ÉÌÉ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÕÄÁÒÁ tÈ = π
√

M/k.
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ïÐÒÅÄÅÌÉ× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ×ÅÌÉÞÉÎÕ eËÒ, ÍÏÖÎÏ, ÚÎÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔ a, ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ PËÒ. ïÔÓÀÄÁ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,
ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ PËÒ = PÈ/

√
2, ÇÄÅ PÈ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÈÏÌÏÓÔÏÇÏ

ÕÄÁÒÁ ÇÒÕÚÁ, ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ Ó ×ÙÓÏÔÙ HËÒ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ 50%
×ÚÒÙ×Ï× ÚÁÒÑÄÏ× ÔÏÌÝÉÎÏÊ hËÒ. óÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

PËÒ =

√

MgHËÒk

S
.

ðÒÉ ÐÅÒÅÓÞÅÔÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ a, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ × ÏÐÙÔÁÈ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-
ÍÏÊ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ, ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÙÔÏ× Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÐÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÔØÓÑ ÐÒÁ×ÉÌÁ

a1
a2
=

k2
k1

S1
S2

.

îÅÒÅÄËÏ ÚÎÁÎÉÑ ÏÄÎÉÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎ eËÒ É PËÒ ÎÅÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÷í É ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÔØ
ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÕÄÁÒÁ e0ËÒ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÉ ÏÄÎÏÇÏ
×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÔÏÌÝÉÎÅ ÚÁÒÑÄÁ. ðÏ Ó×ÏÅÊ ÓÕÔÉ e0ËÒ < eËÒ É

P 0ËÒ = PËÒ
√

(e0ËÒ/eËÒ) < PËÒ. ÷ÁÖÎÏ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï, ÞÔÏ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ e0ËÒ É eËÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ
ÔÏÌÝÉÎÅ ÚÁÒÑÄÁ hËÒ, ÅÓÌÉ ÏÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÑÔÓÑ × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ÐÒÉ-
ÂÏÒÅ ½2 (ÓÔÁÌØÎÙÅ ÍÕÆÔÙ Ó ÇÌÕÂÏËÏÊ ËÏÌØÃÅ×ÏÊ ÐÒÏÔÏÞËÏÊ ×ÎÕÔÒÉ
ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÷í). üÔÏ ÐÏÄÞÅÒËÉ×ÁÅÔ ÏÓÏÂÕÀ ÚÎÁÞÉÍÏÓÔØ
ÚÁÒÑÄÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ hËÒ × ÔÅÏÒÉÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÷í, ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ
ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÓÒÅÄÉ ÄÒÕÇÉÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÔ-
ÂÏÒ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÎÅÕÐÒÕÇÕÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ×ÅÝÅÓÔ×Á [2].
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó P 0ËÒ ××ÏÄÉÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ P 100ËÒ , ÐÒÉ ËÏÔÏ-
ÒÏÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ 100-ÐÒÏÃÅÎÔÎÁÑ ÞÁÓÔÏÓÔØ ×ÚÒÙ×Ï× É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á P 0ËÒ < PËÒ < P 100ËÒ .
ïÄÎÁËÏ × ÏÐÙÔÁÈ Ó ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÐÒÉÂÏÒÏÍ, × ËÏÔÏÒÏÍ

ÓÔÁÌØÎÁÑ ÍÕÆÔÁ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÂÕÍÁÖÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÏÊ, ÔÕÇÏ ÏÂÔÑÇÉ×Á-
ÀÝÅÊ ÂÏËÏ×ÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÒÏÌÉËÏ× ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÚÁÒÑÄÁ ÷í, ÆÉËÓÉÒÕ-
ÀÔÓÑ h0ËÒ < hËÒ, ÐÒÉÞÅÍ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÌÝÉÎ
ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÏÞÎÅÅ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ
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ÏÂÏÌÏÞËÁ, ÁËÔÉ×ÎÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÑ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ ÚÁÒÑÄÁ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ
ÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ ÔÏÌÝÉÎÅ
ÚÁÒÑÄÁ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ

P 0ËÒ +–PÏÂ ≈
2σR

3
√
3 h0ËÒ

>
2σR

3
√
3 hËÒ

,

ÇÄÅ σ ¡ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÷í ÐÒÉ ÏÓÅ×ÏÍ ÓÖÁÔÉÉ, –PÏÂ =
= τC/(πR) ¡ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÉÌÉÅ ÎÁ ÚÁÒÑÄ, Ó×ÑÚÁÎÎÏÅ Ó ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏÓÔØÀ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÏÂÏÌÏÞËÉ (C ¡ ÅÅ ÔÏÌÝÉÎÁ, τ ¡ ÐÒÅÄÅÌ
ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÎÁ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÏÂÏÌÏÞËÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÷í ÍÏ-
ÇÕÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, P ÏÂËÒ > PËÒ ÄÌÑ
×ÓÅÈ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á.
éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Ó×ÅÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ

ÏÃÅÎËÉ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ Ó ÷í. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÔØ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÷í Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÓÔÅÐÅÎÉ ÅÇÏ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ×ÎÅÛ-
ÎÅÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ. åÓÌÉ ×ÏÚ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÓÌÁÂÏÅ, Á ÒÅÁËÃÉÑ ÎÁ ÎÅÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÷í, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÍÁÑ
ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ×ÙÄÅÌÉ×ÛÅÊÓÑ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÜÎÅÒÇÉÉ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉËÁ,
ÔÏ ÔÁËÏÊ ÷í ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÚÎÁÔØ ×ÅÓØÍÁ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÙÍ. é ÎÁÏÂÏÒÏÔ,
ÅÓÌÉ ÄÌÑ ×ÚÒÙ×Á ÷í ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÔÒÁÔÉÔØ ÂÏÌØÛÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ, Á ÜÎÅÒ-
ÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ, ÔÏ ÔÁËÏÅ ÷í ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ
ÍÁÌÏÏÐÁÓÎÙÍ × ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ.
ðÏÓËÏÌØËÕ × ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÕÄÁÒÁ ÎÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ

×ÚÒÙ×Á ÒÁÓÈÏÄÕÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÑ ÚÁÐÁÓÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ
ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ E1 = P 2S2/k, Á ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÑ E2 =
= QρSh, ÔÏ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÚÁÐÉÛÅÍ ×
×ÉÄÅ

Z =
E2
E1
=

kQρSh2

P 2S2h
.

éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÎÁÊÄÅÍ hËÒ É ÐÏÄÓÔÁ-
×ÉÍ ÅÇÏ × ÞÉÓÌÉÔÅÌØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ Z. äÁÌÅÅ, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó
ÍÁÓÛÔÁÂÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ [3], ÐÒÉÍÅÍ hËÒ, ÓÔÏÑÝÅÅ × ÚÎÁÍÅÎÁ-
ÔÅÌÅ Z, × ËÁÞÅÓÔ×Å ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏ-ÓÐÏÓÏÂÎÏÇÏ
ÓÌÏÑ ÷í δËÒ ≈ dËÒ/2 (dËÒ ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÷í)
É ÐÏÌÕÞÉÍ:

Z =
bQρσ2k

P 4ËÒdËÒ
,
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ÇÄÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ b = (8/27)π = 0,094. éÓÐÏÌØÚÕÑ Ó×ÑÚØ eËÒ = aP 2ËÒ,
ÎÁÊÄÅÍ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ

Z =
a2bQρσ2k

E2ËÒdËÒ
,

ÇÄÅ a = 37,1 äÖ/(ÓÍ2çðÁ2) ÄÌÑ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÇÏ ËÏÐÒÁ Ó ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ
ÖÅÓÔËÏÓÔØÀ k = 0,21 çî/Í É ÏÐÙÔÏ× Ó ÐÒÉÂÏÒÏÍ ½2, ÓÎÁÂÖÅÎÎÏÇÏ
ËÏÌÏÎÎÏÊ ÉÚ Ä×ÕÈ ÐÏÄÛÉÐÎÉËÏ×ÙÈ ÒÏÌÉËÏ× ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 2R = 10 ÍÍ.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ

÷í ÞÅÒÅÚ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÕÄÁÒÏÍ É ÅÇÏ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ. üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÏ-
ÇÉÞÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÎÙÍ ×ÁÒÉÁÎÔÏÍ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ×ÚÒÙ×Á
ÉÚ ÏÞÁÇÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ÷í Ó ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÉÌÉ
ÍÁÌÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÄ dËÒ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏ-
ÎÉÍÁÔØ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÔÏÇÏ ÒÅÖÉÍÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ
ÓËÌÏÎÅÎ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÊ ÷í. îÁ ÄÅÌÅ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÉÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅ-
ÖÉÍ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. îÁËÏÎÅÃ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÏÍÎÉÔØ, Ó ËÁËÏÊ
ÉÚ ÔÒÅÈ ×ÅÌÉÞÉÎ EËÒ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ Z, É ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Z100 < Z < Z0.
÷ÓÅ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÷í, ×ÈÏÄÑÝÉÅ × Z, ÒÁÓ-

ÓÞÉÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ. ÷ÅÌÉÞÉÎÙ eËÒ É dËÒ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÀÔÓÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÷í Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ
ÒÅÏÌÏÇÉÅÊ. îÁÍÉ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ Z0 ÄÌÑ ÒÅÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ
ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÏÒÏÛËÁ á-IX-2 (ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÅËÓÏÇÅÎ) Ó
ÇÅÌÅÏÂÒÁÚÎÙÍ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ×ÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÁÍÍÉÁÞÎÏÊ
É ÎÁÔÒÉÅ×ÏÊ ÓÅÌÉÔÒ (ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 2:5:3), ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ e0ËÒ É dËÒ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α. õÐÒÕÇÏ-
ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÍÅÓÅÊ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ ÐÏ ÐÒÁ×ÉÌÕ òÁÏ,
ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ¡ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ [1], Á ÔÅÐÌÏÔÙ ×ÚÒÙ-
×Á ¡ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ ÷.é. ðÅÐÅËÉÎÁ É í.î. íÁÈÏ×Á. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÒÁÓÞÅÔÏ× ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅÊ Z0
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó α, ËÁË Z0 = 17 Åxp (−4,35α). ðÒÉÅÍÌÅÍÙÊ ÄÌÑ ÐÒÁË-
ÔÉËÉ ÕÒÏ×ÅÎØ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0,1 ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ α > 0,4. ðÏ
ÕÒÏ×ÎÀ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÏÓÔÉ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅ×ÏÊ
ÓÏÓÔÁ× Ó α = 0,5 ÜË×É×ÁÌÅÎÔÅÎ ÁÍÍÏÎÉÔÕ 6ö÷. ëÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÓÒÁ×-
ÎÉÔØ ÕÒÏ×ÎÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÷í ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÙÍ ÉÚ-ÚÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÑ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ ÉÎÉÃÉ-
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ÉÒÏ×ÁÎÉÑ 6ö÷ ÕÄÁÒÏÍ. ïÔÍÅÔÉÍ × ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÌÉÛØ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑ-
ÔÅÌØÓÔ×Ï, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÍÅÓÉ e0ËÒ = 31,2 äÖ/ÓÍ

2

ÐÒÉ α = 0,5 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÕÄÁÒÁ P 0ËÒ =
= 0,92 çðÁ. ëÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÍÅÓÉ

PËÒ = P 0ËÒ

√

eËÒ/e0ËÒ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 1,2 çðÁ, Ô. Å. ÐÏÄÎÉÍÅÔÓÑ

ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÔÒÏÔÉÌÁ [3]. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÙÈ ÷÷ [4] ÔÒÏÔÉÌ É ÁÍÍÏÎÉÔ 6ö÷ ËÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÀÔÓÑ ËÁË
ÍÁÌÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÷÷.
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ïãåîëá íåôáôåìøîïê óðïóïâîïóôé óíåóåê

÷úòù÷þáôùè ÷åýåóô÷ ó âïòïí

í.î. íÁÈÏ×

éÎÓÔÉÔÕÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË

Ç. íÏÓË×Á

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÏÒÏÛËÏÏÂÒÁÚÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ. ïÄ-
ÎÉÍ ÉÚ ÎÅÍÎÏÇÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÓÐÏÓÏÂÎÙÈ ËÏÎËÕÒÉÒÏ×ÁÔØ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ
× ËÁÞÅÓÔ×Å ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÏÒ. ÷ [1] ÐÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÂÏÒ É ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÂÌÉÚËÉ ÐÏ
ÔÅÐÌÏÔÅ ×ÚÒÙ×Á (ô÷). ïÄÎÁËÏ ô÷ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÌÉÛØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÒÁÂÏÔÕ. ïÄÎÏÊ
ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÷÷ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ
ÍÅÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ (íó). éÚÕÞÅÎÉÅ íó ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ
ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÑÔØ ÷÷ ÐÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ×ÉÄÁ ÒÁ-
ÂÏÔÙ, ÎÏ É ÉÚÕÞÁÔØ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á
(ð÷).
ìÁÂÏÒÁÔÏÒÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ íó, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ, ÐÏÄÒÁÚ-

ÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁ Ä×Á ÔÉÐÁ: ÍÅÔÁÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÌÁÓÔÉÎ Ó ÔÏÒÃÁ
ÚÁÒÑÄÁ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË. ïÄÎÁ ÉÚ ÎÁÉÂÏ-
ÌÅÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË ÐÅÒ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ ¡ ÍÅÔÏÄÉËÁ í-40 [2].
÷ ÍÅÔÏÄÉËÅ í-40 ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ
ÔÏÌÝÉÎÏÊ 4 ÍÍ, ÍÅÔÁÅÍÏÊ Ó ÔÏÒÃÁ ÚÁÒÑÄÁ ÔÏÌÝÉÎÏÊ É ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
40 ÍÍ × ËÁÎÁÌÅ ÔÏÌÓÔÏÓÔÅÎÎÏÊ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ. íÅÒÏÊ íó ÓÌÕ-
ÖÉÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 40 ÍÍ ÏÔ ÅÅ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ. íÅÔÏÄÉËÁ ô-20 [2] ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ËÏ ×ÔÏÒÏÍÕ ÔÉÐÕ. òÁÎÅÅ
× [3] ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁ-
ÎÉÑÈ ÷÷ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÁÍ í-40 É ô-20, ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ. ðÏÜÔÏÍÕ
× ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ íó ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÍÅÔÏÄÉËÉ
í-40.
ðÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ íó ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ É

ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ × [4]. íÅÔÏÄ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÅÄÐÏ-
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ÌÏÖÅÎÉÉ Ï ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÷÷ × ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ ÏÔ ÏÂßÅÍÎÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ ÍÏÌÅÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ð÷. ðÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ
÷÷ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ô÷ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏÅ ÉÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÅ). äÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ × ÓÌÕ-
ÞÁÅ í-40 ÏÃÅÎÉ×ÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ Al, ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ É ÓÏÓÔÁ× ð÷, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÂÁÚÅ 40 ÍÍ. íÅ-
ÔÏÄ ÒÁÓÞÅÔÁ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÊ ÄÌÑ ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÷÷ [4], ÂÙÌ
ÐÒÉÍÅÎÅÎ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÏÒ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÄÏÂÁ×ËÉ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ (ÒÁÚÍÅÒÁ É ÆÏÒÍÙ ÞÁÓÔÉÃ, Á ÔÁËÖÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÏËÉÓÌÁ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁ ÐÏÌÎÏÔÕ ÒÅÁËÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ×ÌÉÑÔØ
ËÁÞÅÓÔ×Ï ÓÍÅÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔ×Á ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ
ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ËÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÞÉÓÔÏÇÏ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á, Á ÂÏÒ É ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏËÉÓÌÑÀÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÍÅÔÁÎÉÑ
(ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÷÷). ëÒÏÍÅ ÂÏÒÁ,
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÔÁËÖÅ ÍÅÔÁ- É ÏÒÔÏ-ËÁÒÂÏÒÁÎ (ÂÒÕÔÔÏ-ÆÏÒÍÕÌÁ:
C2B10H12). ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÏÓÎÏ×Ù ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ Ä×Á ÍÏÝ-
ÎÙÈ ÷÷: ÏËÔÏÇÅÎ (C4H8O8N8) ¡ ÷÷ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÍ
ÂÁÌÁÎÓÏÍ (ëâ = −21,6%) É ÂÉÓ(ÔÒÉÎÉÔÒÏÜÔÉÌ)ÎÉÔÒÁÍÉÎ (âôîüî,
C4H4O14N8) ¡ ×ÅÝÅÓÔ×Ï Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ëâ (+16,5%). òÁÓÞÅÔ
×ÙÐÏÌÎÅÎ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ.
éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÂÏÒ, ËÁË É ÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÍÏ-

ÖÅÔ ÐÏ×ÙÓÉÔØ íó ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ ÷÷ (ÒÉÓ. 1). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ íó ÓÍÅÓÅÊ Ó ÂÏÒÏÍ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÍÅÎØÛÉÍ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍ ÄÏÂÁ×ËÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÍÉ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÃÉÑÍÉ. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÓÍÅÓØ Ó ÂÏÒÏÍ ÕÓÔÕÐÁÅÔ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ
Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÐÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ íó. äÏÂÁ×ËÁ ËÁÒÂÏÒÁÎÁ ÐÏÎÉÖÁÅÔ
íó ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÞÔÏ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÅÊ ÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÑ ËÁÒÂÏÒÁÎÁ É ÎÅ×ÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÍÅÓÉ (ÉÚ-ÚÁ ÎÉÚËÏÊ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ ËÁÒÂÏÒÁÎÁ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÍ ëâ ÏËÔÏÇÅÎÁ
ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÷÷ ÎÅ È×ÁÔÁÅÔ ÎÁ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÏ×, Á ÕÇÌÅÒÏÄ É ×ÏÄÏÒÏÄ ËÁÒÂÏÒÁÎÁ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÕÈÕÄÛÁÀÔ ÂÁÌÁÎÓ
ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÇÁÚÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ËÁÒÂÏÒÁÎÁ ÎÅ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔ ÎÅÇÁÔÉ×ÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ
ÆÁËÔÏÒÏ×.
óÍÅÓÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å âôîüî ÕÓÔÕÐÁÀÔ ÐÏ íó ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÍ Ó ÏË-

ÔÏÇÅÎÏÍ, ÈÏÔÑ ÐÒÉÒÏÓÔ íó ÚÁ ÓÞÅÔ ××ÅÄÅÎÉÑ ÄÏÂÁ×ÏË ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ
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òÉÓ. 1 ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÓÔÉÎÙ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ
ÄÏÌÉ ÄÏÂÁ×ËÉ: 1 ¡ ÁÌÀÍÉÎÉÊ, 2 ¡ ÂÏÒ, 3 ¡ ÏÒÔÏ-ËÁÒÂÏÒÁÎ, 4 ¡ ÍÅÔÁ-
ËÁÒÂÏÒÁÎ ¡ × ÓÍÅÓÉ Ó ÷÷: (Á) ÏËÔÏÇÅÎ; (Â) âôîüî

×ÙÛÅ × ÓÌÕÞÁÅ âôîüî. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ íó ÓÍÅÓÉ âôîüî
Ó ÂÏÒÏÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ËÒÉ×ÙÅ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ âôîüî Ó ÂÏÒÏÍ É ËÁÒÂÏÒÁÎÏÍ ÌÅÖÁÔ ÎÁ-
ÍÎÏÇÏ ÂÌÉÖÅ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ, ÞÅÍ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎÁ. ðÒÉÞÉÎÁ ÚÁ-
ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ âôîüî ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÏËÉÓ-
ÌÑÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÂÏÒ, ÎÏ ÔÁËÖÅ ÕÇÌÅÒÏÄ É ×ÏÄÏÒÏÄ ËÁÒÂÏÒÁÎÁ.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ íó ÎÁ ËÒÉ×ÙÈ ÒÉÓ. 1 ×ÙÛÅ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ íó (ÐÏ
ÍÅÔÏÄÉËÅ í-40) ÓÍÅÓÉ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 103%
(ÜÔÁÌÏÎ ¡ ÏËÔÏÇÅÎ) [3]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÁ×Ù Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÅÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÐÏ íó ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÊ
Ó ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÉËÒÏÎ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ,
Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ×ÙÓÏËÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ × ÐÏÒÏÛËÅ ÎÁÎÏ-
ÁÌÀÍÉÎÉÑ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ íó ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å âôîüî ÒÁ×ÎÁ
∼ 100%. óÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÒÅÁÌØÎÁÑ íó ÓÍÅÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎÁ É
âôîüî Ó ÂÏÒÏÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÓÉÔ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ.

éÚ ÇÒÕÐÐÙ ÷÷, ÐÏ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÈ ÏËÔÏÇÅÎ, ÎÁÉÂÏÌØ-
ÛÉÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ CL-20 (C6H6O12N12, ëâ =
= − 11%) [5]. òÁÓÞÅÔ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ íó (ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ í-40) ε-CL-20
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ∼ 107% [4]. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÂÁ×ËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÐÏ-
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×ÙÛÁÔØ íó ÜÔÏÇÏ ÷÷ ÅÝÅ ÎÁ ∼ 2%. éÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ
ÒÁÂÏÔÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÂÏÒÁ ÎÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÂÏÌØÛÅÍÕ, ÞÅÍ
××ÅÄÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÐÒÉÒÏÓÔÕ íó CL-20.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÉÍ ÆÏÎÄÏÍ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½06-03-32553-Á), Á ÔÁËÖÅ ðÒÏ-
ÇÒÁÍÍÙ ïÔÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÉ É ÎÁÕË Ï ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ òáî »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ
ÎÁÕÞÎÙÈ ÏÓÎÏ× ÓÏÚÄÁÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÏ×ÏÇÏ
ÐÏËÏÌÅÎÉÑ¼.
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ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×

ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×

èÏÞÕ ËÏÓÎÕÔØÓÑ ×ÏÐÒÏÓÁ Ï ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ PËÒ, ËÏÔÏÒÁÑ ÆÉ-
ÇÕÒÉÒÏ×ÁÌÁ × ÐÑÔÉ ÄÏËÌÁÄÁÈ (äÕÂÏ×ÉËÁ; ôÅÓ¾ÌËÉÎÁ; îÏ×ÉËÏ×Á Ó ðÑ-
ÔÁËÏ×ÙÍ; ëÏÒÓÕÎÓËÏÇÏ Ó äÅÎÉÓÁÅ×ÙÍ É ðÅÐÅËÉÎÙÍ, Á ÔÁËÖÅ × ÍÏÅÍ).
îÉ × ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÎÉÈ ÎÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÓÑ ÓÍÙÓÌ ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ, É ÍÎÅ
ÎÅ È×ÁÔÉÌÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. á ÓÍÙÓÌ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÂÓÕÖÄÅÎ × ÌÉ-
ÔÅÒÁÔÕÒÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ É ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ
× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑ-
ÅÍÏÓÔÉ É ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÞËÉ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÐÒÏÄÌÅÎÉÑ »ÖÉÚÎÉ¼
Ô×ÅÒÄÏÊ ÆÁÚÙ. äÌÑ ÓÍÅÓÅÊ ÓÍÙÓÌ PËÒ ÎÅ ÑÓÅÎ, Á ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ Ó ÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÉ ÓÉÌØÎÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ×ÏÏÂÝÅ ÐÒÏÐÁÄÁÅÔ.
äÁ É ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÷÷ ×ÁÖÅÎ ÍÅÔÏÄ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÉÌÉ,
ÔÏÞÎÅÅ, ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÐÒÏÓÔÅÊ-
ÛÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ¡ × ÐÒÉÂÏÒÅ ½2 ¡ ÒÁÂÏÔÁÀÔ Ä×Á ÍÅÈÁ-
ÎÉÚÍÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á. éÚ ÎÉÈ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
ÉÍÅÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ. á ÎÁ ËÏÐÒÅ âÏÕÄÅÎÁ�ëÏÚÌÏ×Á, ÎÁ ËÏÔÏ-
ÒÏÍ äÏÌÇÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÑÌ ÄÌÑ ðÑÔÁËÏ×Á ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ, ÍÏ-
ÇÕÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ 4 ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ
ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Á ÁÄÅË×ÁÔÎÏÓÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÏÊ ÚÁ-
ÄÁÞÅ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÖÅ 5 ÄÏËÌÁÄÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÒÁÚÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÂÅÚ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÉÑ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÑ.
ë ÜÔÏÊ ÖÅ ÔÅÍÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ×ÏÐÒÏÓ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. ïÎ ÔÅÓÎÏ

ÓÍÙËÁÅÔÓÑ Ó ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÏÍ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ¡ ÞÁÓÔÏÓÔØÀ
×ÚÒÙ×Ï×, ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÊ ÄÌÑ ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÅ×. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÙ×ÁÔØ, ËÏ-
ÇÄÁ ÎÕÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ, ËÏÇÄÁ ÎÉÖÎÉÊ É ËÏÇÄÁ
×ÏÚÍÏÖÎÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ. é ÔÏÌØËÏ × ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÄÁ-
×ÁÔØÓÑ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÄÏËÁÚÁ× ÐÒÉÇÏÄÎÏÓÔØ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁ-
ËÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ.
é, ÎÁËÏÎÅÃ, ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ¡ ÜÔÏ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ ÉÚ ÔÒÅÈ

ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÏÃÅÎËÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ,
É ÎÅÌØÚÑ ××ÏÄÉÔØ × ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÔÅÒÍÉÎ »ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ¼,
ÇÏ×ÏÒÑ ÌÉÛØ ÏÂ ÏÄÎÏÍ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌÅ.

97



çïòåîéå é ÷úòù÷

÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ

ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, × ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×Á ÎÅ ÐÒÏÚ×ÕÞÁÌÏ ÎÉ-
ÞÅÇÏ ÎÏ×ÏÇÏ × ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÁÓÐÅËÔÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ
ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÔÒÉÄÃÁÔÉÌÅÔÎÅÊ ÄÁ×ÎÏÓÔÉ. ÷ÏÐÒÏÓÙ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÍÅÔÏ-
ÄÏ×, ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ
É ÄÒÕÇÉÅ ÕÖÅ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÏÂÓÕÖÄÁÌÉÓØ × ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÈ ÄÉÓËÕÓÓÉÑÈ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÔØÓÑ Ë ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ ÓÅÊÞÁÓ. ïÔ-
ÍÅÞÕ ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ PËÒ ÐÒÉ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÷í.
÷ÅÌÉÞÉÎÁ PËÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÒÉ ÕÄÁÒÎÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÔÏÎËÉÈ

ÓÌÏÅ× ËÁË ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ
ÚÁÒÑÄÏ× ÂÅÚ ×ÚÒÙ×Á Ë ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ Ó ×ÚÒÙ×ÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÷í Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á. éÍÅÎÎÏ
ÜÔÏÔ ÁÓÐÅËÔ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ × ÄÏËÌÁÄÁÈ ëÏÒÓÕÎ-
ÓËÏÇÏ, îÏ×ÉËÏ×Á É ÍÏÅÍ. ëÓÔÁÔÉ, × Ó×ÏÅÍ ÄÏËÌÁÄÅ Ñ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ
ÐÏÄÞÅÒËÎÕÌ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï. âÅÚÕÓÌÏ×ÎÏ, ÓÍÙÓÌ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ É ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÔÉÐÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ�ÇÏÒÀÞÅÅ
ÒÁÚÌÉÞÅÎ, Ï ÞÅÍ ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÌÏÓØ × ÎÁÛÉÈ (ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó
ëÁÒÐÕÈÉÎÙÍ É âÏÂÏÌÅ×ÙÍ) ÎÁÕÞÎÙÈ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÑÈ × 70-È ÇÇ. ÐÒÏ-
ÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌÁ ÄÁÎÁ É ÔÒÁËÔÏ×ËÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ PËÒ ÄÌÑ
ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÓÍÅÓÅÊ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÎÁÛÉÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ, ÂÙÌÉ ÐÏÄ-
Ô×ÅÒÖÄÅÎÙ (Ó ÐÒÉ×ÌÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ¡ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ë-15-3, ÐÒÉÂÏÒ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÒÅÎÉÑ
îééðí É ÄÒ.) É ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ × ÎÁÕÞÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÈ ÒÁÂÏ-
ÔÁÈ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÉÚÄÅÌÉÊ ÎÏ×ÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÎÁ ÍÎÏÇÉÈ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÈ
ÏÔÒÁÓÌÉ, ÕÞÅÂÎÙÈ ÚÁ×ÅÄÅÎÉÑÈ íÉÎ×ÕÚÁ É ÄÒ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï
ÎÅÌØÚÑ ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ, ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ Ï ÍÅÔÏÄÁÈ ÏÃÅÎËÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ üëó.

á.÷. äÕÂÏ×ÉË

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×Á Ï ÐÁÒÁÍÅÔÒÅ PËÒ
ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ÷ ÎÉÈ ÍÎÏÇÏ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍÁ É
ÕÔÒÁÔÉ×ÛÉÈ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÕÀ ÓÉÌÕ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ×ÅÄÕÝÅÊ ÒÏÌÉ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÕÐÒÏÞÎÅÎÉÑ × ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ×ÚÒÙ×Á (× ÏÂÝÅÍ-ÔÏ
ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×ÙÈ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÷÷). íÙ ÕÖÅ ÄÁ×ÎÏ ÐÒÉ-
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ÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁÚÕÐÒÏÞÎÅÎÉÉ ÚÁ-
ÒÑÄÏ× ÷÷ Ó ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÒÅÏÌÏÇÉÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÈÏÒÏÛÏ
ÏÂßÑÓÎÑÀÔ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×Ï× ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÐÏ Ô×ÅÒÄÙÍ ÉÎÄÉ×É-
ÄÕÁÌØÎÙÍ, ÓÍÅÓÅ×ÙÍ ÉÌÉ ÐÌÁÓÔÉÞÎÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ÎÁÛÉ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ÷÷
ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑÍÉ Ï ÔÅÐÌÏ×ÏÍ É ÄÅ-
ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÒÁÚÕÐÒÏÞÎÅÎÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ÷÷ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÄÅ-
ÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ ÈÏÒÏÛÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ
ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ËÒÉ×ÙÈ ÞÁÓÔÏÓÔÅÊ ×ÚÒÙ×Ï×, Ï ËÏÔÏÒÏÍ ÍÙ ÄÏËÌÁÄÙ-
×ÁÌÉ ÎÁ ÐÒÏÛÌÏÊ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÏÔÄÅÌÁ.

óÏÇÌÁÓÅÎ Ó áÆÁÎÁÓØÅ×ÙÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÍÎÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÕÐÏ-
ÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÉÎÁ »ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ¼ ËÏ ×ÓÅÊ ÐÒÏÂÌÅÍÅ ×ÚÒÙ×Ï-
ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÷÷. üÔÏÔ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÊ ×ÏÐÒÏÓ ÔÒÅÂÕÅÔ ÓÏÇÌÁ-
ÓÏ×ÁÎÉÑ.

÷.é. ðÅÐÅËÉÎ

þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ × ïÔÄÅÌÅ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á éèæ ÚÁÎÉÍÁ-
ÀÔÓÑ ÄÅÓÑÔËÉ ÌÅÔ. òÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ É ÓÏÚÄÁÎÙ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ
ÏÃÅÎËÉ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ É ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÷÷: Ô×ÅÒÄÙÈ,
ÖÉÄËÉÈ, ÓÍÅÓÅ×ÙÈ, ÐÁÓÔÏÏÂÒÁÚÎÙÈ. üÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÁÖÎÙÅ ÒÁ-
ÂÏÔÙ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÒÑÄ çïóôÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÕ ÷÷
ÐÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ
ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ËÒÉÔÅÒÉÊ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×
ÍÏÌÅËÕÌ, Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÏÂ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ Ó ÷÷. ÷ ÏÔ-
ÄÅÌÅ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÄÈÏÄ Ë ÏÃÅÎËÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÐÏÒÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÉÎÑÔÁ ÜÎÅÒÇÅ-
ÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÷÷ ¡ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á Qmax: ÜÔÏ
ÉÍÅÎÎÏ ÔÁ ÜÎÅÒÇÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ × ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁË-
ÃÉÊ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÏÍ. Qmax ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÅÉÚÍÅÒÉÍÁ ××ÉÄÕ ËÒÁÔËÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ É ÜËÓ-
ÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÎÏ ÏÎÁ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ
çÅÓÓÁ, ÉÓÈÏÄÑ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ-
ÓÔÁ×Á ÷÷. üÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÉÌ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ ÐÒÑÍÕÀ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÏÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÖÉÄËÉÈ ÷÷ (ÏÃÅÎÅÎÎÏÊ ÐÏ ÍÅ-
ÔÏÄÕ ÄÒÏÂÎÏÇÏ ÕÄÁÒÁ) É ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ρQmax; ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ρQmax É ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ PËÒ ×ÏÚÂÕÖÄÅ-
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ÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á × Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ (PËÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÁÓØ ÔÅÎÚÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÐÒÉ
ËÏÐÒÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ). ëÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÍÅÅÔ
ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ρQ0,5max. üÔÉ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÉÍÅÀÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ, ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÉÌÕ, ÞÔÏ ÁËÔÕ-
ÁÌØÎÏ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ É ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ
ÐÏÎÑÔÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
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îÉËÏÌÁÅ× ÷.í., 60

ðÅÐÅËÉÎ ÷.é., 48, 99
ðÉ×ËÉÎÁ á.î., 17, 56
ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷.ó., 1

óËÒÉÐÎÉË á.á., 40
óËÒÙÌ¾×Á å.á., 17
óÍÅÔÁÎÀË ÷.á., 6
óÏËÏÌÏ× ç.î., 36
óÔÒÅÌÅÃËÉÊ á.î., 29, 52
óÕÌÉÍÏ× á.á., 14, 21

ôÅÓ¾ÌËÉÎ ÷.á., 24, 98
ôÒÏÛÉÎ ë.ñ., 10

æÉÎÑËÏ× ó.÷., 44
æÒÏÌÏ× ó.í., iii, 1, 6, 40
æÒÏÌÏ× æ.ó., 6, 68
æÒÏÌÏ× à.÷., 17, 56

èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ ÷.å., 14, 21

ûÁÃËÉÈ à.÷., 72
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