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ðÒÅÄÉÓÌÏ×ÉÅ

÷ 2008 Ç. ïÔÄÅÌ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á õÞÒÅÖÄÅÎÉÑ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ ÁËÁ-
ÄÅÍÉÉ ÎÁÕË éÎÓÔÉÔÕÔÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÉÍ. î. î. óÅÍÅÎÏ×Á òáî
(éèæ òáî) ÎÁÞÁÌ ×ÙÐÕÓË ÅÖÅÇÏÄÎÏÇÏ ÓÂÏÒÎÉËÁ »çÏÒÅÎÉÅ É
×ÚÒÙ×¼ [1]. ôÏÇÄÁ ÐÒÉÎÑÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÅÒ×ÙÈ ÐÏÒÁÈ × ÓÂÏÒÎÉËÅ
ÂÕÄÕÔ ÐÕÂÌÉËÏ×ÁÔØÓÑ, ÇÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÅÖÅÇÏÄÎÏÊ ÎÁ-
ÕÞÎÏÊ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÏÔÄÅÌÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙ × ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÇÏÄÙ ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÎÉÅ ÓÂÏÒÎÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÒÁÓÛÉÒÑÔØ, ×ËÌÀÞÁÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ.

óÌÅÄÕÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ, ×Ï ×ÔÏÒÏÍ ×ÙÐÕÓËÅ ÓÂÏÒÎÉËÁ »çÏ-
ÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×¼ ÐÕÂÌÉËÕÀÔÓÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÅÖÅÇÏÄÎÏÊ ÎÁÕÞÎÏÊ ËÏÎÆÅ-
ÒÅÎÃÉÉ ïÔÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á éèæ òáî, ÐÒÏÛÅÄÛÅÊ 12�13 ÆÅ×-
ÒÁÌÑ 2009 Ç. ÷ÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÐÕÂÌÉËÕÅÍÙÅ × ÓÂÏÒÎÉËÅ, ÐÒÏÛÌÉ
ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÎÁÕÞÎÏÇÏ ÒÅÃÅÎÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÔÝÁÔÅÌØÎÏ ÏÔÒÅÄÁËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ. äÁÖÅ ÐÒÉ ÂÅÇÌÏÍ ×ÚÇÌÑÄÅ ÎÁ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ×ÔÏÒÏÇÏ ×ÙÐÕÓËÁ
ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ËÒÕÇ ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÎÔÅÒÅÓÏ× × ïÔÄÅÌÅ ÇÏÒÅÎÉÑ
É ×ÚÒÙ×Á éèæ òáî ×ÅÓØÍÁ ÛÉÒÏË É ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÅÔ ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÆÉÚÉËÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á, ÎÏ É ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÍÎÏÇÉÈ
ÓÍÅÖÎÙÈ ÎÁÕÞÎÙÈ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÓÃÉÐÌÉÎ ¡ ÐÒÉËÌÁÄÎÏÊ ÍÁÔÅ-
ÍÁÔÉËÉ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ, ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÉ, ÐÌÁÚÍÏ-
ÈÉÍÉÉ, ÎÁÎÏÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ, ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉËÉ É ÄÒ. íÁÔÅÒÉÁÌÙ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÓÇÒÕÐÐÉÒÏ×ÁÎÙ × ÓÂÏÒÎÉËÅ ×
×ÉÄÅ ÞÅÔÙÒÅÈ ÞÁÓÔÅÊ:

þÁÓÔØ 1 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÁÚÏ×. ÷ ÒÁ-
ÂÏÔÅ âÏÒÉÓÏ×Á á.á. É ÄÒ. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ-ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ
ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ
ÂÉÏÇÁÚÁ ¡ ÓÍÅÓÉ ÍÅÔÁÎÁ É ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ¡ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ É
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÏÞÅÎØ ÂÏÇÁÔÙÈ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ÓÔÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. çÕÓÅ× ð.á. É ÄÒ. ÄÌÑ ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÉÑ ÂÅÄÎÏÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÐÏÒÉ-
ÓÔÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ (×ÎÅÛÎÅÅ)
ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÐÏÒÉÓÔÙÊ ËÁÒËÁÓ × ÚÏÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙ-
ÔÏ×. ûÍÅÌ¾× ÷.í. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
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ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÂÏÇÁÔÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÏÐÁÎÁ ÎÁ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÓÏ Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÌÅÔÑ-
ÝÉÍ ÐÏÒÛÎÅÍ É ÓÒÁ×ÎÉÌÉ ÉÈ Ó ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ. çÏÓÔÉÎ-
ÃÅ× à.á. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÇÏÒÀÞÅÇÏ × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ
ÓÒÅÄÅ É ÐÒÏÓÌÅÄÉÌÉ ËÁË × ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÆÒÏÎÔ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ. é×ÁÎÏ× ÷.ó. É ÄÒ. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÂÙÓÔÒÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÍÎÏÇÏÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä), ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ
ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÈ É ÏÂßÅÍÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÓÖÉÍÁÅÍÏÍ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÇÁ-
ÚÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ. âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ. É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂßÑÓ-
ÎÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÕ ý¾ÌËÉÎÁ�óÏËÏÌÉËÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÌÉÎÁ ðçä
ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÇÁÚÏ×ÏÊ ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏ ÅÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ×ÎÅÛÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ. æÒÏÌÏ× ó.í. É
áËÓ¾ÎÏ× ÷.ó. ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÓÔÅÈÉÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÍÏÖÎÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÁ-
ÂÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ 2 × ÔÒÕÂÅ Ó ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÅÍ ÓÐÅ-
ÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ. ìÉÄÓËÉÊ â.÷. É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ
ÎÅÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ
É ÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ É ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅ-
ÎÉÅ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏÄÁ×-
ÌÅÎÉÀ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ×ÏÌÎ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ×Ù-
ÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ. ëÕÚÎÅÃÏ× î.í. É æÒÏÌÏ× ó.í. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ
ÐÒÏÓÔÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ Î-ÁÌËÁÎÏ× × ×ÉÄÅ ×ÉÒÉ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÒÑÄÁ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ É ÍÁÌÙÍ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔ×ÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÏÔÏÒÏÅ ÕÄÏÂÎÏ ÄÌÑ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅ-
ÎÉÊ. ûÍÅÌ¾× ÷.í. É ÄÒ. ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÎÁ ×ÏÄÕ, ×ÏÚÄÕÈ,
Ä×ÕÏËÉÓØ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄ × ÍÏÄÅÌØÎÏÍ ÐÌÁÚÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ
ÒÅÁËÔÏÒÅ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ âÏÒÉÓÏ×Á á.á. É ôÒÏÛÉÎÁ ë.ñ. ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÁÒÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÐÁ-
ÒÏ× ËÅÒÏÓÉÎÁ Ó ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ ÉÚÏ-ÐÒÏÐÉÌÎÉÔÒÁÔÁ ÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÔÉÐÁ.
þÁÓÔØ 2 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. úÅÎÉÎ á.á. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÓÐÌÁ×Ï× ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ Ó ÍÁÇÎÉÅÍ × Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É × ÓÍÅÓÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ Ó ÁÚÏÔÏÍ
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× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ×ÅÓÏÍÏÓÔÉ. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾× ÷.é. É ÄÒ. ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ
ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ (Ë-ÆÁÚÙ) ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, Á ÔÁËÖÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÙ
É ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ É ÓÔÁÂÉÌØ-
ÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ Ë-ÆÁÚÙ. ëÕÚÎÅÃÏ× ç.ð. É ÄÒ. ÐÒÉ×ÅÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÚÏÔÁ ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ
Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.
ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷.ó. É ÄÒ. ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÌÉ ÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏ-
ÄÅÌØ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÕÎÉ-
ÔÁÒÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÕÞÅÔÏÍ ÒÅÁËÃÉÊ × ÇÁÚÏ×ÏÊ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ
ÆÁÚÁÈ É ÏÐÒÏÂÏ×ÁÌÉ ÅÅ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÍ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ.
èÁÌÔÕÒÉÎÓËÉÊ î.á. É ÄÒ. ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ× ÎÁ
ÇÏÒÀÞÅÓÔØ É ÆÉÚÉËÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ× É ÐÏ-
ËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ËÉ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÉÈ ÇÏ-
ÒÀÞÅÓÔØ, ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ.
ëÒÕÐËÉÎ ÷. ç. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÇÁÛÅ-
ÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÎÉÈ
ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÅÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÉ ÓÇÏÒÁÎÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌØÇÅ-
ÎÅÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× ð.÷. É ÄÒ. ÏÐÙÔÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÄÏ-
ËÁÚÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÐÒÏÍÙÛ-
ÌÅÎÎÏÇÏ ÞÅÛÕÊÞÁÔÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÓÏÔÅÎ ÁÔÍÏÓÆÅÒ. óÕÌÉÍÏ× á.á. É ÄÒ. ÐÒÉ×ÅÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ
×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ðèá, ÏÒÇÁ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÷÷, Á ÔÁËÖÅ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ, ×ÏÚ-
ÂÕÖÄÁÅÍÙÈ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×
ÐÒÉ ÎÁÚÅÍÎÏÍ ×ÚÒÙ×Å ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ âÏÒÉ-
ÓÏ×Á á.á. É ÄÒ., ÇÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÅ ÐÒÉ ÎÁÚÅÍÎÏÍ ×ÚÒÙ×Å
×ÏÚÄÕÛÎÙÅ ÕÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÍÏÇÕÔ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅÊ
ÒÁÚÒÕÛÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÌÏÊ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎ-
ÎÙÈ ÷÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× ð.÷. É ÄÒ. ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÚÒÙ×Ï× ÒÁÓÓÌÏÅÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×
Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÞÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ É ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ. éÂÒÁÇÉ-

ÍÏ× ò.è. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÐÏÄ×ÏÄÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ
ÂÙÓÔÒÏÍ ××ÅÄÅÎÉÉ ÇÏÒÑÞÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÕ.
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þÁÓÔØ 3 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ×ÏÐÒÏÓÁÍ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ íÁÒÛÁËÏ×Á ÷.î. É ðÕÞËÏ×Á ÷.í. ÐÒÅÄ-
ÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÐÒÉÞÉÎÕ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÏÔÌÉÞÉÑ
ÍÁÓÛÔÁÂÏ× ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÎÉÔÒÏÇÌÉ-
ÃÅÒÉÎÏ×ÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× î É îâ. åÒÍÏÌÁÅ× â.ó. É ÄÒ. ÐÒÏ×ÅÌÉ ÞÉÓÌÅÎ-
ÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÒÅÖÉÍÏ× ÂÙÓÔÒÏÇÏ ËÏÎ-
×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ É
ÓÒÁ×ÎÉÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÎÁÂÌÀÄÅ-
ÎÉÑÍÉ. îÏ×ÉËÏ× ó.ó. É ÄÒ. ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÌÅËÕÌ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉ-
ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ ÜÆÉÒÏ× ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. þÕÊËÏ ó.÷.
É ÄÒ. ÐÒÅÄÌÏÖÉÌÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ Ë-ÆÁÚÎÏÇÏ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ
ËÁÔÁÌÉÚÁ (çë) ÇÏÒÅÎÉÑ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÕÀ ÎÁ
ÕÞÅÔÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ çë ÎÁ ÇÏÒÅÎÉÅ, É ÐÏËÁ-
ÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ×
ÏÐÙÔÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ. íÏÎÏÇÁÒÏ× ë.á. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ É
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ× É ÁÌÀÍÉÎÉÊÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÏÓÔÁ-
×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. íÅ-
ÅÒÏ× ä.â. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÅ-
ÔÁÌÌÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÉ×ËÉÎÁ á.î. É ÄÒ. ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ,
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ É ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÉ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏ-
ÒÀÞÅÇÏ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ Ä×ÕÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ
×ÉÄÏÍ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ðèá É ÏËÔÏÇÅÎÁ × ÓÍÅÓÉ. áÆÁ-
ÎÁÓØÅ× ç.ô. É ÄÒ. ÏÂÓÕÖÄÁÀÔ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ É ÐÒÉÞÉÎÙ
ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
÷÷ ÐÏ ÓÈÅÍÁÍ èÏÌÅ×Ï É âÏÕÄÅÎÁ�ëÏÚÌÏ×Á. äÕÂÏ×ÉË á.÷. ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÉÌ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÉÚ
ÏÞÁÇÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ É × ÔÏÎËÏÍ ÓÌÏÅ ÖÉÄËÏÇÏ
÷÷. ðÅÐÅËÉÎ ÷.é. ÐÒÉ×ÏÄÉÔ ÄÏ×ÏÄÙ »ÚÁ¼ É »ÐÒÏÔÉ×¼ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÷÷. çÏÇÕÌÑ í.æ. É âÒÁÖ-
ÎÉËÏ× í.á. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ×
ÞÁÓÔÉÃ ÄÏÂÁ×ÏË, ×ËÌÀÞÁÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ, ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÷÷ Ó ÃÅÌØÀ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
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ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÏÖÉÄÁÎÉÑÍÉ. ôÅÓ¾ÌËÉÎ ÷.á. É ÄÒ. ÐÒÏ-
×ÅÌÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÕÄÁÒÕ É
ÔÒÅÎÉÀ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÔÉÐÁ
Al/MoO3 É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÙ ÎÅÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë
ÕÄÁÒÎÙÍ ÎÁÇÒÕÚËÁÍ. íÁÈÏ× í.î. É çÏÇÕÌÑ í.æ. ÉÚÕÞÉÌÉ ×ÌÉÑ-
ÎÉÅ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÎÁ ÔÅÐÌÏÔÕ ×ÚÒÙ×Á É ÍÅÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÷÷
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ É ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÏÇÏ) É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÷÷ Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏ-
ÄÑÔ ÐÏ ÜÔÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÷÷ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÉËÒÏÎ-
ÎÙÈ ÒÁÚÍÅÒÏ×. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ å.á. É ëÏÎØËÏ×Á ô.ó. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔ-
ÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÂÕÔÁÎÁ. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ å.á. É ÄÒ. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌÉ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× É ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ 2- É 5-ÍÅ-
ÔÉÌÁÚÉÄ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÁ. éÎÏÚÅÍÃÅ× ñ.ï. É ÄÒ. ÐÒÉ×ÅÌÉ ÏÐÉ-
ÓÁÎÉÅ ÎÏ×ÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ¡ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ Ó ÎÅÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÅÇÏ ÍÉÒÏ×ÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×. ëÁÌÏÒÉ-
ÍÅÔÒ ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ × æÅÄÅÒÁÌØÎÏÍ ÁÇÅÎÔÓÔ×Å ÐÏ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÅ-
ÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÍÅÔÒÏÌÏÇÉÉ É ÚÁÝÉÝÅÎ ÐÁÔÅÎÔÏÍ òÏÓÓÉÊÓËÏÊ æÅÄÅ-
ÒÁÃÉÉ; ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÏ ÅÇÏ ÓÅÒÉÊÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï. îÏ×ÙÍ ÐÒÉÂÏÒÏÍ
ÏÓÎÁÝÅÎÙ 17 ôüã íÏÓË×Ù É ôüã ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÇÉÏÎÏ× òÏÓÓÉÉ. ÷ÏÓËÏ-
ÂÏÊÎÉËÏ× é.í. ÐÒÏ×ÅÌ ÁÎÁÌÉÚ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÙ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ É ÐÒÉ-
ÛÅÌ Ë ×Ù×ÏÄÕ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÅÊ ÕÄÁÒÎÙÈ
×ÏÌÎ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÐÏÌÉÍÅ-
ÒÉÚÁÃÉÑ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ, ÎÏ ÅÝÅ ÎÅÔ ÅÅ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÓÏÏÂÝÅÎÉÉ
÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ× é.í. ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÌ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÊ
ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅÊ ÷÷ (ÏËÔÏÇÅÎ É ÄÒ.) Ó ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÏÂÁ×-
ËÁÍÉ, ÚÁÐÏÌÎÑÀÝÉÍÉ ÐÏÒÙ (ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎ É ÄÒ.), É ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÏÐÔÉ-
ÍÁÌØÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ Ó×ÑÚËÉ × ÚÁÒÑÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ ÅÇÏ
ÓÎÁÒÑÖÅÎÉÑ É ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØÀ ÞÁÓÔÉÃ ÷÷.
þÁÓÔØ 4 ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÐÌÅÎÁÒÎÏÊ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ ÎÁ ÔÅÍÕ »îÁÎÏÒÁÚ-

ÍÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ: ÐÌÀÓÙ É ÍÉÎÕÓÙ¼.
÷ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ ÐÒÉÎÑÌÉ ÕÞÁÓÔÉÅ ×ÅÄÕÝÉÅ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÙ éèæ òáî ÐÏ
ÜÔÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÅ: Ä.Æ.-Í.Î. æÒÏÌÏ× à.÷., Ë.Æ.-Í.Î. çÏÇÕÌÑ í.æ.,
Ä.Æ.-Í.Î. þÕÊËÏ ó.÷., Ë.Æ.-Í.Î. ôÅÓ¾ÌËÉÎ ÷.á. É Ä.Æ.-Í.Î. âÏÒÉ-
ÓÏ× á.á. íÁÔÅÒÉÁÌÙ ÄÉÓËÕÓÓÉÉ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÉ
ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÊ É ÚÁÂÌÕÖÄÅÎÉÊ × ÜÔÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ É ÁËÔÕÁÌØÎÏÊ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÎÁÕËÉ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ. èÏÞÅÔÓÑ ÎÁÄÅÑÔØÓÑ, ÞÔÏ ÐÕÂÌÉÞÎÙÊ ÏÂ-
ÍÅÎ ÍÎÅÎÉÑÍÉ É ÎÁÕÞÎÁÑ ÐÏÌÅÍÉËÁ ÂÕÄÕÔ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÀ
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ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ.
èÏÞÕ ×ÙÒÁÚÉÔØ ÇÌÕÂÏËÕÀ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÓÅÍ ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍ

ïÔÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á éèæ òáî ÚÁ ÁËÔÉ×ÎÏÅ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÎÁÕÞÎÏÊ
ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ ÏÔÄÅÌÁ É ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÏ×, ÐÕÂÌÉËÕÅÍÙÈ × ÓÂÏÒÎÉËÅ. îÅÏÃÅÎÉÍÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÁÞÅ-
ÓÔ×Á ÓÂÏÒÎÉËÁ ÉÍÅÌÉ ÏÔÚÙ×Ù ÒÅÃÅÎÚÅÎÔÏ×, ËÏÔÏÒÙÅ ÄÁÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï
ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ É ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÉÊ. ó ÏÓÏÂÏÊ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔØÀ ÏÔ-
ÍÅÞÁÀ ×ÓÅÍÅÒÎÕÀ ÐÏÄÄÅÒÖËÕ ÎÁÛÉÍ ÎÁÞÉÎÁÎÉÑÍ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÄÉ-
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ðáòãéáìøîïå ïëéóìåîéå âéïçáúá

÷ îåëáôáìéôéþåóëéè òåöéíáè çïòåîéñ

á.á. âÏÒÉÓÏ×, ç. ç. ðÏÌÉÔÅÎËÏ×Á, ë.ñ. ôÒÏÛÉÎ,

é.ï. ûÁÍÛÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ïÄÎÁ ÉÚ ÐÒÏÂÌÅÍ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ ¡ ÉÓÔÏÝÅÎÉÅ ÉÓËÏ-
ÐÁÅÍÙÈ ÜÎÅÒÇÏÒÅÓÕÒÓÏ× É ×ÙÎÕÖÄÅÎÎÙÊ ÞÁÓÔÉÞÎÙÊ ÐÅÒÅ×ÏÄ ÅÅ ÎÁ
×ÏÚÏÂÎÏ×ÌÑÅÍÙÅ ÜÎÅÒÇÏÒÅÓÕÒÓÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÏÚÏÂÎÏ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÓÙÒØÑ
ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÉÎÔÅÚ-ÇÁÚÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÌÑ ÓÉÎÔÅÚÁ ÖÉÄËÉÈ ÍÏ-
ÔÏÒÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ ÂÉÏÇÁÚ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÉÚ 60%
ÍÅÔÁÎÁ É 40% ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÄÒÕÇÉÈ ÇÁÚÏ× [1�3].
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ-ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ
ÂÉÏÇÁÚÁ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ.
éÓÐÏÌØÚÕÑ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ÐÒÏ×ÅÌÉ ÍÏÄÅÌÉ-

ÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÂÉÏ-ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ 60%
CH4 É 40% CO2, × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
P0 = 15 ÁÔÁ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÏÔ 700 ÄÏ 900 K. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ
ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÆÁË-
ÔÏÒÏÍ, ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÍ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ×ÒÅÍÑ ×ÙÈÏÄÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÎÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ ÓÏÓÔÁ×. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÂÙÌØ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÏËÓÉÄÁ
ÕÇÌÅÒÏÄÁ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÒÅÁËÃÉÅÊ

CO2 +H⇔ CO+OH .

íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÐÏ ÄÅÔÁÌØÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ, ÓÐÏÓÏÂ-
ÎÏÍÕ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÓÁÖÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ, ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ ÐÒÉ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ ÂÉÏ-ÔÏÐÌÉ×Á ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ P0 = 15 ÁÔÍ É T0 = 900 K ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÅÔ 5%(×ÅÓ.) ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ.
÷ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÔÏÒÁÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÐÒÉ

ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 15 ÁÔÍ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 573 K ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÉÏËÓÉÄÁ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁ-
ÎÉÑ ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÔÏÐÌÉ×Å ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÒÅÖÉÍÅ ÐÌÁÍÅÎÉ. ïËÉÓ-
ÌÉÔÅÌØ ¡ ËÉÓÌÏÒÏÄ, α = 0,35, P0 = 15 ÁÔÍ, T0 = 573 K. ÷ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÅÒÅÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÌÏÞËÉ

ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÌÁÍÅÎÉ × ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÍÅÔÁÎÁ
Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α = 0,35.

÷ ÈÏÄÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÏÓÔÁ×Ù ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ
ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÓÔÏÑÝÅÇÏ ÉÚ ÍÅÔÁÎÁ É ÄÉÏËÓÉÄÁ
ÕÇÌÅÒÏÄÁ, × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ × ÎÅÍ ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÐÌÁÍÅÎÉ × ËÉÓ-
ÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ 40% ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ×
ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ, Á ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÅ ÓÍÅÓÉ, ÂÏÇÁÔÙÅ ÍÏ-
ÄÅÌØÎÙÍ ÂÉÏÇÁÚÏÍ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ óï2, ÇÏÒÑÔ ÓÏ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÑÍÉ ÎÅ ×ÙÛÅ 20 ÓÍ/Ó.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÁ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÑ ÎÅËÁÔÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ 40%
ÄÉÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÂÏÌÅÅ 800 K × ÒÅÖÉÍÅ ÓÁÍÏ-
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ 0,2 Ó É
ÍÅÎÅÅ.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÔÏÞËÁÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÁÍÏ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 900 K É α = 0,35, Á ËÒÉ×ÙÅ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÀÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÒÁÓÞÅÔÁÍ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ α. ÷ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α. ëÒÉ×ÙÅ ¡ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ.
ôÏÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ: Ë×ÁÄÒÁÔ ¡ ×Ï-
ÄÏÒÏÄ, ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË ¡ CO, ËÒÕÖÏË ¡ CO2, ÒÏÍÂ ¡ ÓÁÖÁ. ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ
ÌÉÎÉÑ ¡ ÕÒÏ×ÅÎØ ×ÙÈÏÄÁ ÓÁÖÉ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ
900 K

ÓÏÓÔÁ×ÉÌ 9,5%(×ÅÓ.) ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÉÏËÓÉÄ ÕÇÌÅÒÏÄÁ
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÕÞÁÓÔÉÅ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ óï.

ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÄÌÑ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÒÅÖÉÍÅ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÓÁ-
ÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÐÒÉ P0 = 15 ÁÔÍ É T0 = 900 K ÄÌÑ
ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ðÏÌÕÞÅÎÁ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÙÈÏÄÁ ÏÓÎÏ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ËÏÜÆÆÉÃÉ-
ÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α. ïÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÔÏÔ ÆÁËÔ,
ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÀÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÓÁÖÉ
× ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓ-
ÌÉÔÅÌÑ α < 0,25, × ÔÏ ×ÒÅÍÑ ËÁË ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ×ÙÈÏÄ ÓÁÖÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ
α = 0,35. äÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÇÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ
ÒÁÓÞÅÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÎÉÖÁ-
ÀÝÅÊÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÓÍÅÓØ ÉÍÅÅÔ ÓÏÓÔÁ×
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÉÈ ×ÅÌÉÞÉÎÁÍ ÐÏÓÌÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏÓÌÅ ÏÞÅÎØ
ÂÙÓÔÒÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÂÉÏÇÁÚ�ËÉÓÌÏÒÏÄ ×ÓÅÇÄÁ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÄÏ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÓÔÅÎÏË ÒÅÁËÔÏÒÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ.
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ðÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÊ
ÓÏÓÔÁ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÌÁÍÅÎÉ
× ÓÍÅÓÑÈ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ ÉÚÂÙÔËÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ α = 0,35, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ
ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÏÎÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ. ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁÈ ÎÉÖÅ 1200 K ÒÁÓÞÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÕÇÌÅÒÏÄÎÏÊ ÆÁÚÙ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. òÁÓÞÅÔ-
ÎÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÔÅÎÏË
ÒÅÁËÔÏÒÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ, ÞÔÏ É × ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÅ.
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ðÒÉÎÃÉÐ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ »ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÜÎÔÁÌØ-
ÐÉÉ¼, Á ÔÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÇÏÒÅÌÏË Ó
×ÎÅÛÎÉÍÉ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁÍÉ ÂÙÌÉ ×ÐÅÒ×ÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÅÝÅ × ÎÁ-
ÞÁÌÅ 1970-È ÇÇ. óÖÉÇÁÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ ×
Ô×ÅÒÄÏÍ ÐÏÒÉÓÔÏÍ ËÁÒËÁÓÅ (ÍÁÔÒÉÃÅ) ¡ ÏÄÉÎ ÉÚ ÑÒËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÏ×
×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÅÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ »×ÎÕÔÒÅÎÎÅÇÏ¼ ÔÅÐ-
ÌÏÏÂÍÅÎÎÉËÁ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ËÁÒËÁÓÁ ÚÏÎÁ
ÐÒÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏÄ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÔÅÐÌÁ ÐÏ ÜÔÏÍÕ ËÁÒËÁÓÕ. ôÁËÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ×ÏÚ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÚÏÎÕ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÏ×
ÇÏÒÅÎÉÑ. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÒÉÓÔÏÊ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ
ÓÖÉÇÁÔØ ÍÎÏÇÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÓÍÅÓÉ, ËÏÔÏÒÙÅ × ÏÂÙÞÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅ ÇÏÒÑÔ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ, ÓÉÌØÎÏ ÏÂÅÄÎÅÎÎÙÅ ÇÏÒÀÞÉÍ.
ëÒÏÍÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÕÀ ÚÏÎÕ ÐÒÅÄÌÁÇÁÀÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÕÔÅÍ ÎÁÎÅÓÅÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÓÌÏÑ ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÏÒ.

÷ [1�3] ÄÌÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÂÅÄÎÏÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎ-
ÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÕËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏ-
ÄÁÍÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ (×ÎÅÛÎÅÅ) ÔÅÐÌÏ×ÏÅ
×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÇÁÚ É ÐÏÒÉÓÔÙÊ ËÁÒËÁÓ × ÚÏÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ. ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ×ÏÚÄÅÊ-
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ÓÔ×ÉÅ ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØ ÉÍÅÎÎÏ × ÚÏÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÐÌÁÍÅÎÉ,
ÞÔÏÂÙ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÅÐÌÏ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÅÅ ÐÏ ËÁÒËÁÓÕ ÉÚ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÌÑ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÐÏ-
×ÙÛÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ ÁËÔÉ×-
ÎÙÅ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÍÏÝÎÏÓÔØ
×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ. ãÅÌÉ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏ×ÅÒËÁ ÉÄÅÉ [3] É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ
Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄÏÍ × ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÍ

ÓÔÅÎÄÅ Ó ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÙÍ ÐÒÏÔÏÞÎÙÍ ÒÅÁËÔÏÒÏÍ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ
50 × 50 ÍÍ (ÒÉÓ. 1). ôÒÉ ÂÏËÏ×ÙÅ ÓÔÅÎËÉ ÒÅÁËÔÏÒÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÉÚ
ÏÇÎÅÕÐÏÒÎÏÇÏ ËÉÒÐÉÞÁ 1, Á ÞÅÔ×ÅÒÔÁÑ ¡ ÉÚ ÏÇÎÅÕÐÏÒÎÏÇÏ ÓÔÅËÌÁ 2
ÄÌÑ ×ÉÚÕÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ. çÏÒÀÞÉÊ ÇÁÚ 3
(ÍÅÔÁÎ) É ×ÏÚÄÕÈ 4 ÐÏÄÁ×ÁÌÉÓØ × ÒÅÁËÔÏÒ ÒÁÚÄÅÌØÎÏ É, ÐÒÏÊÄÑ ÞÅ-
ÒÅÚ ÓÍÅÓÉÔÅÌØ 5, ÐÏÓÔÕÐÁÌÉ × ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉ-
ÒÏ×ÁÔØ ÐÌÁÍÑ × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÎÁ ×ÙÓÏÔÅ 75 ÍÍ ÏÔ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ
ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉÔÅÌÑ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ ÐÏÒÉÓÔÕÀ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÁÓÔÉÎÕ 6
ÔÏÌÝÉÎÏÊ 12 ÍÍ Ó ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÍÉ ÐÒÑÍÙÍÉ ÔÒÕÂÞÁÔÙÍÉ ËÁÎÁÌÁÍÉ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1 ÍÍ. úÁÖÉÇÁÀÝÅÅ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Ï (×ÙÓÏËÏ×ÏÌØÔÎÙÊ ÉÓË-
ÒÏ×ÏÊ ÒÁÚÒÑÄÎÉË 7) ÐÏÍÅÝÁÌÉ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁÄ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ
ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ × ÃÅÎÔÒÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÅÁËÔÏÒÁ. ó×ÏÂÏÄÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ËÁ-
ÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÚÁÐÏÌÎÑÌÉ ÇÒÁÎÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÏÇÎÅ-
ÕÐÏÒÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÎÁÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÍÅÒ ÇÒÁÎÕÌ ×
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÓÍÅÓÉÔÅÌÅÍ É ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÓÏÓÔÁ-
×ÉÌ 10�25 ÍÍ (8), Á ÎÁÄ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ¡ 5�8 ÍÍ (9). äÌÑ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÅÖÄÕ ÓÍÅÓÉÔÅÌÅÍ É ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ
ÍÉÎÉÁÔÀÒÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÉ H1, H2 É H3, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ × ×ÉÄÅ
ÐÌÏÓËÏÊ ÓÅÔËÉ ÉÚ ÎÉÈÒÏÍÏ×ÏÊ ÐÒÏ×ÏÌÏËÉ, ÐÅÒÅËÒÙ×ÁÀÝÅÊ ×ÓÅ ÓÅÞÅ-
ÎÉÅ ÒÅÁËÔÏÒÁ. üÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌØ H1 ÒÁÚÍÅÝÁÌÓÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ
ÐÏÄ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ, Á ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÉ H2 É H3 ¡ ÎÁ 21
É 42 ÍÍ ÎÉÖÅ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. äÌÑ ÄÉÁ-
ÇÎÏÓÔÉËÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ÔÅÒÍÏÐÁ-
ÒÙ T1, T2, T3 É T4, ÐÒÉÞÅÍ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁ T1 ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ ÎÁ 17 ÍÍ
×ÙÛÅ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ, Á ÔÅÒÍÏÐÁÒÁ T2 ¡ ÎÁ 5 ÍÍ ÎÉÖÅ
ÐÌÁÓÔÉÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÒÅÁËÔÏÒ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎ ÇÁÚÏÏÔÂÏÒÎÙÍÉ ÔÒÕÂ-
ËÁÍÉ 10 ÄÌÑ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÏÓÔÁ×Á ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ,
×ËÌÀÞÁÑ ÏËÉÓÌÙ ÁÚÏÔÁ.
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þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ (Á) É ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÑ (Â) ÒÅÁËÔÏÒÁ: 1 ¡ ÏÇÎÅÕÐÏÒÎÙÊ
ËÉÒÐÉÞ, 2 ¡ ÏÇÎÅÕÐÏÒÎÏÅ ÓÔÅËÌÏ, 3 ¡ ÇÏÒÀÞÉÊ ÇÁÚ (ÍÅÔÁÎ), 4 ¡ ×ÏÚÄÕÈ,
5 ¡ ÓÍÅÓÉÔÅÌØ, 6 ¡ ÐÏÒÉÓÔÁÑ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÁÓÔÉÎÁ, 7 ¡ ÉÓËÒÏ×ÏÊ
ÒÁÚÒÑÄÎÉË, 8 ¡ ÇÒÁÎÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌØ (ÆÒÁËÃÉÉ 10�25 ÍÍ), 9 ¡
ÇÒÁÎÕÌÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁÐÏÌÎÉÔÅÌØ (ÆÒÁËÃÉÉ 5�8 ÍÍ), 10 ¡ ÇÁÚÏÏÔÂÏÒÎÙÅ
ÔÒÕÂËÉ, 11 ¡ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÓÅÔËÁ, 12 ¡ ÐÏÌÏÓÔØ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÂÅÄÎÙÈ ÍÅÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ
ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ. ðÒÏ×ÅÌÉ ÔÒÉ ÓÅ-
ÒÉÉ ÏÐÙÔÏ×: (1) ÐÒÉ ×ÙËÌÀÞÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑÈ; (2) ÐÒÉ
×ËÌÀÞÅÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅ H1 É (3) ÐÒÉ ×ËÌÀÞÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑÈ H2 É H3. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÓÅÒÉÉ (1) ×ÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ ÍÅÔÁÎÁ ÍÅÎÅÅ 5,4 ± 0,1% (ÏÂ.) ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ×
ÒÅÁËÔÏÒÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ. ÷ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ
Ë ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ ÂÅÄÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ, ÈÏÔÑ ÇÏÒÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÓÔÏÊÞÉ-
×ÙÍ: ÏÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÌÏÓØ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÓÅÒÉÊ (2) É (3) ×ÙÑÓÎÉÌÏÓØ, ÞÔÏ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ H1 ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÂÏÌØÛÅÍÕ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ ÂÅÄÎÏÇÏ
ÐÒÅÄÅÌÁ, ÞÅÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ H2 É H3 ÐÒÉ ÔÏÊ ÖÅ
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ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ËÏÓ×ÅÎÎÏ ÓÌÅÄÏ×ÁÌ ÉÚ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÐÏËÁÚÁÎÉÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒ, ÔÁË ËÁË × ÓÅÒÉÉ ÏÐÙÔÏ× (2) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÁÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒÏÊ T1, ÂÙÌÁ ×ÓÅÇÄÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ × ÓÅÒÉÉ ÏÐÙ-
ÔÏ× (3). ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ × ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÓÅÒÉÊ (2) É (3)
Ó ÐÒÏÄÕ×ËÏÊ ÒÅÁËÔÏÒÁ ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÏËÁÚÁÎÉÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ T1 ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÅÌÉ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ
ÒÁÓÈÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄÁ.
þÔÏÂÙ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÎÁÄ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÓ-

ÔÉÎÏÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÅÔËÉ 11 ÓÄÅÌÁÌÉ ÐÏÌÏÓÔØ 12 ×ÙÓÏ-
ÔÏÊ 15 ÍÍ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ôÁËÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÏËÁÚÁÌÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÔÁÂÉ-
ÌÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÇÏÒÅÎÉÅ ÂÅÄÎÙÈ ÍÅÔÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ.
÷ ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÐÏÌÏÓÔØÀ ÐÏ×ÔÏÒÉÌÉ ÔÅ ÖÅ ÔÒÉ ÓÅÒÉÉ ÏÐÙÔÏ×, ÞÔÏ É ×
ÒÅÁËÔÏÒÅ ÂÅÚ ÐÏÌÏÓÔÉ. ÷ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÐÒÑÍÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ
×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ H1 ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÂÏÌØÛÅÍÕ ÒÁÓÛÉÒÅ-
ÎÉÀ ÂÅÄÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ, ÞÅÍ ×ËÌÀÞÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ H2 É H3
ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ H1, ÒÁ×ÎÏÊ 20 ± 1 ÷Ô, × ÒÅÁËÔÏÒÅ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÏ
ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÓÍÅÓÉ Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÍÅÔÁÎÁ 4,3 ± 0,1%(ÏÂ.).
ôÁËÏÊ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØ-
ÎÏ 16% ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÒÅÁËÔÏÒÁ. ðÒÉ ÔÏÊ ÖÅ ÓÕÍÍÁÒÎÏÊ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ H2 É H3 ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ. îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÍÉ T1 É T2 × Ä×ÕÈ ÏÐÙÔÁÈ ÓÅÒÉÊ (2)
É (3) ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÍÅÔÁÎÁ 5,4± 0,1% (ÏÂ.). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ
× ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (ÒÉÓ. 2, Á) ÐÅÒÅÐÁÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÎÁ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÈ T1
É T2 ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ (ÒÉÓ. 2, Â). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÎÁÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒÏÊ T2, × ÐÅÒ×ÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ×Ï ×ÔÏÒÏÍ, Á
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÁÑ ÔÅÒÍÏÐÁÒÏÊ T1, ¡ ×ÙÛÅ. ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÎÉÚËÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó
ÎÅÐÏÌÎÙÍ ÓÇÏÒÁÎÉÅÍ ÓÍÅÓÉ: × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÈÒÏÍÁÔÏÇÒÁ-
ÆÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÌÉ ÍÅÔÁÎ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÏÐÏÌ-

ÎÉÔÅÌØÎÏÅ (×ÎÅÛÎÅÅ) ÔÅÐÌÏ×ÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÇÁÚ É ÐÏÒÉÓÔÙÊ ËÁÒ-
ËÁÓ × ÚÏÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÀ
ÂÅÄÎÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÎÁ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ÍÏÝ-
ÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄÁ. òÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ
× ÚÏÎÅ ÐÒÏÇÒÅ×Á ÐÌÁÍÅÎÉ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ, ÞÅÍ ××ÅÒÈ ÐÏ ÐÏÔÏËÕ
ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÚÏÎÙ ÐÒÏÇÒÅ×Á. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ Ó×ÑÚÁÎ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, Ó
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òÉÓ. 2 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÔÅÒÍÏÐÁÒÁÍÉ T1
É T2 × Ä×ÕÈ ÏÐÙÔÁÈ Ó ×ËÌÀÞÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÍ H1 (Á) É ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑÍÉ H2 É H3 (Â) ÄÌÑ ÓÍÅÓÉ Ó ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÍÅÔÁÎÁ 5,4±
±0,1%(ÏÂ.) ÐÒÉ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÜÎÅÒÇÏÐÏÄ×ÏÄÁ 20 ÷Ô

ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÅÍ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÇÏ-
ÒÑÞÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÑ, ÐÏÍÅÝÅÎÎÏÇÏ × ÚÏÎÕ ÐÒÏÇÒÅ×Á. äÌÑ
ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-
ÎÙÍ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄÏÍ × ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ. õÓÐÅÈ ÎÁ ÜÔÏÍ ÐÕÔÉ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÓÏÚÄÁÔØ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ
ÎÏ×ÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÇÏÒÅÌÏË Ó ÕÌØÔÒÁÎÉÚËÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÏËÉÓÌÏ× ÁÚÏÔÁ
ÄÌÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ.

á×ÔÏÒÙ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÙ ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞÕ ÚÁ ÃÅÎÎÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÒÁ-
ÂÏÔÙ.
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ëïî÷åòóéñ ðòïðáîá ðòé éíðõìøóîïí

óöáôéé ðòïðáîï-÷ïúäõûîïê óíåóé

÷.í. ûÍÅÌ¾×, ÷.í. îÉËÏÌÁÅ×, ÷.ó. éÌÀÈÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

íÅÔÏÄÏÍ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÅÎÁ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÓÍÅÓÉ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ
ÐÒÉ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÓÖÁÔÉÉ Ó×ÏÂÏÄÎÙÍ ÐÏÒÛÎÅÍ × ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×-
ËÅ ¡ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÁËÔÏÒÅ »Ó×ÅÒÈÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ¼ ÓÖÁÔÉÑ. ó×ÅÒÈ-
ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÖÁÔÉÅ [1, 2] ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÏÓØ × ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÍ ÎÁ Ä×Å
ËÁÍÅÒÙ ÏÂßÅÍÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ÐÒÉ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÅÒÅÔÅËÁÎÉÉ ÇÁÚÁ ÉÚ
ÏÄÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ × ÄÒÕÇÕÀ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÉ. ôÁËÏÅ ÓÖÁÔÉÅ ÐÏ-
Ú×ÏÌÑÌÏ ÎÁÇÒÅÔØ ÇÁÚ ÄÏ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ »Ó×ÅÒÈÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÊ¼ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÙÞÎÙÍ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍ ÓÖÁÔÉÅÍ ÄÏ ÔÏÇÏ
ÖÅ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÌÉ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÅ ÓÍÅÓÅÊ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÏ×.
õÓÔÁÎÏ×ËÁ ÓÏÓÔÏÑÌÁ ÉÚ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ, × ËÏ-

ÔÏÒÏÊ Ä×ÉÇÁÌÓÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÊ ÐÏÒÛÅÎØ, É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ, ÏÔ-
ÄÅÌÅÎÎÏÊ ÒÁÚÒÙ×ÎÏÊ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÊ ÄÉÁÆÒÁÇÍÏÊ ÏÔ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ.
ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ: ÏÂßÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ¡ 3,2 Ì, ÄÏÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌØÎÏÊ ¡ 0,11 Ì. äÉÁÍÅÔÒ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÁ-
ÍÅÒÁÍÉ D = 5�15 ÍÍ. îÁ ÔÏÒÃÅ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÏÇÏ ÐÏÒÛÎÑ (ÄÌÉÎÏÊ
150 ÍÍ É ÍÁÓÓÏÊ 1100 Ç) ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÓÑ ÒÁÓÓÅËÁÔÅÌØ ÄÉÁÆÒÁÇÍÙ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ (L = 15�60 ÍÍ), ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔËÒÙ×ÁÌ ÄÉÁÆÒÁÇÍÕ
ÐÒÉ ×ÙÂÒÁÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÑ ÇÁÚÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ. ïÂßÅÍ ÒÅ-
ÚÅÒ×ÕÁÒÁ Ó ÔÏÌËÁÀÝÉÍ ÇÁÚÏÍ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌ 5 Ì, Á ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÖÁÔÏÇÏ
×ÏÚÄÕÈÁ × ÎÅÍ Pr = 5�11 ÁÔÍ. ëÏÎÅÞÎÁÑ ÓÔÅÐÅÎØ ÓÖÁÔÉÑ ÐÒÉ ×Ù-
ÔÅÓÎÅÎÉÉ ×ÓÅÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÍÅÓÉ × ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÒÁ×ÎÑÌÁÓØ
λ = 22. îÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÁÚÁ É ÓÔÅÎÏË ËÁÍÅÒ ÒÁ×ÎÑÌÁÓØ
ËÏÍÎÁÔÎÏÊ.
ðÒÏ×ÏÄÉÌÏÓØ ÞÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. ëÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ

ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÍÅÔÁÎÕ ÐÏÄÒÏÂÎÏ
ÏÐÉÓÁÎÙ × [1].
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ðÒÏÃÅÓÓ Ó×ÅÒÈÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ÔÏÌËÁÀÝÅÇÏ ÇÁÚÁ ÒÅÚÅÒ×ÕÁÒÁ ÐÏÒÛÅÎØ ÓÖÉ-
ÍÁÌ ÒÁÂÏÞÉÊ ÇÁÚ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÐÅÒÅÄ ÄÉÁÆÒÁÇÍÏÊ. ðÒÉ ÄÏÓÔÉ-
ÖÅÎÉÉ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓÖÁÔÉÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ
ÒÁÓËÒÙÔÉÅ ÄÉÁÆÒÁÇÍÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÓÓÅËÁÔÅÌÑ, É ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ
ÎÁÇÒÅÔÙÊ ÇÁÚ ÐÅÒÅÔÅËÁÌ × ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÏÂßÅÍ. ðÏÒÛÅÎØ ÐÒÏ-
ÄÏÌÖÁÌ ÓÖÉÍÁÔØ ÇÁÚ ÕÖÅ × ÏÂßÅÄÉÎÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ ÄÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÁÒÁ-
ÍÅÔÒÏ×, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÌÓÑ É ÏÔÂÒÁÓÙ×ÁÌÓÑ ÓÖÁÔÙÍ ÒÁÂÏÞÉÍ
ÇÁÚÏÍ × ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÐÒÏÉÓÈÏ-
ÄÑÝÉÅ × ÐÅÒ×ÏÍ ÔÁËÔÅ ÓÖÁÔÉÑ�ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.
÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÖÁÔÉÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÁÔÞÉËÏ× ÉÚÍÅÒÑÌÏÓØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ

× ÏÓÎÏ×ÎÏÊ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÁÈ, Á Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÔÏÄÉÏÄÁ ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÏÓØ Ó×ÅÞÅÎÉÅ ÇÁÚÁ × ËÏÎÃÅ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ ÐÅÒÅÄ ÄÉÁ-
ÆÒÁÇÍÏÊ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÇÁÚÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÍÅÓØ ÐÒÏÐÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ×
ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ:

(1) ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ¡ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ É ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÚÁÐÏÌ-
ÎÑÌÉÓØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ ÄÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ P01 = P02 = 0,2 ÁÔÍ.
÷ ÒÑÄÅ ÏÐÙÔÏ× ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ×ÁËÕÕÍÉÒÏ×ÁÌÁÓØ;

(2) ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ¡ ÏÓÎÏ×ÎÁÑ ËÁÍÅÒÁ ÚÁÐÏÌÎÑÌÁÓØ ×ÏÚÄÕÈÏÍ
ÄÏ P01 = 0,2 ÁÔÍ, Á ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÁÑ ¡ ÐÒÏÐÁÎÏÍ ÄÏ P02 = 0,1�
1,0 ÁÔÍ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ
×ÚÒÙ×ÎÁÑ ËÏÎ×ÅÒÓÉÑ ÐÒÏÐÁÎÁ ÐÒÉ ÅÇÏ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÏÌÅ × ÓÍÅÓÉ ×ÐÌÏÔØ
ÄÏ ξ0 ≤ 0,12 (Ô. Å. ÄÏ 12%), ÞÔÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ
ÒÁÓÞÅÔÏ× (ÒÉÓ. 1, Á). îÁ ÒÉÓ. 1, Á Pf2 ¡ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
× ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ. ÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍ ÚÁÒÑ-
ÄÏÍ ÏÂÌÁÓÔØ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÓÛÉÒÉÌÁÓØ (ÏÂßÅÍ-
ÎÁÑ ÄÏÌÑ ÐÒÏÐÁÎÁ ξ0 < 0,2) (ÒÉÓ. 1, Â). ðÒÉ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÏÌÅ ÐÒÏÐÁÎÁ
ξ0 > 0,12 ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÓÁÖÉ. áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÌÏ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÅ É ÓÇÏÒÁÎÉÅ ×ÓÅÊ ÓÍÅÓÉ × ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ
ÐÒÉ ÐÅÒÅÔÅËÁÎÉÉ É ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÉ ÎÁÇÒÅÔÏÇÏ ×ÏÚÄÕÈÁ
ÉÚ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ (ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ Re > 106). äÁ×ÌÅÎÉÅ, ÒÅÇÉ-
ÓÔÒÉÒÕÅÍÏÅ × ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÌÏÓØ, É ÆÏÔÏÄÉÏÄ
ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÏÔ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ.
÷ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ ÐÒÉ ÏÄÎÏÓÔÁÄÉÊÎÏÍ ÓÖÁÔÉÉ ÁÎÁÌÏÇÉÞ-

ÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ÎÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÏÓØ. ïÃÅÎËÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ
ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ P01 = P02 =
= 0,2 ÁÔÍ (ÔÏÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, ËÒÉ×ÁÑ ¡ ÒÁÓÞÅÔ) (Á) É ÏÔ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÍ ÚÁÒÑÄÅ ÐÒÉ
P01 = 0,2 ÁÔÍ (ÔÏÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, ËÒÉ×ÁÑ ¡ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÑ) (Â):
Pr = 11 ÁÔÍ, λ = 22, L = 14 ÍÍ, D = 7,3 ÍÍ. ÷ÅÒÔÉËÁÌØÎÁÑ ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ
ÌÉÎÉÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ξ0 = 0,12

ÃÉÉ ÏËÓÉÄÁ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÁÚÏ×ÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÁ
¤Gastech¥, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÉÎÔÅÚ-
ÇÁÚ Ó ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ CO × ÓÕÈÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÄÏ 10%.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ É ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÉÓ-

ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÊ ÎÅËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ × ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÍÅÔÏÄÏÍ Ó×ÅÒÈÁÄÉ-
ÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎ ÒÅÖÉÍ ËÏÎ×ÅÒÓÉÉ ÐÒÏÐÁÎÁ ÐÒÉ
ÓÖÁÔÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ É ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ × ÐÅÒÅÏÂÏ-
ÇÁÝÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Ó ÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÏÌÅÊ ÐÒÏÐÁÎÁ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ 20%.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òææé (ÇÒÁÎÔ ½05-08-01161).
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þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

çáúïæáúîïå óáíï÷ïóðìáíåîåîéå

óæåòéþåóëïçï ïþáçá çïòàþåçï ÷

ïëéóìéôåìøîïê óòåäå

à.á. çÏÓÔÉÎÃÅ×1, î.é. ðÅÒÅÇÕÄÏ×2, ì.÷. ëÕÓÔÏ×Á2,

î. ç. óÁÍÏÊÌÅÎËÏ2, â.ì. ëÏÒÓÕÎÓËÉÊ1,2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

2éÎÓÔÉÔÕÔ ÐÒÏÂÌÅÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ
òÏÓÓÉÊÓËÁÑ ÁËÁÄÅÍÉÑ ÎÁÕË
Ç. þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ, òÏÓÓÉÑ

óÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅÄ-
×ÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÎÅ ÐÅÒÅÍÅÛÁÎÎÙÈ ÇÁÚÏ×, × ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÇÏÒÀÞÅÇÏ (ËÏÍÐÏÎÅÎÔ A1) × ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (ËÏÍÐÏÎÅÎÔ A2) × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉ-
ÍÏÊ, ÏÄÎÏÓÔÁÄÉÊÎÏÊ, ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ, ÂÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ÒÅÁËÃÉÉ

A1 + ν2A2 → ν3A3 .

÷ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ÍÏÄÅÌØ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

∂θ

∂τ
=
1

ξ2
∂

∂ξ

(

ξ2
∂θ

∂ξ

)

+ δa1a2 exp

[

β(θ − 1)
θ

]

;

∂a1
∂τ
=
Le1
ξ2

∂

∂ξ

(

ξ2
∂a1
∂ξ

)

− δ

α
a1a2 exp

[

β(θ − 1)
θ

]

;

∂a2
∂τ
=
Le2
ξ2

∂

∂ξ

(

ξ2
∂a2
∂ξ

)

− ν2
µ2
µ1

δ

α
a1a2 exp

[

β(θ − 1)
θ

]

;

∂a3
∂τ
=
Le3
ξ2

∂

∂ξ

(

ξ2
∂a3
∂ξ

)

+ ν3
µ3
µ1

δ

α
a1a2 exp

[

β(θ − 1)
θ

]

,

ÇÄÅ
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çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

τ = t
χ

r20
; ξ =

r

r0
; θ =

T

T0
; δ =

Qk0ρ
2r20

µ1λT0
exp

(

− E

RT0

)

;

α =
χQρ

µ1λT0
; β =

E

RT0
; Lei =

Di

χ
; χ =

λ

Cpρ
.

îÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

ÄÌÑ 0 ≤ ξ ≤ 1 a1(ξ, 0) = 1, a2(ξ, 0) = a3(ξ, 0) = 0, θ0 = 1;

ÄÌÑ 1 ≤ ξ ≤ ∞ a1(ξ, 0) = a3(ξ, 0) = 0, a2 = 1, θ0 = 1.

çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ:

ÐÒÉ ξ = 0
∂ai

∂ξ
=

∂θ

∂ξ
= 0;

ÐÒÉ ξ → ∞ a1 → 0, a3 → 0, a2 → 1, θ → 1.

úÄÅÓØ χ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ; ρ, Cp É λ¡ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ, ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÉ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ; ν2 É ν3 ¡ ÍÏÌØÎÙÅ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ;
a1, a2, a3 ¡ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÐÒÏÄÕËÔÁ;
k0 É E ¡ ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ É ÜÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ; Q ¡ ÔÅÐÌÏÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÁ ÏÄÉÎ ÍÏÌØ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á A1; Di ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ; T0 ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ; T , r É t ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ É ×ÒÅÍÑ;
µi ¡ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ ÍÁÓÓÙ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× (i = 1, 2, 3). ëÒÉÔÅÒÉÊ ìØÀÉÓÁ
Lei ×ÅÚÄÅ ÐÒÉÎÉÍÁÌÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ 1.
÷ ÈÏÄÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÚÁÒÏÄÉ×ÛÉÊÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ

ËÏÎÔÁËÔÁ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ×ÏÚÒÁÓÔÁÑ, ÐÅÒÅÍÅÝÁ-
ÅÔÓÑ Ë ÃÅÎÔÒÕ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÐÏÄ
ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ) É ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ (ÎÁÄ ÐÒÅÄÅÌÏÍ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ) ÉÍÅÅÔ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,
ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ×ÂÌÉ-
ÚÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÓÌÏ×ÉÑ.
óËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓÆÅÒÙ ÔÁËÖÅ

ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÍÁËÓÉÍÕÍ. ðÏ ÈÏÄÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØ-
ÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÌÏÖÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÎÁÞÁÌÅ
ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÓÆÅÒÙ. úÁ-
ÔÅÍ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÎÅ ÓÉÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÑÓØ, ÐÅÒÅÍÅÝÁÅÔÓÑ Ë ÃÅÎ-

16 à.á. çÏÓÔÉÎÃÅ× É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ θ ÏÔ ξ ÐÒÉ δ = 3,22 · 108 É τ = 0,750 (Á)
É 0,769 (Â)

ÔÒÕ ÓÆÅÒÙ. õ ÓÁÍÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅ-
ÎÉÑ ÒÅÚËÏ (ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ ÔÒÉ ÐÏÒÑÄËÁ) ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, Ô. Å. ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÐÅÒÅÍÅ-
ÝÁÔØÓÑ × ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓÆÅÒÙ Ë ÐÅÒÉ-
ÆÅÒÉÉ. ÷ ÈÏÄÅ ÔÁËÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÐÌÏ-
×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÓÎÁÞÁÌÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÄÏÓÔÉÇÁÑ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ
(ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÏ×ÉÎÙ ÒÁÄÉÕÓÁ ÓÆÅÒÙ), Á ÚÁÔÅÍ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É, ÎÁËÏÎÅÃ, ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏËÏÌÏ ÐÏÌÕÔÏÒÁ ÒÁÄÉÕÓÏ× ÏÔ
ÃÅÎÔÒÁ ÓÆÅÒÙ, ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÏÊ ÎÕÌÀ.
ðÒÏÓÌÅÖÅÎÁ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×

ÐÏ ÈÏÄÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÒÁÄÉÁÌØÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × Ä×Á ÍÏÍÅÎÔÁ ×ÒÅÍÅÎÉ: τ = 0,750 (Á) É 0,769 (Â).
ðÏ ÍÅÒÅ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ËÒÉ×ÁÑ, ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ ÎÁ ÒÉÓ. 1, Á,

ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÍÅÝÁÅÔÓÑ
ÏÔ ÃÅÎÔÒÁ ÓÆÅÒÙ Ë ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ, Á ÓÁÍÁ ËÒÉ×ÁÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ËÒÕÞÅ.
÷ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÃÅÎ-
ÔÒÁ ÜÔÁ ËÒÉ×ÁÑ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ (ÒÉÓ. 1, Â).
üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ×ÏÌÎÁ

ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë
ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎ-
ÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½07-03-00350).
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íáôåíáôéþåóëïå íïäåìéòï÷áîéå

îáþáìøîïê óôáäéé ðåòåèïäá çïòåîéñ

÷ äåôïîáãéà ÷ ôòõâå ó çïíïçåîîïê

çáúï÷ïê óíåóøà

÷.ó. é×ÁÎÏ×, ÷.á. óÍÅÔÁÎÀË, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

äÅÔÏÎÁÃÉÑ ¡ ÓÁÍÙÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÉÚ ×ÓÅÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ×
ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á × ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ [1].
éÍÅÎÎÏ ÐÏÜÔÏÍÕ × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ÒÁÚ×ÏÒÁÞÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁÕÞ-
ÎÏ-ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÉÅ É ÏÐÙÔÎÏ-ËÏÎÓÔÒÕËÔÏÒÓËÉÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÀ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÎÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×É-
ÖÅÎÉÑ [2]. éÄÅÁÌØÎÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ (éää) ÏÃÅÎÉ×ÁÀÔ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÍÇÎÏ×ÅÎ-
ÎÏÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÑÇÏ×ÏÊ ÓÔÅÎËÉ. îÁ
ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÒÁÂÏÞÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ × ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ éää ÂÕÄÅÔ ÏÓÎÏ×ÁÎ
ÎÁ ÂÙÓÔÒÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ éää (ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ É ÄÒ.) ÂÕÄÕÔ
ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÉÄÅÁÌØÎÙÈ, É ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÍÅÔØ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ðçä. òÁÓÞÅÔ ðçä × ÇÁÚÏ-
×ÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ¡ ÓÌÏÖÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ
ÒÅÛÅÎÁ. ãÅÌØ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÓÏÚÄÁÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÍÎÏÇÏÍÅÒ-
ÎÏÇÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ðçä, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÇÏ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÙÈ É ÏÂßÅÍÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÓÖÉÍÁÅÍÏÍ ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÍ ÐÏÔÏËÅ.
áÌÇÏÒÉÔÍ ÏÓÎÏ×ÁÎ ÎÁ Ñ×ÎÏÍ ×ÙÄÅÌÅÎÉÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÌÁÍÅÎÉ ×

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÍÏÄÅÌÉ ÍÉËÒÏÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ, ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ çÀÊÇÅÎÓÁ É ÍÅÔÏÄÅ íÏÎÔÅ-ëÁÒÌÏ ÄÌÑ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ É ×ÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÏÇÏ ÓÁ-
ÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ðÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÅ
ÏÞÁÇÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ, ÏÔÄÅÌÑÀÝÁÑ Ó×ÅÖÕÀ ÓÍÅÓØ ÏÔ ÐÒÏÄÕË-
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ÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÎÁÂÏÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÐÌÏÝÁÄÏË
ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ. ÷ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÐÏÔÏËÅ ËÁÖÄÁÑ ÐÌÏÝÁÄËÁ
ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ä×ÉÖÅÔÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÒÁ×ÎÏÊ ÓÕÍÍÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ. îÏÒÍÁÌØÎÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÔÕÒ-
ÂÕÌÅÎÔÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÐÏ ÍÏÄÅÌÉ ý¾ÌËÉÎÁ, É ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ
ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÓÔÉ. ìÏËÁÌØÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÔÅÞÅÎÉÑ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÕÒÂÕ-
ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÏÓÒÅÄ-
ÎÅÎÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÔÅÞÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÏÎÔÒÏÌØÎÙÈ ÏÂßÅÍÏ× Ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏ, ÏÞÁÇ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÅ-
ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ. îÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÓÔØ ÆÒÏÎÔÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÓÉÓ-
ÔÅÍÏÊ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÁ×ÉÌ, ÉÓËÌÀÞÁÀÝÉÈ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÎÅ×Å-
ÒÏÑÔÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ. áÌÇÏÒÉÔÍ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ
ÞÉÓÌÅÎÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ ÓËÁÌÑÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÞÅÒÅÚ ÆÒÏÎÔ ÐÌÁÍÅÎÉ
(ÒÉÓ. 1).
íÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÇÁÚÁ × ÐÒÅÄÐÌÁÍÅÎÎÏÊ ÚÏÎÅ ÍÏ-

ÄÅÌÉÒÕÅÔÓÑ ÎÁÂÏÒÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÌÁÇÒÁÎÖÅ×ÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×
(»ÞÁÓÔÉÃ¼) × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÏ×ÍÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÓËÁÌÑÒÏ× [3]. äÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÞÁÓÔÉ-
ÃÙ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ
Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÜÎÅÒÇÉÉ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÉ, ÞÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÄÅÎÔÉ-
ÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ×ÒÅÍÑ É ÍÅÓÔÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÏÞÁÇÏ× ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅ-
ÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ.
÷ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ × ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÉÇÒÁÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÔÁÂ-

ÌÉÃÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ,
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓÏÓÔÁ×Á ÓÍÅÓÉ, Á ÔÁËÖÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÒÅÁËÃÉÊ ÐÒÅÄ-
ÐÌÁÍÅÎÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÇÏ. ôÁËÉÅ ÔÁÂÌÉÃÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ
ÏÓÎÏ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ Ï ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÐÌÏÓËÏÇÏ ÌÁÍÉÎÁÒÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ
É Ï ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ËÁË ÄÅÔÁÌØÎÙÈ, ÔÁË É ÐÏ-
ÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×.
îÏ×ÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÐÒÉÍÅÎÉÌÉ ÄÌÑ Ä×ÕÍÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÔÒÕÂÅ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ 40 × 40 ÍÍ ÄÌÉ-
ÎÏÊ 2,6 Í ÏÔ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ËÏÎÃÁ Ë ÏÔËÒÙÔÏÍÕ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÓÍ.
ÒÉÓ. 1) ¡ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÊ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [4]. îÁ
ÒÉÓ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÒÁÓÞÅÔÏ× Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ÐÌÁÍÅÎÉ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁ-
ÎÑÀÝÅÍÓÑ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÏÔ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ
Ë ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ËÏÎÃÕ ÔÒÕÂÙ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÓÌÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ.
çÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ: ÌÅ×ÁÑ É ×ÅÒÈÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÙ ¡ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÅÎËÁ,
ÎÉÖÎÑÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ¡ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ. íÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ (Ó×ÅÒÈÕ
×ÎÉÚ): 0 ÍÓ; 10; 20; 30; 40; 50; 60 É 70 ÍÓ. ðÒÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÉ ÐÏÌÅÊ ÍÁÓÛÔÁÂ
×ÄÏÌØ ÏÓÉ Y ÉÚÍÅÎÅÎ ËÁË 5:1

ÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [4] × ×ÉÄÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÅÍ (ÒÉÓ. 1, Á), É ×ÉÄÉÍÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÍÅÎÉ (ÒÉÓ. 1, Â) ÏÔ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ. ÷ÉÄÎÏ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÏ×, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Ä×ÕÍÅÒÎÙÊ ÒÁÓÞÅÔ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÅ ×ÓÅ ÏÓÏÂÅÎ-
ÎÏÓÔÉ Ñ×ÌÅÎÉÑ × ËÁÎÁÌÅ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÒÁÓÛÉÒÑÅÔÓÑ ÎÁ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÊ ÓÌÕ-

ÞÁÊ. ÷ ÎÅÍ ÐÒÅÄÕÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÅÓ×ÑÚÎÙÈ ÆÒÏÎÔÏ× ÐÌÁÍÅÎÉ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÏÞÁÇÏ×ÏÍ
ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÉ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ (ÛÔÒÉÈÏ×ÙÅ ËÒÉ×ÙÅ) É ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ [4] (ÓÐÌÏÛÎÙÅ
ËÒÉ×ÙÅ) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÅÍ (Á), É ×ÉÄÉÍÏÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÍÅÎÉ (Â) ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÁËÔÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÑ ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á ÇÁÚÏ×ÙÈ É ËÁÐÅÌØÎÙÈ
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÓÍÅÓÅÊ × ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× É
× ÍÏÝÎÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÇÏÒÅÌÏÞÎÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ [1]. ïÄÎÁ ÉÚ ËÌÀÞÅ-
×ÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ ÎÁ ÐÕÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ
×ÚÒÙ×Á ¡ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÎÁÄÅÖÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ
(ðçä) ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÓÍÅÓÉ × ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔ-
ËÉÈ ÔÒÕÂÁÈ. ÷ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÚ×ÅÓÔÅÎ ÒÑÄ »ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ¼ É »ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÉÈ¼ ÓÐÏÓÏÂÏ×, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÈ × ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÍÅÒÅ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÕ
ÐÒÏÂÌÅÍÕ. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÄÁÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÕ ý¾ÌËÉÎÁ�óÏËÏÌÉËÁ [2], ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ
ÄÌÉÎÁ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ (ÄÌÉÎÁ ðçä) ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÄÏÌ-
ÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏ ÅÅ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ ×ÎÅÛÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ. ÷ [2] ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÅÐÌÏ×ÁÑ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÁ ÐÅÎÔÁÎÏ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ
ÐÅÒÅÄ ÉÓËÒÏ×ÙÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÁ Ë ÐÏÞÔÉ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÍÕ ÓÏ-
ËÒÁÝÅÎÉÀ ÄÌÉÎÙ ðçä. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÒÅÚËÏÇÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ
ÄÌÉÎÙ ðçä Á×ÔÏÒÙ [2] ÏÂßÑÓÎÉÌÉ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÈÏÌÏÄÎÏ-ÐÌÁÍÅÎÎÁÑ ÓÔÁ-
ÄÉÑ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏ-ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÓÍÅÓÉ (»ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÁ¼ [2]).

þÔÏÂÙ ÏÃÅÎÉÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÈÉÍÉÉ ÈÏÌÏÄÎÏ-ÐÌÁÍÅÎÎÏÇÏ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É
×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÁ ÄÌÉÎÕ ðçä × ÐÅÎÔÁÎÏ-
ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, ÐÒÏ×ÅÌÉ ÓÅÒÉÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ É ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ
ÍÅÈÁÎÉÚÍ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ × [3], Á ÔÁËÖÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ. äÅ-

22 ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ.



þáóôø 1: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çáúï÷

ÔÁÌØÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ [3] ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÇÁÚÏÆÁÚÎÕÀ ËÉÎÅÔÉËÕ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ É
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÅÎÔÁÎÁ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ 387 ÏÂÒÁÔÉÍÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÊ
ÍÅÖÄÕ 77 ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ [2] ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÚËÏÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ÔÒÕÂËÅ ÎÅÂÏÌØÛÏÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ, ÐÒÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÔÅÐ-
ÌÏÏÔÄÁÞÕ × ÓÔÅÎËÕ É ÓÔÅÎÏÞÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÉÂÅÌÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÐÒÏÄÕË-
ÔÏ×. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÌÉÛØ Ä×Å ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÅ (ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÅ) ÓÔÅ-
ÎÏÞÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ÁÌËÉÌÇÉÄÒÏÐÅÒÅËÉÓÉ C5H11O2H É ÐÅÒÅËÉÓÉ
×ÏÄÏÒÏÄÁ H2O2 Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×.
óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ

(600�900 K) É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (0,42 ÁÔÍ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÏÐÙÔÁÍ [2], Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×Á
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÍÅÓÉ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. üÔÏ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎ-
ÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ×ÌÉÑÎÉÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂ-
ÒÁÂÏÔËÉ (ÚÁÄÅÒÖËÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ti) ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ É ÓÏÓÔÁ× ÓÍÅÓÉ.
äÁÌÅÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÐÒÑÍÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙ ÕÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÕÄÁÒÎÏ
ÓÖÁÔÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ 1100�1200 K. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔ-
ÒÉ×ÁÌÉ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ (õ÷) Ó ÞÉÓÌÏÍ íÁÈÁ M ≈ 2,3. éÓÐÏÌØÚÕÑ ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÇÒÁÍÍÕ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÌÉ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
ÓÍÅÓÉ τign ÚÁ ÔÁËÏÊ õ÷ É ÐÏÓÔÒÏÉÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ τign ÏÔ ÄÌÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÍÅÓÉ: τign(ti). ÷ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÄÌÉÎÙ ðçä S, ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÎÙÍ × [2],
ÍÅÓÔÏ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÅÓÔÕ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ ÚÁ õ÷. äÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ S(ti) ÐÏ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ τign(ti) ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÆÏÒÍÕÌÕ

S =
DSWρ0τign

ρSW
,

ÇÄÅ DSW ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ õ÷, Á ρ0 É ρSW ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÉ ÐÅÒÅÄ É ÚÁ
ÆÒÏÎÔÏÍ õ÷.
îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ (ËÒÉ×ÁÑ) É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ

(ÔÏÞËÉ [2]) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ S(ti). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ËÁ-
ÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÏÐÙÔÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [2] ÎÅÓÍÏÔÒÑ
ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ S(ti) ÎÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ,
ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ õ÷ ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ É ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ DSW. îÁÐÏÍ-
ÎÉÍ, ÞÔÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [2] ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÌÉ ÎÅ ÕÄÁÒÎÏÊ
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òÉÓ. 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
(ËÒÉ×ÁÑ) É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ (ÔÏÞËÉ [2])
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÉÎÙ ðçä ÏÔ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ
ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÐÅÎÔÁÎÏ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ
ÓÍÅÓÉ

òÉÓ. 2 ðÒÏÆÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁ
ÂÅÇÕÝÅÊ õ÷ × ÒÁÚÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ
×ÒÅÍÅÎÉ 1�10, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏ-
ÇÒÁÍÍÅ. äÅÔÏÎÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ × ÍÏ-
ÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ 5

×ÏÌÎÏÊ, Á ÐÏÌÕÞÁÌÉ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ðçä. ïÓÏÂÅÎÎÏ ×ÁÖÎÏ, ÞÔÏ ÍÉÎÉ-
ÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ S É × ÒÁÓÞÅÔÁÈ, É × ÏÐÙÔÁÈ [2] ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ
ÂÌÉÚËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ti: × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÈÏÌÏÄÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ.

îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÐÒÏÆÉÌÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁ ÂÅÇÕÝÅÊ õ÷ × ÒÁÚ-
ÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ 1�10, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÐÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÇÁÚÏÄÉ-
ÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ ÄÌÉÎÁ ðçä S ÂÌÉÚËÁ Ë
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ. úÁ ×ÒÅÍÑ ti ÓÍÅÓØ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ ÈÏÌÏÄÎÙÍ ÐÌÁÍÅ-
ÎÅÍ ÏÔ 608 ÄÏ ∼ 900 K. þÅÒÅÚ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÉÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË
×ÒÅÍÅÎÉ –t ≈ 120 ÍËÓ ÐÏÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ õ÷ (ËÒÉ×ÁÑ 5
ÎÁ ÒÉÓ. 2), ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ õ÷ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ. ÷ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ × ÕÄÁÒÎÏ ÓÖÁÔÏÍ ÇÁÚÅ ÂÙÓÔÒÏ ÆÏÒÍÉ-
ÒÕÀÔÓÑ Ä×Å ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎÙ: ×ÏÌÎÁ ÐÅÒÅÓÖÁÔÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÄÏÇÏ-
ÎÑÀÝÁÑ ÐÅÒ×ÉÞÎÕÀ õ÷, É ×ÏÌÎÁ ÒÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÁÑÓÑ ×
ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ. ðÒÉ –t > 130 ÍËÓ ÐÏ ÔÒÕÂËÅ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅ-
ÎÉÀ Ë ÐÒÁ×ÏÍÕ ËÏÎÃÕ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÁÑÓÑ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÓÒÅÄÎÑÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
(≈ 1990 Í/Ó) ÏÞÅÎØ ÂÌÉÚËÁ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ 1970 Í/c [2].
÷ÓÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÚÁÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÓÏ-
ÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑÍÉ [2].

24 ÷.ñ. âÁÓÅ×ÉÞ É ÄÒ.
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÄÁÎÏ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÅ ÜÆ-
ÆÅËÔÕ ý¾ÌËÉÎÁ�óÏËÏÌÉËÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÌÉÎÁ ðçä ÚÁ×ÉÓÉÔ
ÏÔ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏ ÅÅ
ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ×ÎÅÛÎÉÍ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ. ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ É
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓÞÅÔÙ ÐÒÑÍÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÐÅÎÔÁ-
ÎÏ-ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÅÔÁÌØÎÏÇÏ É ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÇÏ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÐÅÎÔÁÎÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏ-
×ÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÄÌÉÎÙ ðçä, ÐÒÉÞÅÍ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ, ËÏÇÄÁ
× ÍÏÍÅÎÔ ÐÒÉÈÏÄÁ õ÷ × ÓÍÅÓÉ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÈÏÌÏÄÎÏÅ ÐÌÁÍÑ. ðÒÏ×Å-
ÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ÄÌÉÎÙ ðçä
ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÓÍÅÓÉ É ÐÏÌÕÞÅÎÏ
ÈÏÒÏÛÅÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏÇÌÁÓÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).
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éîéãééòï÷áîéå çáúï÷ïê äåôïîáãéé

÷ ôòõâå ó ðòïæéìéòï÷áîîùí ðåòåóöáôéåí

óåþåîéñ

ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷. ó. áËÓ¾ÎÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ × ÔÒÕÂÅ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔ-
ÒÉÞÎÏÇÏ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (ÓÏÐÌÁ) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔØ ÐÅÒÅÈÏÄ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (õ÷) × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ
õ÷ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ ×ÙÛÅ 680±20 Í/c, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÕÅÔ ÞÉÓÌÕ íÁÈÁ 2. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÁÖÅÎ ÄÌÑ ÎÏ×ÙÈ ÓÉÓ-
ÔÅÍ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ Ó ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÖÉÇÁÎÉÅÍ ÔÏÐÌÉ×Á.

ïÂÅÓÐÅÞÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ðçä) ×
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ ÐÒÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ ¡ ×ÁÖÎÅÊÛÁÑ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ, ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔ-
ËÒÙ×ÁÅÔ ÐÕÔÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×Á
× ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÉÌÏ×ÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÌÅÔÁÔÅÌØÎÙÈ ÁÐÐÁÒÁÔÏ× ¡
ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ (éää) [1]. ÷ 2003�2008 ÇÇ.
× éèæ òáî ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÃÉËÌ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÄÌÉÎÙ É ×ÒÅÍÅÎÉ ðçä × ÔÒÕÂÁÈ ÄÌÑ ÓÍÅ-
ÓÅÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ É ÖÉÄËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ [2].
ïÄÎÏ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÙÈ É ÍÎÏÇÏÏÂÅÝÁÀÝÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ¡ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÂÏÒÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÊ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÎÙÈ ×ÎÕÔÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÒÕÂÙ [3]. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ¡
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÌÁÂÏÊ õ÷ ×
ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ÐÒÉ ÄÉÆÒÁËÃÉÉ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒ-
ÍÙ ¡ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅ-ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÍÓÑ ÓÏÐÌÅ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÐÒÑÍÏÊ ËÒÕÇÌÏÊ ÔÒÕÂÅ ÄÌÉÎÏÊ
4500 ÍÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 52 ÍÍ (ÒÉÓ. 1, Á) ÓÏ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ-
×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓØÀ. ðÅÒÅÄ ËÁÖÄÙÍ ÏÐÙÔÏÍ ÔÒÕÂÕ ×ÁËÕÕÍÉÒÏ×ÁÌÉ, Á

26 ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷.ó. áËÓ¾ÎÏ×
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ÚÁÔÅÍ ÚÁÐÏÌÎÑÌÉ ÓÍÅÓØÀ ÄÏ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ 293±2 K, ÄÁ×ÌÅÎÉÅ 1 ÁÔÍ). ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ õ÷ (çõ÷)
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÊ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÓÏÂÏÊ
ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ËÁÍÅÒÕ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÂßÅÍÏÍ 22 ÓÍ3, ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÎÕÀ
ÍÅÍÂÒÁÎÎÙÍ ÕÚÌÏÍ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ 6 ÍÍ É ÐØÅÚÏ-
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÄÁÔÞÉËÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ô6000 (ÄÁÔÞÉË ää1 ÎÁ ÒÉÓ. 1, Á).
îÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 2100 ÍÍ ÏÔ ÓÒÅÚÁ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ çõ÷ ÕÓÔÁÎÁ×-
ÌÉ×ÁÌÉ ÐÒÏÆÉÌÉÒÏ×ÁÎÎÏÅ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÅ ¡ ÓÏÐÌÏ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÅ ÉÚ ÓÕÖÉ-
×ÁÀÝÅÊÓÑ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÅËÃÉÉ ÄÌÉÎÏÊ 17 ÍÍ É ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ ËÏ-
ÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÅËÃÉÉ ÄÌÉÎÏÊ 450 ÍÍ. äÉÁÍÅÔÒ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ
ÓÏÐÌÁ ¡ 27 ÍÍ. ðÒÏÆÉÌØ ÓÕÖÉ×ÁÀÝÅÊÓÑ ËÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÅËÃÉÉ ÓÏÏÔ-
×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌ ÒÁÓÞÅÔÎÏÍÕ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÏÆÉÌÀ ½5 × [4]. òÁÓ-
ÛÉÒÑÀÝÁÑÓÑ ËÏÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÅËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÁ ÓÏÂÏÊ ÐÒÑÍÏÊ ËÏÎÕÓ
É ÂÙÌÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÄÌÉÎÎÅÅ, ÞÅÍ × ÒÁÓÞÅÔÁÈ [4], ÄÌÑ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÅ-
ÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ×
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ. äÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÆÉ-
ÌÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓËÏÒÏÓÔÉ õ÷ × ÔÒÕÂÅ ÒÁÚÍÅÛÁÌÉ ÐØÅÚÏÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÅ
ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ää2�ää9 ÔÉÐÁ ìè600. óÉÇÎÁÌÙ ×ÓÅÈ ÄÁÔÞÉËÏ×
ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÐÅÒÓÏÎÁÌØÎÙÍ ËÏÍÐØÀÔÅÒÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÏ×ÔÏÒÉ-
ÔÅÌÅÊ É ÁÎÁÌÏÇÏ×ÏÇÏ-ÃÉÆÒÏ×ÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÑ L-Card L-783. óÉÓ-
ÔÅÍÁ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ×Ï ×ÓÅÈ ÏÐÙÔÁÈ ÚÁÐÕÓËÁÌÁÓØ ÐÏ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÎÅËÏ-
ÔÏÒÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÄÁÔÞÉËÅ ää1.
íÅÔÏÄÉËÁ ÏÐÙÔÏ× ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. ÷ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁ-

ÔÏÒÅ ÒÁÚÍÅÝÁÌÉ ÚÁÒÑÄ ÐÉÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ 12/7 óá ÍÁÓÓÏÊ ÏÔ 2
ÄÏ 3 Ç. äÌÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÎÁ×ÅÓËÕ ÐÏÒÉÓÔÏÇÏ ÐÉ-
ÒÏËÓÉÌÉÎÏ×ÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ 0,3 Ç. ÷ÒÅÍÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ÏËÏ-
ÌÏ 10 ÍÓ, Á ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ËÁÍÅÒÅ çõ÷ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ × ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 500 ÄÏ 1500 ÁÔÍ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÁ
ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÐÏÌÕÞÁÔØ õ÷ Ó ÐÒÏÄÏÌÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÏÊ ÓÖÁÔÉÑ: ×ÒÅÍÑ
ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÇÁÚÏ× ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ 1 ÍÓ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÍ-
ÂÒÁÎ ÒÁÚÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ ÉÚ ÒÁÚÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÌÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ
ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÇÁÚÏÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÎÁÞÁÌØ-
ÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ õ÷.
îÁ ÒÉÓ. 1, Â ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ 10 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙ-

ÔÏ× × ×ÉÄÅ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ õ÷ ÎÁ
×ÏÓØÍÉ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÂÁÚÁÈ 0�ää2, ää2�ää3, ää3�ää4, ää4�
ää5, ää5�ää6, ää6�ää7, ää7�ää8 É ää8�ää9. éÚÍÅÒÉÔÅÌØ-
ÎÁÑ ÂÁÚÁ 0�ää2 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Ï×ÁÌÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÏÔ ÓÒÅÚÁ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ

ó.í. æÒÏÌÏ×, ÷. ó. áËÓ¾ÎÏ× 27
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òÉÓ. 1 óÈÅÍÁ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ (Á) É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÊ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÏÔ ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ
ÒÁÚÎÙÈ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÂÁÚÁÈ × 10 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ
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ÍÅÍÂÒÁÎÎÏÇÏ ÕÚÌÁ çõ÷ ÄÏ ÄÁÔÞÉËÁ ää2 (877 ÍÍ). íÏÍÅÎÔ ÒÁÚ-
ÒÙ×Á ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ ÚÁÐÉÓÉ ÄÁÔÞÉËÁ ää1. ÷ÅÒÔÉËÁÌØ-
ÎÏÊ ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ (ÏÔÍÅÔËÁ 2130 ÍÍ) ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÐÌÁ. ûÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÓÏ-
ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ (þö), ≈ 1804 Í/Ó.
óÒÅÄÎÀÀ ÓËÏÒÏÓÔØ õ÷ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÂÁÚÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÍÅÖÄÕ ÄÁÔÞÉËÁÍÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÉÎÔÅÒ×ÁÌÕ ×ÒÅÍÅÎÉ ÍÅÖÄÕ
ÐÒÉÈÏÄÏÍ ÆÒÏÎÔÁ õ÷ ÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ ÄÁÔÞÉË ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏ ÏÓ-
ÃÉÌÌÏÇÒÁÍÍÅ. ðÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ õ÷ ÎÅ
ÐÒÅ×ÙÛÁÌÁ 3%. éÚ ÒÉÓ. 1, Â ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÍÉ-
ÎÉÍÁÌØÎÏÅ (ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ õ÷
ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ × ÔÒÕÂÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, Ô. Å. Ñ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ õ÷ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ ÎÏÓÉÔ ÐÏÒÏÇÏ×ÙÊ
ÈÁÒÁËÔÅÒ. ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÌÑ ÔÒÕÂÙ
ÄÌÉÎÏÊ 4500 ÍÍ É ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 52 ÍÍ ÒÁ×ÎÏ 680±20 Í/Ó. äÌÑ ÓÔÅÈÉÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÜÔÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÞÉÓÌÕ íÁÈÁ õ÷ í ≈ 2.
ðÒÉ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ õ÷ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ ÎÉÖÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ËÒÉ-

ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÌÁ (ÏÐÙÔ ½1 ÎÁ ÒÉÓ. 1, Â).
ðÒÉ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ õ÷ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ ×ÙÛÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌ ÐÅÒÅÈÏÄ õ÷ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ (ÏÐÙ-
ÔÙ ½½2�10 ÎÁ ÒÉÓ. 1, Â).
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ õ÷ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ. ðÒÉ ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÉ ÒÉÓ. 2 ÕÓÌÏ×ÎÏ ÓÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ¡
ÜÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ÔÏÞËÉ, ÇÄÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÌÉÄÉÒÕÀÝÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ õ÷ ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÅÔ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ 1500 ± 45 Í/c. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Ó
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ õ÷ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ õ÷ ×ÙÛÅ 950�1000 Í/Ó ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ×ÏÚ-
ÎÉËÁÅÔ ×ÎÕÔÒÉ ÓÏÐÌÁ. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÁÖÎÙÍ ÄÌÑ ÏÒ-
ÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × éää. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏÐÌÏ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÏ ÄÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÓ-
ÔÅÞÅÎÉÅÍ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É, ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÕÄÅÌØÎÙÍ ÉÍÐÕÌØ-
ÓÏÍ ÒÅÁËÔÉ×ÎÏÊ ÔÑÇÉ éää, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÐÌÏ ÐÒÅÄÎÁÚÎÁÞÅÎÏ É
ÄÌÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, É ÄÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÉÓÔÅÞÅ-
ÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ

ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ × ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ
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òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÅÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ õ÷ ÎÁ ×ÈÏÄÅ × ÓÏÐÌÏ

ÐÒÏÐÁÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÍÅÓÉ × 52-ÍÉÌÌÉÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÔÒÕÂÅ Ó ÐÒÅÐÑÔÓÔ×É-
ÅÍ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÓËÏÒÏÓÔØ õ÷ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 680±20 Í/c.
òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068) É ðÒÅÚÉÄÉÕÍÁ òáî
(ðÒÏÇÒÁÍÍÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ½11).
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ðÒÏÂÌÅÍÁ ÎÅÏÔÒÁÖÁÀÝÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ (îçõ) ÎÁ ÏÔËÒÙ-
ÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ¡ ÐÒÅÄÍÅÔ ÍÎÏÇÏÌÅÔÎÅÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ
× ÒÁÚÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÎÁÕËÉ. ÷ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉËÅ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁ îçõ ×Ï ×ÈÏÄÎÙÈ É ×ÙÈÏÄÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ËÁÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ Ó ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÅÍ ÁÄÅË×ÁÔ-
ÎÏÓÔÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÓÁÍÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÏÒÅÎÉÑ. üÔÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ,
ÞÔÏ ×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÌÁÍÅÎÅÍ, ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ
ÉÓËÕÓÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉ-
ÑÎÉÅ ÎÁ ÆÏÒÍÕ ÐÌÁÍÅÎÉ É ÎÁ ÌÏËÁÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅ-
ÎÉÑ [1]. ðÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ îçõ ×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏËÉÄÁÀÔ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÂÅÚ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ, É ÐÁÒÁÚÉÔÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÔËÒÙÔÙÈ
ÇÒÁÎÉÃ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓËÌÀÞÁÅÔÓÑ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ
ÇÒÁÎÉÃÁÈ ¡ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÕÓÌÏ×ÉÑ
äÉÒÉÈÌÅ) É ÎÕÌÅ×ÏÇÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (ÕÓÌÏ×ÉÑ îÅÊÍÁÎÁ). éÚ-
×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÅ, Ô. Å. ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë ÎÅÐÒÁ×ÉÌØÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÍ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. îÁ ÐÒÁË-
ÔÉËÅ, ÞÔÏÂÙ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ îçõ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ, ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ
ÒÁÚÎÙÍÉ ÐÒÉÅÍÁÍÉ: ÐÒÉÓÏÅÄÉÎÑÀÔ ÂÕÆÅÒÎÙÅ ÏÂßÅÍÙ Ó ËÒÕÐÎÙÍÉ
ÒÁÓÞÅÔÎÙÍÉ ÑÞÅÊËÁÍÉ, ÐÒÉÍÅÎÑÀÔ Ü×ÒÉÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÉÌÉ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÏÄÎÏÍÅÒ-
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ÎÏÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ îçõ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÔÁËÉÅ ÐÒÉÅÍÙ
ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍÉ, ÏÎÉ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÙ
ÎÁ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. ïÂÝÅÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ Ë ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ îçõ
ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ÄÏÚ×ÕËÏ×ÙÍ ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×
ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅÔ. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ×Ù×ÅÓÔÉ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ
îçõ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÓÖÉÍÁÅÍÙÈ É ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÎÅ×ÑÚËÉÈ ÔÅÞÅÎÉÊ
É ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÉÈ ÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ × ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÊ ÎÅÓÔÒÕËÔÕÒÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ
ÓÅÔËÉ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÉ.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ îçõ ÄÌÑ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ,
ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÏÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ. ðÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÉÎÔÅÇÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ

òÉÓ. 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÄÌÉÎÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÉ ÏÔ-
ÒÙ×ÎÏÍ ÏÂÔÅËÁÎÉÉ ÔÅÌÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ 1× 1 Í, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÅÔ-
ËÁÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ L, L/2 É L/4 (Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ)
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òÉÓ. 2 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅ-
ÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÅÔÏË ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ L/4 (1), L/2 (2) É L (3)

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ É ÎÏÓÑÔ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ËÁË ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÔÁË É ÐÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ: × ÎÉÈ ×ÈÏÄÑÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ.
äÌÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ×Ù×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ îçõ. ó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ îçõ ÎÁÍÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ Ä×ÕÍÅÒÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ
ÏÂÔÅËÁÎÉÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÅÌÁ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÇÏ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÊ
ÖÉÄËÏÓÔØÀ ÎÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÈ ÓÅÔËÁÈ ÒÁÚÎÏÊ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔÉ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
ÏÔÒÙ×ÎÏÇÏ ÔÅÞÅÎÉÑ (ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ Re = 390 000). îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏ-
ËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ ÄÌÉÎÙ ×ÅËÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ÓÅÔËÁÈ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ L, L/2 É L/4 (Ó×ÅÒÈÕ ×ÎÉÚ), Á
ÎÁ ÒÉÓ. 2 ¡ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÅÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÓÏ-
ÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÌÁ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÎÁ ÔÅÈ ÖÅ ÓÅÔËÁÈ. ÷Ï
×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ îçõ ÓÔÁ×ÉÌÉÓØ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÐÒÁ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ, Á ÎÁ ÌÅ×ÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅ ÓÔÁ×ÉÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÒÁÓ-
ÈÏÄÁ ÇÁÚÁ. éÚ ÒÉÓ. 1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÔÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ×ÓÅÈ
ÓÅÔËÁÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ËÏÒÍÏ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÅÌÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ × ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÒÁÚ. ôÁËÏÊ ÖÅ ×Ù×ÏÄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÒÉÓ. 2: ÒÁÓÞÅÔÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ
ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ ÔÅÌÁ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÓÅÔÏË ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ L É
L/2 ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×, Á ÓÒÅÄÎÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ
ÎÁ ÓÅÔËÅ L/4 ×ÓÅÇÏ ÎÁ ÄÅÓÑÔÙÅ ÄÏÌÉ ÐÒÏÃÅÎÔÁ ÍÅÎØÛÅ. óÌÅÄÏ×Á-
ÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ îçõ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔØ
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×ÙÈÏÄÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ËÁÎÁÌÁ Ë ÏÂÔÅËÁÅÍÏÍÕ ÔÅÌÕ ÂÅÚ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÓ-
ËÁÖÅÎÉÑ ÐÏÌÑ ÔÅÞÅÎÉÑ × ÁÜÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÅÄÅ.
÷ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÎÏ×ÙÅ îçõ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ Ë ÒÁÓÞÅÔÕ

ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ × ÔÒÕÂÅ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÇÁÚÏ×ÏÊ ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÏÊ ÓÍÅÓØÀ, ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ ÓÍÅÓÉ Õ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ËÏÎÃÁ ÔÒÕÂÙ É
ÕÓËÏÒÅÎÎÏÍ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ Ë ÏÔËÒÙÔÏÍÕ
ËÏÎÃÕ ÔÒÕÂÙ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ îçõ ÂÕÄÕÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ
ÂÕÆÅÒÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÅÇÏ Ë ÏÔËÒÙÔÏÍÕ ËÏÎÃÕ ÔÒÕÂÙ, ÞÔÏÂÙ
ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ×ÙÈÏÄ ×ÏÌÎ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÂÅÚ
ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ îçõ ÄÌÑ ÔÒÅÈ-

ÍÅÒÎÙÈ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÙÈ É ÓÖÉÍÁÅÍÙÈ ÔÅÞÅÎÉÊ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÏÂÏÂÝÅÎ-
ÎÙÈ îçõ ÎÁ ÏÔËÒÙÔÙÈ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ-
ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÐÁÒÁÚÉÔÎÙÈ ÏÔÒÁÖÅÎÉÊ ×ÏÌÎ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ
×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. æÒÏÌÏ× ó.í., âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., âÅÌÑÅ× á.á., ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷.ó., òÁÄ×Ï-
ÇÉÎ à.â. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÔÕÒÂÕÌÅÎÔÎÏÍ ÐÏ-
ÔÏËÅ // èÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÆÉÚÉËÁ, 1999. ô. 18. ½3. ó. 86�99.
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õòá÷îåîéñ óïóôïñîéñ çáúïæáúîùè

î-áìëáîï÷ äìñ íïäåìéòï÷áîéñ òáâïþåçï

ðòïãåóóá ÷ ðïòûîå÷ùè ä÷éçáôåìñè

î.í. ëÕÚÎÅÃÏ×, ó.í. æÒÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ÙÓÏËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (∼ 10 íðÁ), ÄÏÓÔÉÇÁÅÍÙÅ × ËÁÍÅÒÁÈ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ
ÓÖÁÔÉÑ É ÎÁÇÒÅ×Á. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÁÚ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÐÅÒÅÄ ÓÖÁÔÉÅÍ ×
ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ∼ 1 ËÇ/Í3), ÍÏÖÅÔ ÓÖÉÍÁÔØÓÑ
ÄÏ 100 ÒÁÚ. äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÓÖÁÔÉÉ ÍÏ-
ÖÅÔ ÄÏÓÔÉÇÁÔØ 10% ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ É 30% ÏÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. ÷ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØÓÑ ÒÅÁÌØÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á
ÇÁÚÁ, É ÜÔÏÔ ÆÁËÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÐÒÉ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÒÁÂÏÞÅÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ. ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÈ Î-ÁÌËÁÎÏ× ÄÌÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÍÎÏÇÏ-
ÍÅÒÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ÒÁÂÏÞÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ
Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏ-
ÇÏ (p�v�T ) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÁÚÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÇÁ-
ÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ Î-ÁÌËÁÎÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÄÅÌØÎÙÅ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑ. ÷ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÏÌÑÒÎÏÇÏ
ÏÂßÅÍÁ v É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ p Ó
ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÏÒÑÄËÁ 10% ÉÌÉ ËÏÇÄÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÔÁËÁÑ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÁ ÄÌÑ ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ v ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ p É T , ÛÉÒÏËÏ
ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ËÏ×ÏÌÀÍÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ
Ä×Á�ÔÒÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ: ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ, òÅÄÌÉÈÁ�ë×ÏÎÇÁ,
ðÅÎÇÁ�òÏÂÉÎÓÏÎÁ É ÄÒ. äÌÑ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ p�v�T ÄÁÎÎÙÈ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÏÒÑÄËÁ 1% ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÍÎÏ-
ÇÏÐÁÒÁÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ÷ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÓÐÒÁ×ÏÞÎÉ-
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ËÁÈ É ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑÈ, ÐÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÈ ÐÅÒ×ÙÍ ÞÌÅÎÁÍ ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ
ÒÑÄÁ Î-ÁÌËÁÎÏ× (ÏÔ ÍÅÔÁÎÁ ÄÏ Î-ÇÅËÓÁÎÁ), ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ p�v�T , ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÍÎÏÇÉÅ ÄÅÓÑÔËÉ (∼ 40�50) ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
É ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ, ÐÏ ÓÕÝÅÓÔ×Õ, ÓÌÏÖÎÙÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÉÎÔÅÒÐÏÌÑÃÉÉ ÄÁÎÎÙÈ. äÌÑ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ
ÒÁÓÞÅÔÏ×, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÝÅÎÉÅ Ë ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
× ËÁÖÄÏÊ ÑÞÅÊËÅ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÎÁ ËÁÖÄÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÛÁÇÅ,
ÔÁËÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÐÒÉÇÏÄÎÙ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ
ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÐÅÒ×ÙÈ ÞÌÅÎÏ× ÇÏÍÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÑÄÁ Î-ÁÌËÁÎÏ×.
åÓÌÉ ÎÅ ÐÒÅÔÅÎÄÏ×ÁÔØ ÎÁ ÈÏÒÏÛÅÅ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-

ÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ × ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ (ÐÏ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÅ ÜÔÁ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ±2�3 K), ÔÏ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ
ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÐÏÄÇÏÎÏÞÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-
ÍÙÍ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÉÈ ÔÏÞ-
ÎÏÓÔÉ. äÌÑ ÜÔÏÊ ÃÅÌÉ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÉÅ ÏËÏÌÏ 10 ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÁÞÎÙÍ × ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÍ ÏÔ ÍÅÔÁÎÁ ÄÏ Î-ÏËÔÁÎÁ É Ë ÒÑÄÕ ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÇÁ-
ÚÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ âÅÎÅÄÉËÔÁ�÷ÅÂÂÁ�òÕÂÉÎÁ, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÏÇÏ óÔÁÒÌÉÎÇÏÍ É èÁÎÏÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ 11 ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. ôÁ-
ËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ × ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ,
ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÍ ÇÁÚÏ× ×
ÐÏÒÛÎÅ×ÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÏÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÐÒÁ×ÄÁÎÎÏ ÓÌÏÖÎÙÍ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÔÑÖÅÌÙÈ Î-ÁÌËÁÎÏ× ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÔÁËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ.
éÍÅÑ × ×ÉÄÕ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑ Ë ÐÏÒÛÎÅ×ÙÍ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÍ É ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ×ÉÄÅ, ÕÄÏÂÎÏÍ ÄÌÑ
ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÙÈ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×, ÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÒÅ-
ÛÁÌÉ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑ Ë ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ: ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔØ ÒÁÓÞÅÔÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ –p/p ÐÒÉ
ÚÁÄÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÍÏÌÑÒÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ρ = 1/v
ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 1% ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÈ ρ ≤ ρc, ÇÄÅ ρc ¡ ËÒÉ-
ÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ ÐÒÏ×ÅÒÅÎÎÙÅ É
ÕÔÏÞÎÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ p�v�T ÄÁÎÎÙÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
ÄÏ 1000�1500 K (ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×, ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÈ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ) É ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÍÅÇÁÐÁÓËÁÌÅÊ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÔ ÔÁËÕÀ ÖÅ ÔÏÞÎÏÓÔØ (∼ 1%).
ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÉÐÁ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷Á-

ÁÌØÓÁ ÍÏÖÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÕÔÏÞÎÉÔØ ÐÕÔÅÍ ÚÁÍÅÎÙ ×ÔÏÒÏÇÏ ×ÉÒÉÁÌØ-
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ÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ B, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ
ÄÌÑ Î-ÁÌËÁÎÏ× òÏÖÉÞËÏÊ É íÁÊÅÒÏÍ [1]:

B =
RTc

pc[f0 + ωf1]
;

f0 = 0,14445−
0,33

τ
− 0,1385

τ2
− 0,0121

τ3
− 0,000607

τ8
;

f1 = 0,0637 +
0,331

τ2
− 0,423

τ3
− 0,008

τ8
,

ÇÄÅ Tc ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, pc ¡ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ,
τ ≡ T/Tc ¡ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ω ¡ ÆÁËÔÏÒ ÁÃÅÎÔÒÉÞÎÏÓÔÉ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÉÒÉÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÞÅÔÙÒØÍÑ
×ÉÒÉÁÌØÎÙÍÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁÍÉ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

p = ρRT
[

1 +B(T )ρ+ b2ρ2 + b3ρ3
]

, (1)

ÇÄÅ b ¡ ËÏ×ÏÌÀÍ, ×ÈÏÄÑÝÉÊ × ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ RT/(v − b) ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÷ÁÎ-ÄÅÒ-÷ÁÁÌØÓÁ. ëÏ×ÏÌÀÍ ÏÂÙÞÎÏ ×ÙÒÁÖÁÀÔ ÞÅÒÅÚ ËÏÍÂÉ-
ÎÁÃÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÉÍÅÀÝÕÀ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÍÏÌÑÒÎÏÇÏ
ÏÂßÅÍÁ:

b =
λRTc

pc
, (2)

ÇÄÅ λ ¡ ÞÉÓÌÏ×ÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ.
äÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (1)

ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ××ÅÄÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ Î-ÁÌËÁÎÁ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ËÏÜÆ-
ÆÉÃÉÅÎÔÁ λ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. óÄÅÌÁ× ÔÁËÏÅ ÕÔÏÞÎÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ Î-ÁÌËÁÎÏ× (ÎÁÚÏ×ÅÍ ÅÇÏ ÕÓÌÏ×ÎÏ »ÜÔÁÌÏÎÎÙÍ¼), ÍÏÖÎÏ
ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ × ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ τ ≡ T/Tc, r ≡ vc/v
ÏÎÏ ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ É Ë ÄÒÕÇÉÍ Î-ÁÌËÁÎÁÍ. ëÏÎËÒÅÔÎÁÑ ÐÒÏÃÅ-
ÄÕÒÁ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÁÃÉÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ λ ÚÁËÌÀÞÁÌÁÓØ × ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å »ÜÔÁÌÏÎÎÏÇÏ¼ ÁÌËÁÎÁ ×ÙÂÒÁÌÉ Î-ÂÕÔÁÎ. äÌÑ ÎÅÇÏ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÌÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ λ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ Ä×ÕÈ ÉÚÏÔÅÒ-
ÍÁÈ: T = 450 É 550 K ÐÕÔÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1) É (2) ×
ÒÑÄÅ ÔÏÞÅË ÐÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ×ÚÑÔÙÈ ÉÚ ÔÁÂÌÉÞÎÙÈ p�ρ�T ÄÁÎÎÙÈ ÄÌÑ
Î-ÂÕÔÁÎÁ. ÷ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÎÁÈÏÄÉÌÉ ÔÁËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ λ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÐÏÌÕÞÁÌÏÓØ ÔÁÂÌÉÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ p. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÉÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÅ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ λ(ρ) ÂÌÉÚËÉ Ë ÌÉÎÅÊÎÙÍ. áÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÑ ÉÈ ÐÒÑÍÙÍÉ
ÌÉÎÉÑÍÉ ×ÉÄÁ λ = c(T )+d(T )ρ ÎÁ Ä×ÕÈ ÉÚÏÔÅÒÍÁÈ T = 450 É 550 K, Á
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ÚÁÔÅÍ ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ c(T ) É d(T ) ÓÔÅÐÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎË-
ÃÉÑÍÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ:

λ = 0,19381τ−0,587 − 0,03734τ−0,1753r . (3)

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ Ä×Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ É Ä×Á ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ÓÔÅÐÅÎÉ × (3)
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏÄÇÏÎËÏÊ.
õÔÏÞÎÅÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÕÞÉÔÙ×ÁÀÝÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ λ

ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÌÅÇËÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ×ÉÒÉÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. ëÒÉÔÅÒÉÅÍ ÔÏÞ-
ÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÌÕÖÉÌÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÁÓÞÅÔÁ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ó ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ρ/ρc ≤ 1
É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ T ≥ 273 K ÔÁÍ É ÄÌÑ ÔÅÈ Î-ÁÌËÁÎÏ×, ÇÄÅ ÔÁËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ
ÉÍÅÀÔÓÑ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ p�v�T -ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (1)�(3) Ó ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÓÐÒÁ-
×ÏÞÎÙÍÉ ÔÁÂÌÉÞÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÌÑ ÎÉÚÛÉÈ Î-ÁÌËÁÎÏ× ÏÔ ÍÅÔÁÎÁ ÄÏ
Î-ÇÅËÓÁÎÁ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÈ ρ < ρc ÅÇÏ ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÏÞÔÉ
×ÓÀÄÕ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÄÅÓÑÔÙÅ ÉÌÉ ÓÏÔÙÅ ÄÏÌÉ ÐÒÏÃÅÎÔÁ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ
ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÏ ÏËÏÌÏ 1%
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÄÏ 10 íðÁ É ÏËÏÌÏ 1,5%�2% ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ÏÔ 10
ÄÏ 20 íðÁ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÐÒÏÓÔÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑ × ×ÉÄÅ ×ÉÒÉÁÌØÎÏÇÏ ÒÑÄÁ Ó ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ É
ÍÁÌÙÍ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× (ÞÅÔÙÒÅ), ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ ÄÌÑ
Î-ÁÌËÁÎÏ× ÏÔ ÍÅÔÁÎÁ ÄÏ Î-ÇÅËÓÁÎÁ É, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÄÌÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ
Î-ÁÌËÁÎÏ× É ÕÄÏÂÎÏ ÄÌÑ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÊ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ 08-08-00068).
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Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

2õÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ éÌÌÉÎÏÊÓÁ
óûá

éÍÐÕÌØÓÎÙÅ ÒÁÚÒÑÄÙ × ×ÏÄÅ É ×ÄÏÌØ ÅÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÉ×ÌÅËÁÀÔ
×ÎÉÍÁÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÏÞÉÓÔËÉ ×ÏÄÙ É ×ÏÚÄÕÈÁ. éÍ-
ÐÕÌØÓÎÙÊ ÒÁÚÒÑÄ, ÓËÏÌØÚÑÝÉÊ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÏÄÙ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÓ-
ÔÏÞÎÉËÏÍ ÍÏÝÎÏÇÏ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏ×ÏÇÏ (õæ) ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ É ÁËÔÉ×ÎÙÈ
ÞÁÓÔÉÃ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÎÁ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ É ÂÉÏÌÏ-
ÇÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÇÒÑÚÎÉÔÅÌÉ × ×ÏÄÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ É ÆÏ-
ÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÐÒÑÍÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ õæ ÉÚÌÕ-
ÞÅÎÉÑ ÎÁ ÍÉËÒÏÏÒÇÁÎÉÚÍÙ É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÚÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÎÁ ×ÏÄÕ É ÇÁÚÏ×ÙÅ ÓÒÅÄÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË
×ÏÚÄÕÈ, Ä×ÕÏËÉÓØ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÓËÏÎ-
ÓÔÒÕÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÌÁÚÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÅÁËÔÏÒÁ Ó ×ÚÒÙ×Á-
ÀÝÅÊÓÑ ×ÏÄÑÎÏÊ ÓÔÒÕÊËÏÊ.

òÅÁËÔÏÒ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌ ÓÏÂÏÊ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÔÅËÌÑÎÎÕÀ ËÏÌÂÕ
ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 50 ÍÍ, × ËÏÔÏÒÕÀ ÞÅÒÅÚ ×ÅÒÈÎÀÀ ËÒÙÛËÕ ××ÅÄÅÎÙ Ä×Á
ÜÌÅËÔÒÏÄÁ. ÷ÅÒÈÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ ÂÙÌ ×ÙÐÏÌÎÅÎ × ×ÉÄÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ
ËÁÐÉÌÌÑÒÁ Ó ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ËÁÎÁÌÁ 0,4�0,5 ÍÍ, Á ÎÉÖÎÉÊ ÓÄÅÌÁÎ ÉÚ ÍÅ-
ÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏ×ÏÌÏËÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1 ÍÍ × ×ÉÄÅ ÐÒÑÍÏÇÏ ÓÔÅÒÖÎÑ
ÉÌÉ ÐÅÔÌÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 4 ÍÍ. ÷ÏÄÁ ÉÚ ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙ×ÎÏ ÐÏÓÔÕÐÁÌÁ × ËÁÐÉÌÌÑÒÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÄ É ÉÓÔÅËÁÌÁ ÉÚ ×ÙÈÏÄÎÏÇÏ
ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ ËÁÐÉÌÌÑÒÁ × ×ÉÄÅ ÔÏÎËÏÊ ÓÔÒÕÊËÉ. òÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
×ÅÒÈÎÉÍ É ÎÉÖÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÍÉ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÐÕÔÅÍ ÉÈ ÐÅÒÅÍÅ-
ÝÅÎÉÑ. ÷ÏÚÄÕÛÎÙÊ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ÍÅÖÄÕ ×ÏÄÑÎÏÊ ÓÔÒÕÊËÏÊ É ÎÉÖÎÉÍ
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ÜÌÅËÔÒÏÄÏÍ ×ÙÂÉÒÁÌÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ 2 ÍÍ. óËÏÒÏÓÔØ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ ÓÔÒÕÊËÉ
ÉÚ ËÁÐÉÌÌÑÒÁ ÏÃÅÎÉ×ÁÌÁÓØ ÐÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ ÒÁÓÈÏÄÁ ÖÉÄËÏÓÔÉ. òÅÁË-
ÔÏÒ ÉÍÅÌ Ë×ÁÒÃÅ×ÏÅ ÏËÎÏ ÄÌÑ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ.
îÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÈ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅ-

ÍÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÌÁ × ÓÅÂÑ ×ÙÓÏËÏ×ÏÌØÔÎÙÊ ÂÌÏË ÐÉÔÁÎÉÑ Ó ×Ù-
ÈÏÄÎÙÍ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅÍ ÄÏ 30 Ë÷, ÂÁÌÌÁÓÔÎÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ R =
= 840 ËïÍ É ËÏÎÄÅÎÓÁÔÏÒÁ C = 470�4700 Ðæ, ÐÏÄËÌÀÞÅÎÎÏÇÏ Ë ÜÌÅË-
ÔÒÏÄÁÍ. üÎÅÒÇÉÀ ÒÁÚÒÑÄÁ × ÉÍÐÕÌØÓÅ ÉÚÍÅÎÑÌÉ ÏÔ 10−2 ÄÏ 1 äÖ.
÷ ÏÐÙÔÁÈ ÉÚÍÅÒÑÌÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÄÁÈ É ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÚÒÑÄÁ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÓÐÅËÔÒÁ. éÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ÚÁÐÉÓÙ×ÁÌÉÓØ ÎÁ ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÊ ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ÏÓÃÉÌÌÏÇÒÁÆ
»âÏÒÄÏ¼. äÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÉÚÌÕÞÁÔÅÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÚÒÑÄÁ ÒÅÇÉÓÔÒÉ-
ÒÏ×ÁÌÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ 200�700 ÍËÍ Ó
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÕÚËÏÐÏÌÏÓÎÙÈ ÉÎÔÅÒÆÅÒÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÆÉÌØÔÒÏ×. ëÒÏ-
ÍÅ ÔÏÇÏ, Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÏÒÁ
õí-1 ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÃÉÆÒÏ×ÏÅ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÚÒÑÄÁ × ×ÉÄÉÍÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ. ëÏÍÐØÀÔÅÒÎÁÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÁ ÆÏ-
ÔÏÇÒÁÆÉÊ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁÌØ-
ÎÏÊ ÑÒËÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÚÒÑÄÁ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ
×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÎÁ ÇÁÚÏ×ÙÅ ÓÒÅÄÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ
× ÒÅÖÉÍÅ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÊ ÐÒÏËÁÞËÉ ÇÁÚÁ ÞÅÒÅÚ ÒÅÁËÔÏÒ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÈ × ÉÓÈÏÄÎÏÊ É ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÎÏÊ ÇÁÚÏ-
×ÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÒÉÍÅÎÑÌÉ ÇÁÚÏ×ÙÅ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒÙ ¤Gastech¥, »áÓËÏÎ-2¼ É
¤Testo 350M¥.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÊ ÉÎÔÅÎ-

ÓÉ×ÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ ÄÌÉÎÁÈ ×ÏÌÎ 313 É 660 ÎÍ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ
ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÕÀ ÐÏÓÔÕÐÁÔÅÌØÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÌÁÚÍÙ ÒÁÚÒÑÄÁ ÍÏÖÎÏ
ÏÃÅÎÉÔØ ËÁË ∼ 5500 K. îÁ ÆÏÎÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÒÅ-
ÇÉÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÒÁÚÒÑÄÁ × ÐÏÌÏÓÁÈ
ÐÒÏÐÕÓËÁÎÉÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÈ Ó×ÅÔÏÆÉÌØÔÒÏ× × ÏÂÌÁÓÔÉ 255, 299
É 410�420 ÎÍ. üÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ × ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÎÅÒÁ×ÎÏ-
×ÅÓÎÏÊ ÆÁÚÅ ÒÁÚÒÑÄÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÍÉ ÁÔÏÍÁÍÉ ÖÅÌÅÚÁ,
ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ × ÒÁÚÒÑÄÎÏÊ ÐÌÁÚÍÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÒÏÚÉÉ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÄÏ×, Á ÔÁËÖÅ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ × ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁ-
ÄÉËÁÌÁ OH É ÁÔÏÍÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ.
÷ ×ÏÄÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÂÒÁ-

ÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÅÁËÃÉÉ ÆÏÔÏÌÉÚÁ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ H2O2 ÂÙÌÁ ÏÃÅÎÅÎÁ ÐÏ
ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ×Ï-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÉ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ n × ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÜÎÅÒÇÏ×ËÌÁÄÁ Ew

Ew, äÖ/ÓÍ
3 pH n, ÍÇ/Ì

0 7 0
7 5,7 1,8
11,2 5,5 3,7
14 5,2 4,5
27,2 4,5 6,4

ÄÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ pH. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ÐÅÒÅËÉÓÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ n × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ
ÜÎÅÒÇÏ×ËÌÁÄÁ Ew. ðÏÌÕÞÅÎÁ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÁÑ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔØ n(Ew).
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÎÁ Ä×ÕÏËÉÓØ

ÕÇÌÅÒÏÄÁ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÕÇÌÅËÉÓÌÙÊ ÇÁÚ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÒÁÚÌÁÇÁÅÔÓÑ
ÎÁ ÏËÉÓØ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ËÉÓÌÏÒÏÄ Ó ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÏÔ 3
ÄÏ 30 Ü÷ ÎÁ ÏÄÎÕ ÍÏÌÅËÕÌÕ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÕÄÅÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ ÒÁÚÒÑÄÁ
0,3�10 äÖ/ÓÍ3. äÏÓÔÉÇÎÕÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÄÏ 9% ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ×
ÐÒÏÔÏÞÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÚÁ 1 ÍÉÎ ÐÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÍ ÜÎÅÒÇÏ×ËÌÁÄÅ 10 äÖ/ÓÍ3.
äÉÓÓÏÃÉÁÃÉÑ ÍÏÌÅËÕÌÙ CO2 ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÈÏÄÉÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ

× ÒÁÚÒÑÄÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÕÄÁÒÏÍ ÉÌÉ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ Ë×ÁÎÔÁ õæ ÉÚ-
ÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ:

CO2 + e → CO+O+ e ; CO2 + hν → CO+O ,

ÐÒÉÞÅÍ ÚÁÔÒÁÞÉ×ÁÅÍÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 5,5 Ü÷. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÀ ÍÏÌÅËÕÌÙ
CO2 ÂÌÉÚËÉ Ë ÜÔÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ É ÄÁÖÅ ÍÅÎØÛÅ ÎÅÅ. ÷ÏÚÍÏÖÎÏ, ÐÒÉ
ÜÎÅÒÇÏ×ËÌÁÄÅ, ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ, ÒÅÁËÃÉÑ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÞÁ-
ÓÔÉÞÎÏ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÐÌÁÚÍÅ ÒÁÚÒÑÄÁ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ Ó
ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ

CO2 + e → CO+O− ,

ÇÄÅ ÔÒÅÂÕÅÍÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 3,5 Ü÷. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ × ÏÔÌÉ-
ÞÉÅ ÏÔ ÍÎÏÇÏÉÓËÒÏ×ÏÇÏ »ÓÕÈÏÇÏ¼ ÒÁÚÒÑÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ CO
× ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÙÛÅ.

÷.í. ûÍÅÌ¾× É ÄÒ. 41



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

ðÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÒÁÚÒÑÄÁ
ÎÁ ÐÒÉÍÅÓØ ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ×ÏÚÄÕÈÅ. îÁÞÁÌØÎÕÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ÐÒÉ-
ÍÅÓÉ ÉÚÍÅÎÑÌÉ ÏÔ 300 ÄÏ 1500 ÞÁÓÔÅÊ ÎÁ ÍÉÌÌÉÏÎ (ppm). óÅÒÏ×Ï-
ÄÏÒÏÄ ÉÍÅÅÔ Ä×Å ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÅ ÐÏÌÏÓÙ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÌÉÎ
×ÏÌÎ 170 < λ < 250 ÎÍ É × ÏÂÌÁÓÔÉ λ < 160 ÎÍ, ÇÄÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÑ õæ Ë×ÁÎÔÏ× ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ 10−18�10−17 ÓÍ2.
ðÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄÁ
ÆÏÔÏÎÏ× õæ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁËÃÉÑ

H2S + hν → H+HS .

üÎÅÒÇÉÑ ÒÁÚÒÙ×Á Ó×ÑÚÉ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ e = 3,9 Ü÷. ÷ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÉÓÌÏÒÏÄ-
ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÏÔÏÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÐÏ
ÃÅÐÎÏÍÕ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÙÈÏÄÁ, ËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 2 ÍÏÌÅËÕÌÙ/Ë×ÁÎÔ.
ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄÁ γ ≈ e/η1 (η1 ¡ÄÏÌÑ »ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ¼
õæ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ × ÓÐÅËÔÒÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÒÁÚÒÑÄÁ, ÐÒÉ×ÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÆÏÔÏ-
ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÓÅÒÏ×ÏÄÏÒÏÄÁ) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ
ÕÄÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÑÄÁ Edc (ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÏÔÎÅÓÅÎÎÏÊ Ë ÍÁÓÓÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊÓÑ × ÏÂÒÁÂÏÔÁÎÎÏÍ ×ÏÚÄÕÈÅ ÐÒÉÍÅÓÉ). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ Edc ×ÅÌÉÞÉÎÁ γ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÁ: ∼ 5 Ü÷. üÔÏ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ËÉÓÌÏÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ × ÐÒÅÄÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÉ e = 2 Ü÷ ÎÁ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÀ ÏÄÎÏÊ ÍÏÌÅËÕÌÙ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÐÒÁ×ËÉ
ÎÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÉÅ H2S × ËÁÐÌÑÈ ×ÏÄÙ ÄÏÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÇÏ õæ ÉÚÌÕÞÅ-
ÎÉÑ Ó ÄÌÉÎÏÊ ×ÏÌÎÙ λ, ÍÅÎØÛÅÊ ÇÒÁÎÉÞÎÏÊ λ∗ = 250 ÎÍ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ
η1 = e/γ ∼ 0,3. üÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÊ ÉÚÌÕÞÁÀÝÅÊ ÐÌÁÚÍÙ ∼ 15 000 K. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×Ù-
ÓÏËÕÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÓÅÒÏ×Ï-
ÄÏÒÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅÍ ÖÅÓÔËÏÇÏ õæ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ
×ÙÓÏËÏÊ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÉ.
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óáíï÷ïóðìáíåîåîéå á÷éáãéïîîïçï

ëåòïóéîá ôó-1

á.á. âÏÒÉÓÏ×, ë.ñ. ôÒÏÛÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ
ÚÁÄÅÒÖÅË ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ× × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒ É ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÉÌÏ ÎÏ×ÏÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × Ó×ÑÚÉ
Ó ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÅÊ.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÏÐÒÏÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÏÃÅÎËÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÒÉÓËÁ ÐÒÏÍÙÛ-
ÌÅÎÎÙÈ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÊ É ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÑÍÏÇÏ
ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÑÈ × Ó×ÏÂÏÄ-
ÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ, ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÔÅÒÑÀÔ Ó×ÏÅÊ ÁËÔÕÁÌØÎÏÓÔÉ.
÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÅ ÐÅÒÅÐÕÓËÎÏÇÏ ÔÉ-

ÐÁ ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÚÁÄÅÒÖËÉ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚ-
ÄÕÛÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÁÒÏ× Á×ÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ËÅÒÏÓÉÎÁ ôó-1, Á ÔÁËÖÅ ÐÁÒÏ×
ÓÍÅÓÅÊ 95% ËÅÒÏÓÉÎÁ + 5% ÉÚÏ-ÐÒÏÐÉÌÎÉÔÒÁÔÁ (éðî) ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑÈ 1 É 2 ÁÔÍ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÏÔ 530 ÄÏ 1020 K. íÅÔÏÄÉËÁ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÖÉÄËÉÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×
ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÏÐÉÓÁÎÁ × ÒÁÂÏÔÅ [1]. ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ Ó ÄÁÎÎÙÍÉ ÄÒÕÇÉÈ Á×ÔÏÒÏ×. ôÁËÏÅ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÂÝÅÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÈ ÓÁÍÏ×ÏÓÐÌÁ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ × ÓÒÁ×ÎÅÎÉÉ
Ó ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1 É 2.
÷Ï ×ÓÅÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÂÒÁÝÁÅÔ ÎÁ ÓÅÂÑ ×ÎÉ-

ÍÁÎÉÅ ÎÁÌÉÞÉÅ ÔÒÅÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ: ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ,
ÓÒÅÄÎÅÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ. îÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÁ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ 530 < T < 624 K.
äÌÑ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ
Ó ÒÏÓÔÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÔÁÄÉÊÎÏÅ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ, ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÅÅ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÍ-
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òÉÓ. 1 úÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ËÅÒÏÓÉÎÁ ×
×ÏÚÄÕÈÅ: 1 ¡ 1 ÁÔÍ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ; 2 ¡ 2 ÁÔÍ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ; 3 ¡ 1 ÁÔÍ, ÄÁÎÎÙÅ [2]; 4 ¡ 1 ÁÔÍ [3]; 5 ¡ 1 ÁÔÍ [4]; 6 ¡
20 ÁÔÍ, ÕÄÁÒÎÁÑ ÔÒÕÂÁ [5]

ÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ (ïôë). óÒÅÄÎÅÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ
(625 < T < 720 K) ¡ ÏÂÌÁÓÔØ ïôë. îÁ ÐÒÏÔÑÖÅÎÉÉ ×ÓÅÊ ÚÏÎÙ ×ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÕÚËÏÍ ×ÒÅÍÅÎÎÏÍ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ. ÷ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ (T > 830 K) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ
×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÇÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ.

÷ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÒÁÚÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÚÁÄÅÒÖËÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ.
÷ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÅ-
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ ÏÂ-
ÌÁÓÔÉ ïôë ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ ÓÎÉÖÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ
ÓÍÅÓÅÊ ËÅÒÏÓÉÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒ ÏÔ 720 ÄÏ 820 K ÎÅ ÚÁÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÏ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). ÷ÏÚÍÏÖÎÏ,
× ÜÔÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÁÄÅÒÖËÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÅ×ÙÛÁ-
ÅÔ 20 Ó, Ô. Å. ÂÏÌØÛÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÃÉÆÒÏ×ËÉ ÓÉÇÎÁÌÁ ÄÁÔÞÉËÁ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑ × ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÍ ÁÎÁÌÏÇÏ-ÃÉÆÒÏ×ÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÔÅÌÅ. ïÄÎÁËÏ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÙÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÔÏÐÌÉ×Á
ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÎÁÓÔÏÌØËÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄ × ÓÔÅÎËÉ ÒÅÁËÔÏÒÁ
ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÔÅÐÌÁ É ÐÏÄÁ×ÌÑÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ×ÚÒÙ×Á.
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òÉÓ. 2 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÚÁÄÅÒÖÅË ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ËÅÒÏÓÉÎÁ É ÓÕÒÒÏ-
ÇÁÔÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á (9,1% n-ÇÅËÓÁÎ + 18,2% ÂÅÎÚÏÌ + 72,7% n-ÄÅËÁÎ) Ó ×ÏÚ-
ÄÕÈÏÍ: 1 ¡ 1 ÁÔÍ, ËÅÒÏÓÉÎ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ; 2 ¡ 1 ÁÔÍ, ÓÕÒ-
ÒÏÇÁÔ, ÄÁÎÎÙÅ [1]; 3 ¡ 9 ÁÔÍ, ÓÕÒÒÏÇÁÔ [6], ÕÄÁÒÎÁÑ ÔÒÕÂÁ; 4 ¡ 1 ÁÔÍ [2],
ËÅÒÏÓÉÎ; 5 ¡ 1 ÁÔÍ [3], ËÅÒÏÓÉÎ; ÚÁÛÔÒÉÈÏ×ÁÎÎÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ¡ 1 ÁÔÍ [4],
ËÅÒÏÓÉÎ; ÒÏÍÂÙ ¡ 20 ÁÔÍ, ÕÄÁÒÎÁÑ ÔÒÕÂÁ [5], ËÅÒÏÓÉÎ

õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ 2 ÁÔÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ × ÜÔÏÍ ÄÉÁ-
ÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÄÄÁÀÔÓÑ ÉÚÍÅÒÅÎÉÀ
ÐÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ (ÓÍ. ÒÉÓ. 1). òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÏ×, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÅ × ÒÁÂÏÔÅ [5] ÎÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ÔÒÕÂÅ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ 20 ÁÔÍ ÓÎÉÖÁÅÔ ÚÁÄÅÒÖËÕ ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÁ Ä×Á ÐÏÒÑÄËÁ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÄ×ÉÇÁÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ïôë × ÏÂÌÁÓÔØ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. ÷ ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ.
÷ ÎÉÚËÏ- É ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÑÈ ××ÅÄÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ 5%

éðî Ë ÔÏÐÌÉ×Õ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÚÁÄÅÒÖËÉ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. ÷ ÏÂÌÁÓÔÉ ïôë ××ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÏÍÏÔÏÒÁ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎ-
ÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÚÁÄÅÒÖËÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÔÁËÏÅ ÖÅ ×ÌÉÑÎÉÅ, ËÁË Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÏ 2 ÁÔÍ.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÚÁÄÅÒÖÅË

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ËÅÒÏÓÉÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ É
ÓÕÒÒÏÇÁÔÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á 9,1% n-ÇÅËÓÁÎÁ + 18,2% ÂÅÎÚÏÌÁ + 72,7% n-
ÄÅËÁÎÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁ-
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ÔÕÒ ÏÔ 530 ÄÏ 624 K ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÅÒÏÓÉÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ
×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÓÕÒÒÏÇÁÔÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. ðÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ×ÙÛÅ 624 K
ÚÁÄÅÒÖËÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÂÅÉÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ íÅÖÄÕÎÁÒÏÄÎÏÇÏ ÎÁÕÞÎÏ-ÔÅÈ-
ÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (ÐÒÏÅËÔ 2740 ÓÏ×ÍÅÓÔÎÏ Ó ãéáí).
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çïòåîéå ÷ îå÷åóïíïóôé þáóôéã óðìá÷ï÷

áìàíéîéê�íáçîéê

á.á. úÅÎÉÎ, ç.ð. ëÕÚÎÅÃÏ×, ÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ÇÏÒÅÎÉÅ × ÎÅ×ÅÓÏÍÏÓÔÉ ÏÄÉÎÏÞ-
ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÓÐÌÁ×Ï× ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÍÁÇÎÉÅÍ (85% Al / 15% Mg É
15% Al / 85% Mg), ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ d ÏÔ 200 ÄÏ 600 ÍËÍ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ
ÏÔ 0,1 ÄÏ 4,0 íðÁ, × ÓÒÅÄÁÈ CO2 É O2 + N2 (20/80). çÏÒÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÏÓØ × Ó×ÏÂÏÄÎÏ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. þÁÓÔÉÃÙ ÚÁ-
ÖÉÇÁÌÉÓØ ËÏÒÏÔËÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÒÕÂÉÎÏ×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÌÉÓØ ×ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ t, ÈÁÒÁËÔÅÒ ÇÏÒÅÎÉÑ (ÐÕÌØÓÁÃÉÉ Ó×ÅÞÅÎÉÑ,
ÄÒÏÂÌÅÎÉÅ É ÄÒ.), Á ÔÁËÖÅ ÓÏÂÉÒÁÌÉÓØ É ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉÓØ Ô×ÅÒÄÙÅ
ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ. íÅÔÏÄÉËÁ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÏÂÚÏÒ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [1].
ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 0,1 íðÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÐÌÁ×Ï× ÚÁÖÅÞØ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ.

÷ ÍÏÍÅÎÔ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ×ÓËÉÐÁÅÔ (×ÚÒÙ×ÁÅÔÓÑ) É ÆÒÁÇÍÅÎ-
ÔÉÒÕÅÔÓÑ. ðÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÐÌÁ×Ï× ×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÑÀÔÓÑ É ÓÇÏÒÁÀÔ ÞÁÓÔÏ ËÁË ÃÅÌÏÅ, ÌÉÛØ ÞÁÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÉ ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÐÁÄÁÔØÓÑ (×ÚÒÙ×ÁÔØÓÑ). ÷ÒÅÍÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÓÐÌÁ×Á
85% Al / 15% Mg Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ d = 200 ÍËÍ × ÓÒÅÄÅ O2 + N2
ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ t = 150 ÍÓ, Á × ÓÒÅÄÅ CO2 ×Å-
ÌÉÞÉÎÁ t ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÏÔ 190 ÄÏ 150 ÍÓ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 0,5
ÄÏ 4 íðÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ É ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ d =
= 350 ÍËÍ ÜÔÏÇÏ ÓÐÌÁ×Á × ÓÒÅÄÅ O2 + N2: ÐÒÉ ×ÓÅÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ
t = 440 ÍÓ. ïÄÎÁËÏ × ÓÒÅÄÅ CO2 ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ d = 400 ÍËÍ ÔÏÇÏ
ÖÅ ÓÐÌÁ×Á ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ¡ t Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ
ÏÔ 540 ÄÏ 600 ÍÓ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 0,5 ÄÏ 4 íðÁ. ÷ÒÅÍÑ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ËÁÐÅÌØ ÓÐÌÁ×Á 15% Al / 85% Mg ÒÁÚÍÅÒÏÍ d = 200 ÍËÍ × ÓÒÅÄÅ
O2 + N2 Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÔ 50 ÄÏ 80 ÍÓ, Á ÒÁÚÍÅ-
ÒÏÍ 400 ÍËÍ ¡ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ ÐÒÉ 0,5 É 2 íðÁ (150 ÍÓ) É ÎÅÓËÏÌØËÏ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÉ 4 íðÁ (ÄÏ 180 ÍÓ). ÷ ÓÒÅÄÅ CO2 ×ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ,
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ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ: ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ 400 ÍËÍ
ÓÏ 140 ÄÏ 120 ÍÓ, Á ÄÌÑ ËÁÐÅÌØ 600 ÍËÍ ¡ Ó 250 ÄÏ 210 ÍÓ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÄÌÑ ×ÚÑÔÏÇÏ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉÃ ÓÐÌÁ×Ï× É ÇÁÚÏ×ÙÈ ÓÒÅÄ Ñ×-
ÌÑÅÔÓÑ ÓËÏÒÅÅ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÞÅÍ ÐÒÁ×ÉÌÏÍ.

÷ Ô×ÅÒÄÙÈ ÏÓÔÁÔËÁÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÒÉ ÆÒÁË-
ÃÉÉ: ËÒÕÐÎÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÏËÉÓÉ dox, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÏÓÔÁÀÝÁÑÓÑ ÏÔ ÉÓ-
ÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ × ÄÅÓÑÔËÉ
ÍÉËÒÏÎ É ÆÒÁËÃÉÑ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÏËÓÉÄÏ× ÍÁÇÎÉÑ
É ÁÌÀÍÉÎÉÑ. òÁÚÍÅÒ dox ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÂÏÌØÛÅ, ÔÁË É ÍÅÎØÛÅ
ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ d, ÐÒÉÞÅÍ ËÒÕÐÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÒÉ-
ÓÔÙÍÉ, ÐÏÌÙÍÉ É ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÎÅÄÏÇÏÒÅ×ÛÉÊ ÍÅÔÁÌÌ. ïÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ
ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉÞÉÎÙ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ.

íÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÏËÓÉÄ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÞÁÓÔÉÃ Mgïs c ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ
0,1�0,01 ÍËÍ É Al2O3 c ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 0,1 ÄÏ 0,4�0,8 ÍËÍ. îÁÊÄÅÎ-

ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ t (ÍÓ) ÞÁÓÔÉÃ ÓÐÌÁ×Ï×
Al/Mg × ÎÅ×ÅÓÏÍÏÓÔÉ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁ d, ÄÁ×ÌÅÎÉÑ p É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÙ

d, ÍËÍ
p, íðÁ 100 200 300 400 500 600 700

85% Al/15% Mg, N2 + O2 (80/20)

0,5 40 150 327 569 874 1241 1669
2,0 40 150 327 569 874 1241 1669
4,0 40 150 327 569 874 1241 1669

85% Al/15% Mg, CO2
0,5 67 189 348 537 751 988 1247
2,0 52 170 341 560 822 1124 1466
4,0 38 150 338 600 938 1350 1838

15% Al/85% Mg, N2 + O2 (80/20)

0,5 17 50 95 150 214 286 365
2,0 24 60 103 150 202 257 315
4,0 27 70 122 180 244 313 387

15% Al/85% Mg, CO2
0,5 19 52 93 140 193 250 312
2,0 11 37 73 120 176 240 312
4,0 18 46 81 120 163 210 260
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ÎÙÅ ÐÒÉ 0,5, 2,0 É 4,0 íðÁ ÚÁËÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÐÌÁ×Ï× ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ
× ÆÏÒÍÅ t = kdn. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ×ÒÅÍÅÎÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ t
ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÏ×ÁÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ t(d) ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÉ p, ÓÏÓÔÁ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÓÒÅÄÙ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÊ ÉÎ-
ÔÅÒ×ÁÌ ÒÁÚÍÅÒÏ× d. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ t ÉÍÅÅÔ
ÓÍÙÓÌ ÎÁÚ×ÁÔØ »ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ¼, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ ÕÄÏÂÎÏ ÉÍÅÔØ ÏÐÏÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ×ÒÅÍÅÎ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÎÙÅ × ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ »ÞÉÓÔÙÈ¼ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ (ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÏÂÄÕ×Á,
ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ, ÕÞÅÔ ÐÏÓÌÅÓ×ÅÞÅÎÉÑ ÏËÓÉÄÁ). óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ
ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ t = t(d, p) ÄÌÑ ×ÚÑÔÙÈ ÓÒÅÄ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ d ÏÔ 100
ÄÏ 700 ÍËÍ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉ-
ÒÕÀÔ ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ (ÚÁ ÒÅÄËÉÍ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ) ×ÒÅÍÅÎÉ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÏÌÉ ÍÁÇÎÉÑ × ÓÐÌÁ×Å É ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ËÁË
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ
ÞÁÓÔÉÃ. ÷ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ n × ÚÁËÏÎÅ
t = kdn ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÓÒÅÄÙ É ÓÏÓÔÁ×Á ÓÐÌÁ×Á, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÉÞÉÎÙ
ÐÕÌØÓÉÒÕÀÝÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÇÏÒÅÎÉÑ, É ÄÒÏÂÌÅÎÉÑ ÇÏÒÑÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ.
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çïòåîéå áìàíéîéñ ÷ ä÷õïëéóé õçìåòïäá.

÷ìéñîéå äá÷ìåîéñ é òáúíåòá þáóôéã

îá ðòïäõëôù çïòåîéñ

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

ç.ð. ëÕÚÎÅÃÏ×

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

ä×ÕÏËÉÓØ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ¡ ×ÁÖÎÁÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ÏËÉÓÌÑÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ
ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÏÓÔÁ×ÁÈ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÎÁÎÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ×
ÓÒÅÄÅ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ
Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ É ÕÔÉÌÉÚÁÃÉÅÊ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ×Å-
ÝÅÓÔ×. ÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ËÅÒÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÎÁ-
ÎÏËÅÒÁÍÉË [1]. îÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÙÊ ÇÁÚÏÆÁÚÎÙÊ ÓÉÎÔÅÚ ÔÁËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×
ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÅÔ ÐÏÔÒÅÂÎÏÓÔØ × ÄÅÔÁÌØÎÏÍ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ (Ë-ÆÁÚÙ) × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ál ×
ÓÒÅÄÅ ÏËÓÉÄÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÁ.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ Ë-ÆÁÚÙ × ÓÉÓÔÅÍÅ Al + CO2,
Á ÔÁËÖÅ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÙ É ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ Al
ÎÁ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ É ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ Ë-ÆÁÚÙ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ-
×ÅÄÅÎÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÊ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÍÅÔÏÄÉËÉ [1], ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÀÝÅÊ ÉÚÕÞÁÔØ ÇÏÒÅÎÉÅ ËÏÌÌÅËÔÉ×Ï× ÞÁÓÔÉÃ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔ 0,01 ÄÏ 6,0 íðÁ.
íÏÒÆÏÌÏÇÉÀ Ë-ÆÁÚÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ É ÐÒÏ-
Ó×ÅÞÉ×ÁÀÝÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ, Á ÔÁËÖÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏÆÁÚÎÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ.

52 ÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾× É ÄÒ.



þáóôø2: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çåôåòïçåîîùè óéóôåí

ïÂÝÅÊ ÞÅÒÔÏÊ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï ÍÅÈÁÎÉÚÍÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÒÏÌØ ÒÅÁËÃÉÉ [2]:

2Al (ÇÁÚ) + 3óï2 = Al2O3 (ËÏÎÄÅÎÓÁÔ) + 3CO . (1)

ôÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÉ-
ÁÌØÎÏÇÏ ÏÔÌÉÞÉÑ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ × óï2 ÏÔ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ËÉÓÌÏÒÏÄÅ ÉÌÉ ÐÁÒÁÈ ×ÏÄÙ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÑ × Ë-ÆÁ-
ÚÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÕÇÌÅÒÏÄÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÉÈ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ É ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÞÁÓÔÉÃ ÕÇÌÅÒÏÄÁ. éÚ×ÅÓÔÎÏ ÔÁËÖÅ,
ÞÔÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Al2O3 É C ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÔÒÁÏË-
ÓÉËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4O4C É ËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4C3, ËÏÔÏÒÙÅ
ÍÏÇÕÔ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÎÏÏËÓÉ-
ËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al2OC.

üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓ-
ÔÉÃ É ËÏÌÌÅËÔÉ×Á ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÞÁÓÔÉÃ Ë-ÆÁÚÙ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÁÍ ÉÍÅÅÔ Ä×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÍÏÄÙ, ÐÏÄÏÂÎÏ
ÇÏÒÅÎÉÀ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÍÅÓÑÈ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ. òÁÚÍÅÒÙ ÞÁÓÔÉÃ ÐÅÒ×ÏÊ
ÍÏÄÙ (ËÒÕÐÎÁÑ ÆÒÁËÃÉÑ) ÓÒÁ×ÎÉÍÙ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ËÏÒÒÅÌÉÒÕÅÔ Ó ÔÅÏÒÉÑÍÉ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
×ÁÀÝÉÍÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÊ ËÁÐÌÉ. íÁÓ-
ÓÏ×ÁÑ ÄÏÌÑ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ×, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÙÈ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÊ
ÞÁÓÔÉÃÙ, Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ Ó ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ CO2. ÷ÔÏÒÁÑ ÍÏÄÁ (ÕÌØÔÒÁÄÉÓ-
ÐÅÒÓÎÁÑ) ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÁÇÒÅÇÁÔÏ× ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉÈ ËÌÁÓÔÅÒÏ× ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÏÔ
ÄÅÓÑÔËÏ× ÎÁÎÏÍÅÔÒÏ× ÄÏ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÍÉËÒÏÎ. üÔÉ ÎÁÎÏ- É ÍÉËÒÏÞÁÓ-
ÔÉÃÙ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÃÅÐÉ ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 10 ÍËÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÍÁÌÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ×ÙÇÌÑÄÑÔ ËÁË ÔÏÎËÉÅ ×ÏÌÏËÎÁ.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÊ ÆÒÁËÃÉÉ ËÒÕÐÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÏ-
ÄÕËÔÏ× ÍÏÇÕÔ ÒÁÚÒÕÛÁÔØÓÑ ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÌÕÞÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÍÉË-
ÒÏÓËÏÐÁ ÉÌÉ ÓÁÍÏÒÁÚÒÕÛÁÔØÓÑ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ. äÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÏ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ CO2 × ËÁÍÅÒÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ËÁÐÌÉ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ (×ÒÅÍÅÎÉ ÇÏÒÅÎÉÑ). ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÈÒÁÎÅÎÉÑ (×ÏÚ-
ÄÕÛÎÁÑ ÓÒÅÄÁ, ËÏÍÎÁÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ) ÓÁÍÏÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ËÒÕÐÎÙÈ
ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÇÏÒÅÎÉÅ
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ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÏ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ óï2 (0,5 < P <
< 5,0 íðÁ).
îÅÏÖÉÄÁÎÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÆÁÚÙ ËÁÒÂÉÄÁ

ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4C3, Á ÔÁËÖÅ ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÆÁÚ ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ÎÁÌÉÞÉÅ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÒÁÓÞÅÔ. îÅ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÁ
ÔÁËÖÅ É ÆÁÚÁ ÔÅÔÒÁÏËÓÉËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Al4O4C.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÅÎÔÇÅÎÏÆÁÚÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ËÒÕÐÎÏÊ

ÆÒÁËÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × Ä×ÕÏËÉÓÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ
ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÌÉÛØ × ×ÉÄÅ ÍÏÎÏ-
ÏËÓÉËÁÒÂÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.
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istry, combustion, and motor interior ballistics. Eds. V. Yang, T.B. Brill,
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çïòåîéå áìàíéîéñ ÷ áúïôå. ÷ìéñîéå

äá÷ìåîéñ îá íïòæïìïçéà ðòïäõëôï÷

ç.ð. ëÕÚÎÅÃÏ×, é. ç. áÓÓÏ×ÓËÉÊ,

÷.é. ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

áÚÏÔ ¡ ÔÉÐÉÞÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÇÁÚÏÆÁÚÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÇÏÒÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈÓÑ × ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÙÈ
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ (ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×ÁÈ, ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÏ-
ÓÔÁ×ÁÈ, ÁÒÔÉÌÌÅÒÉÊÓËÉÈ ÚÁÒÑÄÁÈ É ÄÒ.) [1]. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÉÔÒÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ
ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑÍÉ [2]. ðÒÏÅËÔÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÊ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÎÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÏ-
ÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÁÚÏÔÅ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ

ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÚÏÔÁ × ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 0,1 ÄÏ 6,0 íðÁ ÎÁ
ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÀ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ Ó×ÏÂÏÄÎÙÈ ÏÄÉÎÏÞÎÙÈ ÞÁÓ-
ÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÞÉÓÔÏÔÁ 99,99%) ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 200 ÍËÍ. òÁÚÍÅÒ ËÁ-
ÍÅÒÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÏÚ×ÏÌÑÌ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔØ ÇÏÒÅÎÉÅ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ
×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÍÅÎÅÅ 125�130 ÍÓ (ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÏ ÄÎÁ ÏÔÂÏÒÎÏÊ ÞÁÛËÉ ∼ 80 ÍÍ). ÷ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ Ó ÇÏÒÑ-
ÝÉÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÁÄÅÎÉÑ ÇÏÒÑÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÈÏÌÏÄÎÏÊ. ðÅÒÅÄ ÏÐÙÔÏÍ ËÁÍÅÒÕ ×ÁËÕÕÍÉ-
ÒÏ×ÁÌÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÐÏÌÎÑÌÉ ÁÚÏÔÏÍ ÄÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
þÁÓÔÉÃÕ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÎÁÇÒÅ×Á ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÒÕÂÉÎÏ-

×ÏÇÏ ÌÁÚÅÒÁ. ÷ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÁÈ × ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÒÅÄÅ É × ÓÍÅÓÉ
0,2ï2 + 0,8Ar ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 0,1 íðÁ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ T× = 2100 ± 50 ◦C, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÇÒÅ×ÁÌÉÓØ ÄÏ ÜÔÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÐÁ×ÛÉÅ × ÏÔÂÏÒÎÕÀ
ÞÁÛËÕ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ Al ÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÎÁ
ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ, ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, ÎÁÌÉÞÉÅ ÎÅÓÇÏÒÅ×ÛÅÇÏ
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ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á. ïÐÉÓÁÎÉÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ
ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ É ÍÅÔÏÄÉËÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ × [3]. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÏÐÙÔÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÚÏÔÁ P :

1. P = 0,1 íðÁ. ÷ ÏÓÔÁÔËÅ ¡ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 200 ±
± 10 ÍËÍ, ÓÅÒÏ×ÁÔÏÇÏ Ã×ÅÔÁ, ÂÕÒÎÏ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÁÑ ÓÏ ÝÅÌÏÞØÀ.
ôÁËÁÑ ÖÅ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÌÁÚÅÒÎÏÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ × ÁÔÍÏ-
ÓÆÅÒÅ ÁÒÇÏÎÁ.

2. P = 1,0 íðÁ. ðÒÏÄÕËÔ ¡ ÞÁÓÔÉÃÁ ÓÅÒÏÇÏ Ã×ÅÔÁ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÏÞÔÉ
ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÒÁÚÍÅÒÏÍ 300 ÍËÍ, Ó ÎÅÇÌÁÄËÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ, ÐÌÁÓÔÉÞÎÁÑ; ÐÒÉ ÒÁÚÄÁ×ÌÉ×ÁÎÉÉ ÂÕÒÎÏ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ
ÓÏ ÝÅÌÏÞØÀ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÁÌÀÍÉÎÉÀ. ðÒÉ ÐÁÄÅÎÉÉ ÐÏ-
ÓÌÅ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏÅ Ó×ÅÞÅÎÉÅ.

3. P = 2,0 íðÁ. ðÒÏÄÕËÔ ¡ ÞÁÓÔÉÃÁ ÓÅÒÏÇÏ Ã×ÅÔÁ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÏ-
ÞÔÉ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ, ÒÁÚÍÅÒÏÍ 300�310 ÍËÍ; ÐÒÉ
ÒÁÚÄÁ×ÌÉ×ÁÎÉÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ, ÎÏ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÊ ÔÒÅÓË, ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÉÊ ÔÒÅÓË ÓÔÅËÌÁ; ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏ×ÏÌØÎÏ
ÂÕÒÎÏ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ ÓÏ ÝÅÌÏÞØÀ. ðÒÉ ÐÁÄÅÎÉÉ ÐÏÓÌÅ ÏÂÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁ-
ÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏÅ Ó×ÅÞÅÎÉÅ.

4. P ≥ 4,0 íðÁ. çÏÒÅÎÉÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÑÒËÉÍ Ó×ÅÞÅÎÉÅÍ. ðÒÏ-
ÄÕËÔ ¡ ÞÁÓÔÉÃÁ ÓÅÒÏÇÏ Ã×ÅÔÁ, ÒÁÚÍÅÒÏÍ 300�320 ÍËÍ, ÐÏÞÔÉ ÓÆÅ-
ÒÉÞÅÓËÁÑ, ÉÍÅÀÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÅ-×ÏÒÏÎËÕ; ÒÁÚÄÁ×ÌÉ-
×ÁÎÉÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÔÒÅÓËÏÍ ÓÔÅËÌÁ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó NaOH ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÍ ÇÁÚÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ.
÷ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÕÀÓÑ ÞÁÓÔÉÃÕ ÓÖÉÇÁÌÉ
× ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ×ÏÚÄÕÈÁ. ðÏÌÕÞÁÌÁÓØ ÞÁÓÔÉÃÁ Ó×ÅÔÌÏÇÏ Ã×ÅÔÁ (ÎÅ ÂÅ-
ÌÁÑ), ÉÍÅÀÝÁÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÕÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ ÒÁÚÍÅÒÏÍ
320 ÍËÍ Ó ÇÌÁÄËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ. òÁÚÄÁ×ÌÉ×ÁÎÉÅ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ
ÔÒÅÓËÏÍ ÓÔÅËÌÁ; Ó NaOH ÎÅ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÓÖÉÇÁÎÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 200 ÍËÍ ×
×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 0,1 íðÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ
ÞÁÓÔÉÃÁ ÏËÉÓÉ Al ÒÁÚÍÅÒÏÍ 120�140 ÍËÍ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ (ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÞÁÓ-
ÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 200 ÍËÍ), ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ É ÐÏÓÌÅÄÕ-
ÀÝÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÁÚÏÔÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÚÏÇÒÅÔØ ÞÁÓÔÉÃÕ ÄÏ
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ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ (2100 ± 50 ◦C) É ÏÂÅÓÐÅ-
ÞÉÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÁÚÏÔÁ ×ÙÛÅ 1,0 íðÁ. ðÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÁÚÏÔÁ ÄÏ 2,0 íðÁ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÉÍÅÀÔ ÆÏÒÍÕ, ÂÌÉÚËÕÀ Ë ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ, Á ÐÒÉ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÉ ×ÙÛÅ 4,0 íðÁ ÆÏÒÍÁ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÔÏÒÏÉÄÁÌØ-
ÎÏÊ.
÷ÐÅÒ×ÙÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÓÇÏÒÅ×ÛÁÑ × ÁÚÏÔÅ

ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÙÛÅ 4,0 íðÁ, ÍÏÖÅÔ ÚÁÔÅÍ ÇÏÒÅÔØ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ë-ÆÁÚÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ.
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çÏÒÅÎÉÅ ÐÏÒÏÈÁ ¡ ÓÌÏÖÎÙÊ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÒÏÃÅÓÓ. äÌÑ
ÁÐÒÉÏÒÎÏÇÏ ÒÁÓÞÅÔÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÁÖÅ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÈ ÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÂÛÉÒÎÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ
É ËÉÎÅÔÉËÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ × ÇÁÚÏ×ÏÊ É ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁ-
ÚÁÈ É ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ×ÂÌÉÚÉ É ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÔÁËÁÑ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÑ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
×ÒÅÍÑ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÙ, ÚÁÎÑÔÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍÉ × ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ
ÂÁÌÌÉÓÔÉËÉ É ÒÁÚÒÁÂÏÔËÏÊ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ×ÙÈ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÀÔÓÑ ÚÁ-
ÄÁÞÉ, ÇÄÅ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Ë
ÔÁËÉÍ ÚÁÄÁÞÁÍ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ÆÁÚÁ ×ÙÓÔÒÅÌÁ, ×ËÌÀÞÁÀÝÁÑ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ É ÎÁÞÁÌÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ: ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÁ-
ÄÅÒÖËÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ×Ä×ÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ.
ãÅÌØ ÐÒÏÅËÔÁ, × ÒÁÍËÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÄÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ,¡

ÓÏÚÄÁÔØ ÁÄÅË×ÁÔÎÕÀ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÕÀ É ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ, ËÏÔÏ-
ÒÁÑ ×ËÌÀÞÁÌÁ ÂÙ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ.
îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÌÁÎÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÔØ ÆÉ-

ÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÍÏÄÅÌØ É ÏÐÒÏÂÏ×ÁÔØ ÅÅ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÍ ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔÉÃÕ ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÇÏ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ËÏÔÏÒÁÑ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ
ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏÍÅÝÅÎÁ × ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÙÊ, ÎÁÇÒÅÔÙÊ ÄÏ ×ÙÓÏËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÎÅÒÔÎÙÊ ÇÁÚ. ÷ ÍÏÄÅÌÉ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉ ÍÎÏÇÏËÏÍÐÏÎÅÎÔ-
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ÎÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÀ, ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØ, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ É ÆÁÚÏ×ÙÅ
ÐÅÒÅÈÏÄÙ × ÒÁÍËÁÈ ÏÂÝÅÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ × ËÎÉÇÅ [1].
üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ¡ ÇÏÍÏÇÅÎÎÁÑ ÓÍÅÓØ NL ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Tl É ÍÁÓÓÏ×ÙÍÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-
ÃÉÑÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Yl,i. ÷ ÐÒÉÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÍ ÓÌÏÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏ ÍÅÒÅ
ÎÁÇÒÅ×Á ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÏÄÕËÔÙ ÜÔÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ
×ËÌÀÞÅÎÙ × ÞÉÓÌÏ NL ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (× ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÈ ËÏÎ-
ÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÒÁ×ÎÙ ÎÕÌÀ). åÓÌÉ ÐÒÏÄÕËÔ ÒÅÁËÃÉÉ ¡
ÇÁÚ, ÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎ ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ ÄÏ ÐÏÄ-
ÈÏÄÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ. ðÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ
ËÁË ÐÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ×ÓÅ NL ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ× ÐÏÒÏÈÁ ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ × ÇÁÚÏ×ÕÀ ÆÁÚÕ (ÅÓÌÉ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔÁ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ) ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÕÂÌÉÍÁÃÉÉ (ÉÓÐÁÒÅÎÉÀ)
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ïÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÉÍÉ Ô×ÅÒ-
ÄÕÀ ÆÁÚÕ ÐÏËÉÄÁÀÔ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ, ÕÄÅÒÖÉ×ÁÅÍÙÅ ÍÁÔÅÒÉ-
ÁÌÏÍ. îÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÒÁÚÄÅÌÁ ÆÁÚ ÐÏÔÏËÉ ÔÅÐÌÁ É ÍÁÓÓÙ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
Á ÔÁËÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ.
÷ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ, ÕÞÁÓÔ×Õ-

ÀÔ Ng ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÇÁÚÏ×ÏÊ
ÓÍÅÓÉ × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÏ ÒÁÄÉÁÌØÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÏÊ Tg É ÍÁÓÓÏ×ÙÍÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Yg,i. äÁ×-
ÌÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÐÏ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ É ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÁË
ÆÕÎËÃÉÑ ×ÒÅÍÅÎÉ. ïÎÏ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.
õÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ. äÌÑ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÎÅÑ×ÎÕÀ ÒÁÚÎÏÓÔÎÕÀ ÓÈÅÍÕ Ó ÍÁÔÒÉÞ-
ÎÏÊ ÐÒÏÇÏÎËÏÊ É ÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÁÄÁÐÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ÓÅÔËÏÊ. ÷ ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ
É ÇÏÒÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÒÁÄÉÕÓÏÍ 1 ÍÍ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ
ÁÚÏÔÁ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ 1500 K ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÍÏ-
ÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÚÑÌÉ ÜÔÉÌÁÃÅÔÁÔ ó4H8O2. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÌÉ, ÞÔÏ
ÜÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Ï ÍÏÖÅÔ ÒÁÚÌÁÇÁÔØÓÑ É × ÇÁÚÏ×ÏÊ É × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ
ÆÁÚÁÈ × ÈÏÄÅ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÏÊ ÏÄÎÏÓÔÕÐÅÎÞÁÔÏÊ ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁË-
ÃÉÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ä×ÕÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ×:

ó4H8O2 = C4H4 + 2H2O .
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òÉÓ. 1 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓ-
ÔÉÃÙ ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ×
ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (1) É Ó ÅÅ ÕÞÅÔÏÍ: 2 ¡ EË = 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, 3 ¡
19, 4 ¡ EË = 18 ËËÁÌ/ÍÏÌØ äÁ×ÌÅÎÉÅ ÁÚÏÔÁ p = 1 ÁÔÍ

÷ÙÂÏÒ ÜÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÂÙÌ Ó×ÑÚÁÎ ÌÉÛØ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅÇÏ É ÅÇÏ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÉÍÅÌÉÓØ ×ÓÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÔÅÐÌÏÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ
É ÔÅÒÍÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÄÁÎÎÙÅ. äÌÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ É ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚ
ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÜÔÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÒÁÚÎÙÍÉ
(EË = 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ É Eg = 40 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ). óÏ-
ÇÌÁÓÎÏ ÏÃÅÎËÅ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÏÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ úÅÌØÄÏ×ÉÞÁ�âÅÌÑÅ×Á, × ÏÔ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 1 ÁÔÍ ÒÁ×ÎÁ 1,08 ÍÍ/Ó.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÁÚÏÔÁ p = 1 ÁÔÍ ÄÌÑ Ä×ÕÈ

×ÁÒÉÁÎÔÏ× (Ó ÕÞÅÔÏÍ É ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ)
ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 1. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ EË = 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ ÒÅÁËÃÉÑ
× ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÓÌÁÂÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ (ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2). ðÏÓÌÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÔÏÐÌÉ×Á ÇÏÒÉÔ c
ÍÅÄÌÅÎÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ u0, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÌÉÚËÁ Ë ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
×ÅÌÉÞÉÎÅ. ïÄÎÁËÏ × ËÏÎÃÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÄÅ-
ÍÏÎÓÔÒÉÒÕÑ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, ËÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ
ÓÒÁ×ÎÉÍÙÍ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ ÓÌÏÑ. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ EË ÏÔ 20
ÄÏ 19 ËËÁÌ/ÍÏÌØ × ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ ÑÒËÏ ×ÙÒÁÖÅÎÎÕÀ ×ÓÐÙÛËÕ
ÒÅÁËÃÉÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (ÐÉË ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ 3 × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ 0,19 Ó) Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ×ÙÈÏÄÏÍ ÎÁ ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ
Ó ÎÏ×ÙÍ ÕÒÏ×ÎÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ðÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ EË ÄÏ 18 ËËÁÌ/ÍÏÌØ
(ËÒÉ×ÁÑ 4) ×ÓÐÙÛËÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÌÁ
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òÉÓ. 2 òÁÓÞÅÔÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÍÏÄÅÌØÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á (EË = 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ) ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÑÈ ÁÚÏÔÁ: 1 ¡ p = 1 ÁÔÍ; 2 ¡ 2; 3 ¡ p = 3 ÁÔÍ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÒÁÚÕ ÚÁ ×ÓÐÙÛËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ, É ÞÁÓÔÉÃÁ
ÓÇÏÒÁÌÁ ÐÏÓÔÉ × 7 ÒÁÚ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ × ÓÌÕÞÁÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ËÒÉ-
×ÏÊ 1.
îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ

ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ u ÐÒÉ EË = 20 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÚÁËÏÎÁ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ u = u0p

ν Ë ÄÁÎÎÙÍ ÒÉÓ. 2 ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ
ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ν ≈ 0,45.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÁ ÆÉÚÉËÏ-ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ É ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏÒÏÈÁ. íÏÄÅÌØ
ÏÐÒÏÂÏ×ÁÎÁ ÎÁ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÍ ÄÅÍÏÎÓÔÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÉÍÅÒÅ. ðÏÌÕÞÅÎÙ
ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÑÓÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. îÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÜÔÁÐÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ
ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÜÔÕ ÍÏÄÅÌØ Ë Ô×ÅÒÄÏÍÕ ÔÏÐÌÉ×Õ, ÐÒÉÂÌÉ-
ÖÁÀÝÅÍÕÓÑ ÐÏ Ó×ÏÅÍÕ ÓÏÓÔÁ×Õ Ë Ä×ÕÈÏÓÎÏ×ÎÏÍÕ ÐÏÒÏÈÕ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ × ÒÁÍËÁÈ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ òáî »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÐÁ-
ËÅÔÁ ÐÒÉËÌÁÄÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ ÐÒÏÅËÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉ-
ÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÂÏÞÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× × ÉÍÐÕÌØÓÎÙÈ ÔÅÐÌÏ×ÙÈ ÍÁÛÉÎÁÈ É
ÕÓÔÒÏÊÓÔ×ÁÈ¼.
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ðòïíïôéòï÷áîéå ëïëóïïâòáúï÷áîéñ

ðòé çïòåîéé ð÷è ðìáóôéëáôï÷

î.á. èÁÌÔÕÒÉÎÓËÉÊ, ä.ä. îÏ×ÉËÏ×, ì.á. öÏÒÉÎÁ,

ì.÷. ëÏÍÐÁÎÉÅÃ, ô.á. òÕÄÁËÏ×Á

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ× ÎÁ ÇÏÒÀÞÅÓÔØ É ÆÉ-
ÚÉËÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÐÏÌÉ×ÉÎÉÌÈÌÏÒÉÄÎÙÈ (ð÷è) ËÁÂÅÌØ-
ÎÙÈ ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ×. éÚÕÞÅÎÏ ÄÙÍÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÏÂÒÁÚÃÏ×
× ÒÅÖÉÍÅ ÐÉÒÏÌÉÚÁ É ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÁÎÔÉÐÉ-
ÒÅÎÁ × ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔ ÍÏÖÎÏ ÉÍÚÍÅÎÑÔØ ÅÇÏ ÇÏÒÀÞÅÓÔØ, ÓÏÈÒÁÎÑÑ
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÜËÓÐÌÕÁÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ. ÷ÁÖÎÏ ÏÔ-
ÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÐÌÁÓÔÉËÁÔÁ ÐÏÚ×Ï-
ÌÑÅÔ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÔØ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒÎÏÊ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÐÒÏÞ-
ÎÙÊ ËÏËÓÏ×ÙÊ ËÁÒËÁÓ É ÌÉË×ÉÄÉÒÏ×ÁÔØ ÓÔÅËÁÎÉÅ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÒÁÓÐÌÁ×Á
ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÎÅÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ É, ËÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÔÉÔØ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÇÏÒÅÎÉÑ.
ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×ÓÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÉÚÄÅÌÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ð÷è ÓÏÄÅÒ-

ÖÁÔ ÐÌÁÓÔÉÆÉËÁÔÏÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏ×ÙÛÁÀÔ ÜÌÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ É ÓÎÉÖÁÀÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔËÉ. éÈ ××ÅÄÅÎÉÅ × ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÐÏÖÁÒÎÏÊ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ. ôÁË, ÐÒÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ
× ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ð÷è ÂÏÌÅÅ 38% ÄÉÏËÔÉÌÆÔÁÌÁÔÁ (äïæ) ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÊ
ÉÎÄÅËÓ (ëé) ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ëé äïæ [1]. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉ-
ÞÉÎÅ ÄÌÑ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÇÏÒÀÞÅÓÔÉ ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ××ÅÄÅ-
ÎÉÅ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ×.
äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ËÏÍÂÉÎÁ-

ÃÉÉ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ×, ÄÙÍÏÐÏÄÁ×ÉÔÅÌÅÊ, ÁËÃÅÐÔÏÒÏ× ÈÌÏÒÉÓÔÏÇÏ ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÁ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ [2�7]. îÁÒÑÄÕ Ó ÔÒÅÈÏËÉÓØÀ ÓÕÒØÍÙ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÒÉÇÉÄÒÁÔ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÏËÉÓØ ÏÌÏ×Á, ÓÔÁÎÎÁÔÙ
ÃÉÎËÁ, ÇÉÄÒÏËÓÉÓÔÁÎÎÁÔÙ ÃÉÎËÁ É ÄÒ. ëÉÓÌÏÒÏÄÎÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ ÐÌÁ-
ÓÔÉËÁÔÏ× ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ ÏÔ 25,6% ÄÏ 34,2% [8, 9]. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÒÁ-
ÂÏÔ ÐÏ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÇÏÒÀÞÅÓÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ð÷è ÐÌÁÓÔÉ-
ËÁÔÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ, ÒÁÚÌÁÇÁÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ× FR 205
ÎÁ ÇÏÒÀÞÅÓÔØ É ÆÉÚÉËÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ×

íÁÔÅÒÉÁÌ
EÎ,
íðÁ

σp,
íÐÁ

εp,
%

σ100,
íðÁ

ðôò,
Ç/10 ÍÉÎ,
190 ◦C,
2,16 ËÇ

ëé

ð÷èïí-40 16,8 14,2 248 7,9 7,0 30,8
ð÷èîçð30-32 50,1 16,4 162 12,9 1,2 37,1
ð÷èïí-40 + 31% áð 24,4 9,4 195 6,4 3,4 39,9
ð÷èïí-40 + 15,5% áð 20,5 10,5 179 7,4 6,0 35,7
ð÷èïí-40 + 7,7% áð 18,0 11,6 228 7,2 7,8 33,2

ÎÉÖÅ 400�500 ◦C Ó ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅÍ ÔÅÐÌÁ É ÏÂÙÞÎÏ Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÕÇÌÅ-
ËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ É/ÉÌÉ ÐÁÒÏ× ×ÏÄÙ É ÁÍÍÉÁËÁ ¡ ÇÉÄÒÏËÓÉÄÙ, ËÁÒÂÏ-
ÎÁÔÙ, ÇÉÄÒÏËÁÒÂÏÎÁÔÙ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÆÏÓÆÁÔÙ É Ô. Ä. [11].

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏËÓÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ
ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ× FR 205 (áð), ÏÐÉÓÁÎÎÙÈ × [12], ÎÁ ÇÏÒÀÞÅÓÔØ É ÆÉÚÉËÏ-
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ×. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ
ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÆÏÔÏÇÒÁÆÉÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÏÓÌÅ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ×ÅÒÈÎÅÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ëé. ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ð÷èïí-40
ÒÁÓÐÌÁ× ÉÚ-ÐÏÄ ÐÌÁÍÅÎÉ ÓÔÅËÁÅÔ ÐÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ (ÒÉÓ. 1, Á). ðÒÉ ÇÏ-
ÒÅÎÉÉ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÜÔÏÔ ÇÏÒÑÝÉÊ ÒÁÓÐÌÁ× ÂÕÄÅÔ ÐÏÄÖÉÇÁÔØ
ÄÒÕÇÉÅ ÇÏÒÀÞÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÎÁÈÏÄÑÝÉÅÓÑ × ËÏÎÔÁËÔÅ. ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ
ÏÂÒÁÚÃÏ× ð÷èîçð30-32 ÔÁËÏÇÏ ÓÔÅËÁÎÉÑ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ (ÒÉÓ. 1, Â):
ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅÐÒÏÞÎÙÊ (ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÙÊ) ÏÓÔÁÔÏË ÍÉÎÅÒÁÌØÎÏÇÏ ÎÁÐÏÌ-
ÎÉÔÅÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÓÓÙÐÁÅÔÓÑ É ÕÌÅÔÁÅÔ ÉÚ ÚÏÎÙ ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÏÄ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÅÍ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ×.

ðÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ð÷è ÐÌÁÓÔÉËÁÔÏ× Ó ÉÎÔÕÍÅÓÃÅÎÔÎÙÍ ÁÎÔÉÐÉÒÅ-
ÎÏÍ (FR 205) ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÒÏÞÎÁÑ ËÏËÓÏ×ÁÑ
»ÛÁÐËÁ¼, ËÏÔÏÒÁÑ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÕÍÅÎØÛÁÅÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÌÅÔÕÞÉÈ
ÇÏÒÀÞÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÉÒÏÌÉÚÁ ÐÌÁÓÔÉËÁÔÁ, ÐÏÓÔÕÐÁÀÝÉÈ × ÚÏÎÕ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÉÚÍÅÎÑÅÔ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ó
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ (ÒÉÓ. 1, ×).

ïÂÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ É ÓÒÙ×Õ ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ [10].
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òÉÓ. 1 óÔÒÕËÔÕÒÙ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÐÏÓÌÅ ÇÏÒÅÎÉÑ: (Á) ÉÓÈÏÄÎÙÊ ð÷èïí-40,
(Â) ÎÅÇÏÒÀÞÉÊ ð÷èîçð30-32, (×) ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ð÷èïí-40 É áð

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ × ð÷è
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÁÎÔÉÐÉÒÅÎÏ×, ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÀ, ÓÛÉ×ËÕ
É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÓÐÕÞÉ×ÁÀÝÅÇÏÓÑ ËÏËÓÏ×ÏÇÏ
ÓÌÏÑ Ó ÍÁÌÏÊ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔØÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÓÎÉÖÁÀÔ ÉÈ
ÇÏÒÀÞÅÓÔØ.
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áüòïúïìøçåîåòéòõàýéè óïóôá÷ï÷

÷. ç. ëÒÕÐËÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÁÜÒÏÚÏÌØÇÅÎÅÒÉÒÕÀÛÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÄÌÑ ÔÕÛÅÎÉÑ
ÐÏÖÁÒÏ× ÓÞÉÔÁÀÔ ÏÄÎÉÍ ÉÚ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÈ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ
× ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÓÒÅÄÓÔ× ÐÏÖÁÒÏÔÕÛÅÎÉÑ. ë ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÁÍ ÁÜÒÏÚÏÌØÎÙÈ
ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏÔÎÏÓÑÔ ÉÈ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔØ (ÐÒÉÇÏÄÎÏÓÔØ
ÄÌÑ ÔÕÛÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×), ×ÙÓÏËÕÀ ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÕÀ ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÓÔØ, Á×ÔÏÎÏÍÎÏÓÔØ, ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÅ ÇÁÂÁÒÉÔÎÙÅ ÒÁÚÍÅÒÙ, ×ÙÓÏ-
ËÕÀ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ÁÜÒÏÚÏÌÅÊ (ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË Â‚ÏÌØÛÕÀ,
ÞÅÍ ÐÒÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏÍ ÓÐÏÓÏÂÅ ÒÁÓÐÙÌÅÎÉÑ ÐÏÒÏÛËÁ) É Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÓÌ¾ÖÉ×ÁÅÍÏÓÔÉ ÐÏÒÏÛËÏ× ÐÒÉ ÉÈ ÈÒÁÎÅÎÉÉ.
áËÔÕÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÏÊ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÉÎÖÅÎÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ
ÏÃÅÎËÉ ÐÏÖÁÒÏÔÕÛÁÝÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁÜÒÏÚÏÌØÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÉÈ ÓÏ-
ÓÔÁ×Ï×.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÇÁÛÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÉ ÐÏÌÉÍÅÒÏ× (× ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÉÍÅÔÉÌÍÅÔÁËÒÉÌÁÔÁ (ðííá))
ÐÒÉ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÉ ÎÁ ÎÅÇÏ ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÅÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ
ÐÒÉ ÓÇÏÒÁÎÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌØÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. ó ÜÔÏÊ ÃÅÌØÀ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÔÓÑ ÒÁÓÞÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÏÇÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ (ëé) ÐÏÌÉÍÅ-
ÒÏ× × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÚÁÄÁÎÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÜÒÏÚÏÌÑ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á. ëÉÓÌÏÒÏÌÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ Y ∗ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÌÉÍÅÒÏ× ÐÏ ËÉÓÌÏÒÏÄÕ, Ô. Å.
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÕÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÏÂßÅÍÎÕÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ
× ÓÏÓÔÁ×Å ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÁÎÎÙÊ ÐÏÌÉ-
ÍÅÒ ÅÝÅ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÇÏÒÅÔØ. ëÉÓÌÏÒÏÄÎÙÊ ÉÎÄÅËÓ Y ∗ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉ-
ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÕÐÏÔÒÅÂÌÑÅÍÙÍ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÏÃÅÎËÉ ÇÏÒÀÞÅÓÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒ-
ÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ïÎ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÏÓÔÁ×Á ÐÏÌÉÍÅÒÁ É ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ, ×
ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÏÒÅÎÉÅ. äÌÑ ÒÁÓÞÅÔÁ ÇÁÓÑÝÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
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ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÅÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ëé ÄÁÎÎÏÇÏ
ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÏÒÏÛËÁ. ëÏÇÄÁ ëé ÓÔÁÎÅÔ
ÂÏÌØÛÅ ÔÅËÕÝÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÉÓÌÏÒÏÄÁ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ (21%), ÄÁÎ-
ÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ ÇÏÒÅÔØ.
ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ××ÅÄÅÎÉÅ ÁÜÒÏÚÏÌÑ × ÚÏÎÕ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÁ-

ÄÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ É ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÔÁ×
É ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÀ Ó ÁËÔÉ×ÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ É ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉÓÑ ×
ÚÏÎÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ
ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×ÌÉÑÎÉÑ ÁÜÒÏÚÏÌÑ. üÔÏ ÏÐÒÁ×ÄÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ
ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍÉ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÏÌÅÚÎÏ ÚÎÁÔØ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ×ËÌÁÄ
ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÇÁÛÅÎÉÑ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÔÅÐÌÏ-
×ÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÍÏÝÎÙÍ, ÔÁË ËÁË ÓËÏÒÏÓÔØ ÈÉ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.
÷-ÔÒÅÔØÉÈ, ÚÄÅÓØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÔÓÑ ÎÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÅ, ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÅ Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ÆÁËÔÏÒÁÍ, Á ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÁÜÒÏ-
ÚÏÌÅÊ ÎÁ ÇÁÛÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ (1500�2000 K), ËÏÇÄÁ × ÚÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ
ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÏÓÎÏ×ÎÙÍ ÇÁÓÑÝÉÍ ÁÇÅÎÔÏÍ ËÁÌÉÊÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÁÜ-

ÒÏÚÏÌØÇÅÎÅÒÉÕÀÝÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ ËÁÌÉÑ (K2CO3,
K2O, KOH, KCl). ÷ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ, ÍÅÔÏÄÉËÁ ÏÃÅÎËÉ ÐÏÖÁÒÏÔÕ-
ÛÁÝÅÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÔÁËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÄÏÌÖÎÁ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ×ÌÉÑÎÉÅ
×ÓÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÁ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ ÁÜÒÏÚÏÌØ.
îÁ ÐÅÒ×ÏÍ ÜÔÁÐÅ ÒÁÂÏÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÏÓØ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ

ÒÅÛÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ¡ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÖÁÒÏÔÕÛÁÝÕÀ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÏÓÔÁ× ÁÜÒÏÚÏÌÑ.
ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÌÉ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÍÅÌËÏ-

ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÜÒÏÚÏÌÑ × ÓÏÓÔÁ×Å ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÎÁ ëé
ÐÏÌÉÍÅÒÏ× × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÁÜÒÏÚÏÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÓËÌÀÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÔÕÛÁÝÅÇÏ ÁÇÅÎÔÁ ¡ ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ËÁÌÉÑ. üÆÆÅË-
ÔÉ×ÎÏÓÔØ ÏÇÎÅÔÕÛÁÝÉÈ ÐÏÒÏÛËÏ× Ó×ÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÐÌÁÍÅÎÉ
ÞÁÓÔØ ÁÇÅÎÔÁ ÐÌÁ×ÉÔÓÑ É ÉÓÐÁÒÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÚÁÔÒÁÔÁÍÉ ÔÅÐÌÁ. üÔÉ ÔÅÐÌÏÐÏÔÅÒÉ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë
ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÀ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ, ÐÒÉÞÅÍ × ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅÊ ÍÅÒÅ,
ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÁÇÅÎÔÁ, É, × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÞÅÔÅ, ÔÕÛÁÔ ÐÌÁÍÑ.
óÞÉÔÁÌÉ, ÞÔÏ K2CO3 ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ × ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÊ

ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ × ×ÉÄÅ ÓÕÂÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÜÒÏÚÏÌÑ (ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ
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ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ × ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÔÉÐÉÞÎÏÇÏ ÁÜÒÏÚÏÌØÇÅÇÅÒÉÒÕÀÝÅÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ÏËÁÚÁÌÓÑ
ÐÏÒÑÄËÁ 0,3 ÍËÍ).
òÁÓÞÅÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÅÒÅ-

ÍÅÛÁÎÎÏÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ðííá
Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ (Á ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓÁÍÙÍ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ
ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ) ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×: × ÐÅÒ×ÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÁÜÒÏ-
ÚÏÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÉÎÅÊÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ
×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ¡ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÁÑ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ K2CO3. ôÁ-
ËÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÏÎÃÅÎ-
ÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÁÒÁÍÉ ÕÇÌÅ-
ËÉÓÌÏÇÏ ËÁÌÉÑ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÅÇÏ ÉÓÐÁÒÅÎÉÀ
× ÚÏÎÅ ÐÌÁÍÅÎÉ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÇÁÓÑÝÉÅ ×ÅÓÏ×ÙÅ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ËÁÌÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÞÅ-
ÔÕ, ÄÌÑ ðííá ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ ÇÁÓÑÝÁÑ ×ÅÓÏ×ÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÁÜÒÏ-
ÚÏÌÑ ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ËÁÌÉÑ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÒÁ×ÎÏÊ ÐÒÉÍÅÒÎÏ 2,5%,
ÇÉÄÒÏÏËÉÓÉ ËÁÌÉÑ ¡ 4%, ÏËÉÓÉ ËÁÌÉÑ ¡ 6%, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-
ÀÝÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÄÌÑ ×ÏÄÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÉ 8%, Á ÄÌÑ ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ
ÇÁÚÁ ÉÌÉ ÁÚÏÔÁ ¡ 20%. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÁÜÒÏÚÏÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÔÕÛÁÝÉÍ ÁÇÅÎÔÏÍ, ÞÅÍ ×ÏÄÁ É ÉÎÅÒÔÎÙÅ
ÇÁÚÙ.
ðÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÄÏ 10% ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ ÕÇÌÅ-

ËÉÓÌÏÇÏ ËÁÌÉÑ ëé ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÉÎÅÊÎÏ ÄÏ Y ∗ = 0,4,
ÏÄÎÁËÏ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÅ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÜÒÏÚÏÌÑ K2CO3 ÓÔÁ-
ÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÄÏÓÔÉÇÁ-
ÅÔÓÑ ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ ÐÁÒÁÍÉ K2CO3. úÁ ÓÞÅÔ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÉÐÅÎÉÑ KOH ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ K2CO3, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÐÅÒÅÇÉÂ
ËÒÉ×ÏÊ ÄÌÑ KOH ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ
ÁÜÒÏÚÏÌÑ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ËÒÉ×ÙÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, × ÏÂÏ-
ÇÁÝÅÎÎÏÊ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÅÅ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÁÜÒÏÚÏÌØ
KOH.
áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÇÁÛÅÎÉÑ ÌÅÇËÏ-

×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÀÝÉÈÓÑ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ (ì÷ö) ÔÉÐÁ ÂÅÎÚÉÎÁ. ÷ ÒÁÓÞÅÔÁÈ
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ÐÒÉÎÉÍÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏÔÁ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÂÅÎÚÉÎÁ –H = 11 000 ËËÁÌ/ËÇ,
Á ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ëé Y ∗ = 0,134. ÷ ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÄÌÑ ÂÅÎÚÉÎÁ
ÇÁÓÑÝÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÓÕÂÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÜÒÏÚÏÌÑ K2CO3 ÏËÁÚÁ-
ÌÁÓØ ÒÁ×ÎÏÊ 5%, ÇÉÄÒÏÏËÉÓÉ ËÁÌÉÑ ¡ 7%, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÌÑ ×ÏÄÙ ÏÎÁ
ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ 17%, Á ÄÌÑ ÁÚÏÔÁ ÉÌÉ ÕÇÌÅËÉÓÌÏÇÏ ÇÁÚÁ ¡ ÐÏÒÑÄËÁ 40%.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÒÁÓÞÅÔ ÇÁÓÑÝÉÈ ËÏÎ-

ÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ËÁÌÉÊÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÕÂÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÁÜÒÏÚÏÌÅÊ
(K2CO3, K2O, KOH) ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÇÏÒÅÎÉÀ ÐÏÌÉÍÅÒÏ× (ÎÁ ÐÒÉ-
ÍÅÒÅ ðííá) É ì÷ö (ÂÅÎÚÉÎ). çÁÓÑÝÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ËÁÌÉÊÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÉÈ ÁÜÒÏÚÏÌÅÊ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ ×ÏÚÄÕÈÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ
(50 Ç/Í3). òÁÓÞÅÔ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÁÜÒÏÚÏÌØ ×ÏÚ-
ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ÐÏ-
ÎÉÖÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ. çÁÓÑÝÁÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ K2CO3 ÏËÁ-
ÚÁÌÁÓØ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ ÍÅÎØÛÅ ÇÁÓÑÝÅÊ ×ÅÓÏ×ÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÁÒÏ×
×ÏÄÙ ÉÌÉ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ¡ CO2 É ÁÚÏÔÁ.
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çåîåòéòï÷áîéå ÷úòù÷îùè ÷ïìî

÷ ãéìéîäòéþåóëïí ëáîáìå îåéäåáìøîïê

äåôïîáãéåê ÷ùóïëïðìïôîùè óíåóå÷ùè

óïóôá÷ï÷, ïâïçáýåîîùè áìàíéîéåí

á.á. óÕÌÉÍÏ×, á.á. âÏÒÉÓÏ×, â. ó. åÒÍÏÌÁÅ×,

í.ë. óÕËÏÑÎ, ÷. å. èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ, ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÊ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× É ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ×ÏÚÄÕÛÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ × ÃÉÌÉÎ-
ÄÒÉÞÅÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ. ðÒÉÍÅÎÑÌÉÓØ ÓÏÓÔÁ×Ù ÁÌÀÍÉÎÉÊ � ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ
ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá) � ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ � ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï (÷÷)
(× ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÅÎÓÉÂÉÌÉÚÁÔÏÒÁ). ôÁËÉÅ ÓÏÓÔÁ×Ù, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÅ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÅÍ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÉÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÑÍÉ (ÄÏ 2 Ç/ÓÍ3) É ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ
ÔÅÐÌÏÔÏÊ ×ÚÒÙ×Á, ÐÏÞÔÉ ×Ä×ÏÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÒÏÔÉÌÁ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÃÅÌØÀ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
ÎÁÕÞÎÙÈ ÏÓÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÅÊ É ÉÚÕÞÅÎÉÑ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔÉ ÓÏÚÄÁÎÉÑ ÎÏ×ÙÈ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ
ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÚÒÙ×Á. òÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÏ× ÏÂÙÞÎÙÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÷÷ × ×ÏÚÄÕÈÅ ÎÅÌØÚÑ ÎÁÚ×ÁÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ
ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÆÁËÔÏÒÙ, ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÅ ÕÐÒÁ×ÌÑÔØ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅ-

ÔÏÎÁÃÉÅÊ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ðèá. ðÏËÁ-
ÚÁÎÏ, ÞÔÏ, ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÍÏÝÎÙÍÉ ÂÒÉÚÁÎÔÎÙÍÉ ÷÷, ÐÒÉ ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÎÉÉ ÛÔÁÔÎÏÇÏ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ ×ÙÛÅ 15% ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏ
×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, Á ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÕÔÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÷÷ É ÓÏÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÉ ÕÄÁÅÔÓÑ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× × ÛÉÒÏËÏÍ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÅ ÏÔ 4 ÄÏ 7 ËÍ/Ó.
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òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÙ Ó ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÓÞÅ-
ÔÁÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÄÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ þÅÐÍÅÎÁ�
öÕÇÅ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ. ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÊÓÑ × ×ÏÌÎÅ
ÒÁÚÒÅÖÅÎÉÑ ÏÔËÒÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÙ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÏÇÏÒÁÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á, ÐÏ
ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, × ÓÒÅÄÎÅÊ ÚÏÎÅ ×ÚÒÙ×Á, Ô. Å. ÐÒÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ
×ÏÌÎÙ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÅÓÑÔËÏ× ÁÔÍÏÓÆÅÒ.
äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ 5 ÐØÅÚÏË×ÁÒÃÅ×ÙÈ ÄÁÔ-

ÞÉËÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÔÉÐÁ ¤Kistler¥, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÑÈ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ, ÉÚÍÅÒÅÎÙ ÐÒÏÆÉÌÉ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÓÏÚÄÁ×ÁÅÍÙÈ ×
ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÔÒÕÂÅ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÒÕÂÕ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÏÍ 120 ÍÍ Ó ÔÏÌÝÉÎÏÊ ÓÔÅÎËÉ 15 ÍÍ É ÄÌÉÎÏÊ 400 ÓÍ. úÁÒÑÄ
ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÌÓÑ Õ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÔÏÒÃÁ ÔÒÕÂÙ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏ É ÓÏÓÔÏÑÌ
ÉÚ ÓËÒÅÐÌÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÁÂÌÅÔÏË ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ-
ÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 23 ÍÍ, ×ÅÓÏÍ 92 Ç É ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÄÅÔÏ-
ÎÁÔÏÒÁ ¡ ÂÕÓÔÅÒÁ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÂÕÓÔÅÒÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÁÂÌÅÔËÉ ÔÒÏ-
ÔÉÌÁ ×ÅÓÏÍ 8 Ç. ïÂÝÉÊ ×ÅÓ ÚÁÒÑÄÁ ÂÙÌ ÒÁ×ÅÎ 100 Ç É ÔÁË ÖÅ, ËÁË
É ×ÅÓ ÂÕÓÔÅÒÁ, ÏÓÔÁ×ÁÌÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ×Ï ×ÓÅÈ ÏÐÙÔÁÈ. úÁÒÑÄ ÒÁÚ-
ÍÅÝÁÌÉ Õ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ËÏÎÃÁ ÔÒÕÂÙ × ÐÒÏÞÎÏÊ ÚÁÒÑÄÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ, ÓÐÏ-
ÓÏÂÎÏÊ ×ÙÄÅÒÖÉ×ÁÔØ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÙÅ ÐÏÄÒÙ×Ù. ðÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÙÊ
ÔÏÒÅÃ ÔÒÕÂÙ ÂÙÌ ÏÔËÒÙÔ.
ðÒÏÄÕËÔÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÓÔÅËÁÌÉ ÉÚ ÚÁÒÑÄÎÏÊ ËÁÍÅÒÙ × ÔÒÕÂÕ. òÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÏ ÓÍÅÓÅ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÉÌÉ Ó ÁÎÁÌÏ-
ÇÉÞÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ × ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÚÁÒÑÄÁ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÔÒÏÔÉÌÁ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÍÁÓÓÙ (100 Ç) É ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ 1,5 Ç/ÓÍ3. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Á
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÎÁ ÐÅÒÅÄÎÅÍ ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ (P/PTNT) É ÉÍ-
ÐÕÌØÓ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ (I/ITNT), ÏÔÎÅÓÅÎÎÙÅ Ë ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ×ÅÌÉÞÉ-
ÎÁÍ ÄÌÑ ÔÒÏÔÉÌÁ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ, Á ÔÁËÖÅ
ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÙ ×ÚÒÙ×Á ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ÉÍÐÕÌØÓÕ. ÷ ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÓÏÓÔÁ×Ù ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ðèá Ó 20% ÇÅËÓÏÇÅÎÁ,
21%�26% ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ðáð-2) É 3%�6% ÐÁÒÁÆÉÎÁ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 1,85 Ç/ÓÍ3. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÍÅ-
ÓÅ×ÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÔ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÔØ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 30�60 ÁÔÍ ÎÁ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ,
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ÞÅÍ ×ÏÌÎÙ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÔÒÏÔÉÌÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ×Å-
ÌÉÞÉÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÙ ×ÚÒÙ×Á ÎÁ
ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ ÏÔ 1,4 ÄÏ 2,8 ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ
É ÄÏ 2 ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.
ôÒÏÔÉÌÏ×ÙÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÙ ×ÚÒÙ×Á ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ÉÍÐÕÌØÓÕ ÉÚ-

ÍÅÎÑÀÔÓÑ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ×
ËÁÎÁÌÅ ×ËÌÁÄ ÒÅÁËÃÉÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ ÐÒÉ ÒÁÓ-
ÛÉÒÅÎÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ×Ï ×ÚÒÙ×ÎÕÀ ×ÏÌÎÕ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌÅÎ.
îÁ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÅ ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÅ ÁÌÀÍÉ-

ÎÉÅÍ É ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ ÷÷ É ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ
ÐÒÉÒÏÄÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÐÁÔÅÎÔÙ òæ ÎÁ ÉÚÏÂÒÅÔÅÎÉÑ [1, 2].

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÆÉÎÁÎÓÏ×ÏÊ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎ-
ÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÐÒÏÅËÔ ½06-03-32097) É ðÒÏ-
ÇÒÁÍÍÙ ½5 ïÔÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÉ É ÎÁÕË Ï ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ.
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þáóôø2: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çåôåòïçåîîùè óéóôåí

ðéòïôåèîéþåóëéê éóôïþîéë ÷ïäïòïäá

îá ïóîï÷å çïòåîéñ óíåóåê áìàíéîéñ

ó ÷ïäïê

ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ×, ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ×, ç.î. óÏËÏÌÏ×,

á.á. âÏÒÉÓÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ÏÄÏÒÏÄ¡ ÉÄÅÁÌØÎÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÌÑ ×ÓÅÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË. ðÒÏÄÕËÔÙ ÅÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÞÉÓÔÙÅ, ÔÅÐ-
ÌÏÔ×ÏÒÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ×ÙÓÏËÁÑ, É ÓÁÍ ÏÎ ÜËÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÂÅÚ×ÒÅÄÅÎ.
ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÒÑÄ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ× ÓÄÅÒÖÉ×ÁÅÔ ÒÁÚ×É-
ÔÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÉ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÏÒÀÞÉÈ ×ÏÄÏÒÏÄ × ÏÞÅÎØ ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÕÓÌÏ-
×ÉÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ×ÏÚÎÉ-
ËÁÅÔ ÏÓÔÒÁÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÅÇÏ ÈÒÁÎÅÎÉÑ É ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ,
ÓÉÎÔÅÚ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔÅÎ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ × ÂÏÌØ-
ÛÉÎÓÔ×Å Ó×ÏÅÍ ¡ ÐÒÉÒÏÄÎÙÅ ÉÓËÏÐÁÅÍÙÅ ÉÌÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÉÎÔÅÚÉ-
ÒÏ×ÁÎÙ ÉÚ ÐÒÉÒÏÄÎÏÇÏ ÓÙÒØÑ ÂÅÚ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÔÒÁÔ ÜÎÅÒÇÉÉ.

÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÐÅÒ×ÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÌÉÚ ×ÏÄÙ ÎÅ ÉÍÅÅÔ
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ× ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ × ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Å ÔÏÐÌÉ×Á ÎÉ ÄÌÑ ÍÏÂÉÌØÎÙÈ,
ÎÉ ÄÌÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÎÅ
ÂÕÄÕÔ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜËÏÎÏÍÉÞÎÙÅ É ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ
ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÉ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. òÁÂÏÔÙ × ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ×ÅÄÕÔÓÑ, ×
ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÀÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ Ó×ÑÚÙ×ÁÎÉÑ ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÁ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ »×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ ÇÕÂËÁÈ¼ [1, 2]) É ÎÏ-
×ÙÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ËÏÍÐÏÚÉÔÎÙÈ ÂÁÌÌÏÎÏ× Ó×ÅÒÈ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ [3].
ïÄÎÁËÏ ×ÓÅ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙ ÐÏËÁ ÓÌÉÛËÏÍ ÄÏÒÏÇÉ, ÞÔÏÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØÓÑ
ÐÏ×ÓÅÍÅÓÔÎÏ. ëÁË ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ, ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÏÍ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÅ ÓÐÏÓÏÂÙ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÔØ ×ÏÄÏÒÏÄ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÁ ÍÅÓ-
ÔÅ ÅÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÅÛÅ×ÙÈ É ÄÏ-
ÓÔÕÐÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÈ ÐÒÉ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÉÒÏ×ËÅ É ÏÂÒÁÝÅ-
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ÎÉÉ. ÷ÓÅÍ ÜÔÉÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ,
ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ.
éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÒÅÁËÃÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ, ÈÏÔÑ É ÉÄÅÔ Ó ×Ù-

ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÂÏÌØÛÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÐÌÁ, ÔÒÅÂÕÅÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ. éÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ Ñ×ÌÑ-
ÀÔÓÑ ÓÍÅÓÉ ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÅ Ë ÒÅÁËÃÉÉ,
ÎÁÞÉÎÁÑ Ó 60 ◦C [4]. ïÄÎÁËÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÅ ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÔÒÅ-
ÂÕÅÔ ×ÙÓÏËÉÈ ÜÎÅÒÇÏÚÁÔÒÁÔ, Á ÃÅÎÁ ÔÁËÉÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÐÏËÁ ÓÌÉÛËÏÍ
×ÙÓÏËÁ. ÷ ÏÂÙÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÍÅÓØ ÄÅÛÅ×ÏÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÒÕÐÎÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ËÏÍÍÅÒÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ðáð-2) Ó
×ÏÄÏÊ ÏÞÅÎØ ÔÒÕÄÎÏ ÐÏÄÖÅÞØ, Á ×ÏÚÎÉËÛÅÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÐÒÅËÒÁÝÁ-
ÅÔÓÑ. åÓÌÉ ÂÙ ÕÄÁÌÏÓØ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ ÔÁËÏÊ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÊ-
ÓÑ ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÔÏ ×ÏÄÏÒÏÄ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÉÎÔÅÚÉÒÏ×ÁÔØ ÎÅÐÏ-
ÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÑÄÏÍ Ó ÍÅÓÔÏÍ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (É ÐÅÒÅ×ÏÚÑ)
ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÂÅÚÏÐÁÓÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÊ ÐÏÒÏÛÏË É ×ÏÄÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÔÅÐÌÁ, ×ÙÄÅÌÑÀÝÅÇÏÓÑ × ÒÅÁËÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ
ÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ É ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ÐÁÒÁ, ÎÁÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
× ÔÕÒÂÉÎÕ, É ÄÌÑ ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ (ÐÒÅÄ-
×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á) É ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÉÎÔÅÚÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ.
ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÐÒÏÄÕËÔ ÒÅÁËÃÉÉ, ÏËÉÓØ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
×ÏÚ×ÒÁÝÅÎ ÎÁ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ ÄÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÎÉÍÁÅÔÓÑ
ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÅÒÅ×ÏÚËÉ É ÈÒÁÎÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÓÖÁÔÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ËÏÍ-
ÐÒÅÓÓÏÒÁÍÉ ÄÏ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÍÏÖÅÔ ×ÙÒÁÂÁÔÙ-
×ÁÔØÓÑ × ÓÍÅÎÎÙÈ ÐÉÒÏÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ËÁÓÓÅÔÁÈ. ôÁËÖÅ ÏÂÌÅÇÞÁÅÔÓÑ
ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÏÞÉÝÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÔ ÐÁÒÏ× ÍÁÓÌÁ (ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔ×Õ-
ÀÔ × ×ÏÄÏÒÏÄÅ, ÓÖÁÔÏÍ ËÏÍÐÒÅÓÓÏÒÁÍÉ, É ËÏÔÏÒÙÅ ×Ù×ÏÄÑÔ ÉÚ ÓÔÒÏÑ
ÐÒÏÔÏÎÎÏÏÂÍÅÎÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ ÔÏÐÌÉ×ÎÙÈ ÑÞÅÅË). äÏÓÔÏÉÎÓÔ×Á ÏÐÉ-
ÓÁÎÎÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï ×ÉÄÎÙ ÉÚ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÔÁÂÌ. 1.
äÌÑ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÒÅ-

ÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ, ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ, × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ × ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ Ó×ÅÄÅÎÉÊ Ï
ÇÏÒÅÎÉÉ ÄÏÒÏÇÉÈ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× × ×ÏÄÅ [4, 5], ÐÒÅÄÐÒÉ-
ÎÑÌÉ ÐÏÐÙÔËÕ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ ÇÏÒÅÎÉÅ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÞÅÛÕÊÞÁÔÏÇÏ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ. þÔÏÂÙ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÅÌÅÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈ
ÄÏÂÁ×ÏË É Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÓÍÅÓÅ×ÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á (ÜÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ
ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ), ÄÌÑ ÏÐÙÔÏ× ÐÒÉÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÌÉ ×ÏÄ-
ÎÏ-ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÅ ÇÒÁÎÕÌÙ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
300�800 ÍËÍ. õÐÌÏÔÎÑÑ ÇÒÁÎÕÌÙ, ÚÁÇÒÕÖÅÎÎÙÅ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÊ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÏÂßÅÍÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÝÉÈ Á×-
ÔÏÍÏÂÉÌÅÊ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÈ ÎÁ ×ÏÄÏÒÏÄÅ, Ó ÏÖÉÄÁÅÍÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ
Á×ÔÏÍÏÂÉÌÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ×ÏÄÏÒÏÄ ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÔÓÑ × ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÙÈ ÕÓÔÒÏÊ-
ÓÔ×ÁÈ × ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ

íÏÄÅÌØ
Á×ÔÏÍÏÂÉÌÑ

äÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ H2
× ÂÁÌ-
ÌÏÎÁÈ,
ÂÁÒ

ïÂßÅÍ
ÂÁÌÌÏ-
ÎÏ×,
Ì

VH2
ÐÒÉ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ,
Í3

÷ÅÓ ÓÍÅÓÉ
Al + H2O
× ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ,
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑ-
ÝÅÍ ÔÏ ÖÅ
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
×ÏÄÏÒÏÄÁ,
ËÇ

ïÂßÅÍ ÓÍÅÓÉ
Al + H2O
× ÇÅÎÅÒÁÔÏÒÅ,
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑ-
ÝÅÍ ÔÏ ÖÅ
ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï
×ÏÄÏÒÏÄÁ,
Ì

Ford Model U 600 261 157 275 171
GM Hy-Wire 350 163 57 100 62,5
DC Citaro 350 1850 647 1136 710

ÓÔÁËÁÎ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÓÍÅÓÉ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅ-
ÌÁÈ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÑ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÍÅÓØ ÓÇÏÒÁÌÁ × ËÏÎ×ÅËÔÉ×-
ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ. óÔÁËÁÎ ÓÏ ÓÍÅÓØÀ ÐÏÍÅÝÁÌÉ
× ÂÏÍÂÕ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 12 ÍÍ. äÌÑ
ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ É ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎ-
ÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÖÉÇÁÌÉ ÎÁ×ÅÓËÕ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÊ /ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÏÍÅÝÁÌÉ Ó×ÅÒÈÕ ÎÁ ÓÍÅÓÅ×ÏÊ
ÚÁÒÑÄ.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ ÚÁÐÉÓÅÊ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÂÏÍÂÅ. îÁ
ÒÉÓ. 1 ×ÉÄÅÎ ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÂÙÓÔÒÙÊ ÒÏÓÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ ÎÁ×ÅÓËÉ É ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ÒÏÓÔ, ×ÙÚ×ÁÎ-
ÎÙÊ ÇÏÒÅÎÉÅÍ ×ÏÄÎÏ-ÁÌÀÍÉÎÉÅ×ÙÈ ÇÒÁÎÕÌ. ðÏÓÌÅ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ.

ðÏÍÉÍÏ ÏÐÙÔÏ× × ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ×ÏÄÎÏ-ÁÌÀÍÉÎÉ-
Å×ÙÅ ÓÍÅÓÉ ÓÖÉÇÁÌÉ É ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ
× ÒÅÁËÔÏÒÅ Ó ÓÏÐÌÏÍ. óÍÅÓØ ÐÏÄÖÉÇÁÌÉ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÍ ÓÏÓÔÁ×ÏÍ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÒÁÚÍÅÛÁÌÉ ×ÂÌÉÚÉ ÓÏÐÌÁ. éÓÔÅÞÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÆÏÔÏÇÒÁ-
ÆÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÉÄÅÏËÁÍÅÒÏÊ. ëÁÄÒÙ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÊ ÎÁ×ÅÓËÉ ÓÔÒÕÑ ÉÓÔÅËÁÀÝÉÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÉÔ × ×ÏÚ-
ÄÕÈÅ ÇÏÌÕÂÙÍ ÐÌÁÍÅÎÅÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÄÌÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÏÄÏÒÏÄÁ. áÎÁ-
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òÉÓ. 1 äÁ×ÌÅÎÉÅ × ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ: A ¡ ÔÏÌØËÏ ÉÎÉÃÉÉÒÕ-
ÀÝÉÊ ÓÏÓÔÁ×, B ¡ 2 Ç ÓÍÅÓÉ Al + H2O, C ¡ 6 Ç ÓÍÅÓÉ Al + H2O

ÌÉÚ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÏË-
ÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÙÔÙ ÄÏËÁÚÁÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÐÒÏ-
ÍÙÛÌÅÎÎÏÇÏ ÞÅÛÕÊÞÁÔÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ × ÎÅ-
ÓËÏÌØËÏ ÓÏÔÅÎ ÁÔÍÏÓÆÅÒ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ-
×ÁÔØ × ÛÉÒÏËÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ, ÉÚÍÅÎÑÑ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ ÓÍÅÓÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÍÅÔÏÄÉËÁ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÇÅÌÅÏÂ-
ÒÁÚÕÀÝÉÈ ÄÏÂÁ×ÏË ÄÌÑ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÓÕÓÐÅÎÚÉÉ. ôÅÐÌÏ, ×ÙÄÅÌÑ-
ÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉ ÓÉÎÔÅÚÅ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ ËÁË ÄÌÑ
ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÔÁË É ÄÌÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË.
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îÅÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÑ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÓÏÓÔÁ×Ï× ÁÌÀÍÉÎÉÊ � ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ � ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÅ ÇÏÒÀÞÅÅ �
×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï (÷÷) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÐÏÌÕÞÁÔØ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÂÏ-
ÌÅÅ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÊ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÎÏÒÍÁÌØ-
ÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÈ ÷÷, Ó ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØÀ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.
÷ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÙÅ ÐÒÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÈ ÓÏ-

ÓÔÁ×Ï× × ÏÔËÒÙÔÏÍ ×ÏÚÄÕÛÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×Ï ×ÚÒÙ×-
ÎÏÊ ËÁÍÅÒÅ ÏÂßÅÍÏÍ 250 Í3. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÅ (ÄÏ
1,8 Ç/ÓÍ3) ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ ÉÚ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ
ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÉÅ
× ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÈ ÒÅÖÉÍÁÈ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ þÅÐÍÅÎÁ�öÕÇÅ
×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁ-
ÐÁÓÅÎÎÏÊ × ÉÓÈÏÄÎÏÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÅ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÍÅÌËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÅ
ÐÏÒÏÛËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (Al, 21%�26%, ðáð-2), ðèá (20 ÍËÍ) É ÇÅË-
ÓÏÇÅÎÁ (ç, 20%, 50�70 ÍËÍ) ÚÁ×ÏÄÓËÏÇÏ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á [1�3]. ÷ ËÁÞÅ-
ÓÔ×Å ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ-ÇÁÚÐÒÏ×ÁÊÄÅÒÁ × ÏÓÎÏ×ÎÏÊ
ÓÅÒÉÉ ÏÐÙÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÐÁÒÁÆÉÎ (ð, 3%�6%). ÷ÓÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ-
ÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÉÍÅÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ËÉÓÌÏÒÏÄÎÙÊ ÂÁ-
ÌÁÎÓ. ðÒÉÍÅÎÑÌÉ ÚÁÒÑÄÙ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÇÏ ×ÅÓÁ, ÉÚÇÏÔÏ×ÌÑÅÍÙÅ ÐÒÅÓ-
ÓÏ×ÁÎÉÅÍ, × ×ÉÄÅ ÛÁÛÅË ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 50 ÍÍ É ×ÙÓÏÔÏÊ 70�75 ÍÍ ÂÅÚ
ÏÂÏÌÏÞËÉ. úÁÒÑÄ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÌÉ ÂÕÓÔÅÒÏÍ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÍ ÉÚ 40 Ç ÐÒÅÓÓÏ-

78 á.á. âÏÒÉÓÏ× É ÄÒ.



þáóôø2: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çåôåòïçåîîùè óéóôåí

×ÁÎÎÏÇÏ ôîô. óÕÍÍÁÒÎÙÊ ×ÅÓ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÍ ÂÕÓÔÅÒÏÍ ÂÙÌ
ÒÁ×ÅÎ 290 Ç. äÌÑ ÒÅÇÉÓÔÒÁÃÉÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÔÅÎÚÏÒÅÚÉ-
ÓÔÉ×ÎÙÅ ÐÏÍÅÈÏÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÄÁÔÞÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1. ðÏ ÄÁÎÎÙÍ ÔÁÂÌ. 1 ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ×Ù×ÏÄÙ:

1. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÍÕ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ
×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ ÚÁÒÑÄÏÍ ôîô, ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕ-
ÀÔÓÑ Ó ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ óÁÄÏ×ÓËÏÇÏ [4, 5] ÄÌÑ ÎÁÚÅÍÎÏÇÏ
×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÁ ôîô ÍÁÓÓÏÊ 290 Ç: ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÏÍ É ÒÁÓÞÅÔÏÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ 12% (ÐÒÉ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ±10%).

2. úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ
ÏÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ (ÏÐÙÔÙ ÷2 É ÷3), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ 248�
470 ÓÍ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ, ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ, ÞÔÏ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕ-
ÅÍÙÅ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÍÉ ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ, ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ,
ÞÅÍ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ôîô. óÏÓÔÁ× ÷2, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÏÍ ÷3 ÂÏÌØÛÅÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÐÁÒÁÆÉÎÁ,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ É ÉÍÐÕÌØÓ. îÁ ÔÅÈ ÖÅ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ 0,3�1,1 ÁÔÍ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ÌÅÖÁÔ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ
1,3�1,6, Á ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÙ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ 1,4�2,4.

3. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á 21%Al / 56%ðèá/3%ð/
20%ç (ÏÐÙÔ ÷3), ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
ÏËÁÚÁÌÉÓØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ × ÏÐÙÔÅ ÷2.

óÄÅÌÁÎÎÙÅ ×ÙÛÅ ×Ù×ÏÄÙ ÏÔÎÏÓÉÌÉÓØ Ë ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÍ ÓÏÓÔÁ-
×ÁÍ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 1,8 Ç/ÓÍ3. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÅÓ ÚÁÒÑÄÁ ÎÅ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÌ 290 Ç. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏ×ÅÌÉ ÐÏÌÉÇÏÎÎÙÊ ÎÁÚÅÍÎÙÊ ×ÚÒÙ×
ÚÁÒÑÄÁ ÍÁÓÓÏÊ 1,42 ËÇ Ó ÎÁÓÙÐÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ (1,0 Ç/ÓÍ3). óÏ-
ÓÔÁ× ÚÁÒÑÄÁ 26%Al / 52%ðèá/12%ÎÉÔÒÏÍÅÔÁÎ / 10%ç ÏÔÌÉÞÁÌÓÑ
ÏÔ ÉÚÕÞÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÇÅËÓÏÇÅÎÁ ÂÙÌÏ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÏ Ó 20% ÄÏ 10%, Á ÐÁÒÁÆÉÎ ÂÙÌ ÚÁÍÅÎÅÎ 12% ÎÉÔÒÏÍÅÔÁÎÁ. õÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÅ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÙ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ÉÍÐÕÌØÓÕ ÄÌÑ
×ÚÒÙ×Á ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÊ ÓÍÅÓÉ ÉÚÍÅÎÑÌÉÓØ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÏ Ó ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅÍ
ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ. óÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ÐÏ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÀ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÂÌÉÚËÉÍ Ë 3 × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔ 20
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þáóôø2: çïòåîéå é äåôïîáãéñ çåôåòïçåîîùè óéóôåí

ÄÏ 1 ÁÔÍ. óÒÅÄÎÉÅ ÖÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ÐÏ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÕ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÉ 1,4�1,8.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÌ ÎÅÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÚÁÒÑÄÅ × ÒÅÖÉÍÅ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÒÅÚËÏÍÕ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ×
ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÙÓÏËÉÈ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ×ÏÌÎÙ. ðÏÒÏÇ, Ó ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÙÅ
ÒÅÖÉÍÙ ×ÚÒÙ×Á ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍÉ, ÞÅÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎ-
ÎÙÅ ×ÚÒÙ×Ù ÉÄÅÁÌØÎÙÈ ÷÷, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÍÎÏÇÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ×, ×ÙÑÓÎÅÎÉÅ
ÒÏÌÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÔÒÅÂÕÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.
ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕ-

ÀÝÉÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ×ÚÒÙ×Á ÓÉÓÔÅÍ Ó ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ × ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔ×Å É ×ÒÅÍÅÎÉ ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

1. ÷ÚÒÙ×ÎÏÊ ÐÒÏÃÅÓÓ × ÚÁÒÑÄÅ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ×ÙÓÏËÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÕ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÕÀ ÄÌÑ ÚÁÖÉÇÁ-
ÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ, ËÏÇÄÁ ÏÎÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÒÁÓÛÉ-
ÒÑÔØÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÒÙ×Å ÏÂÏÌÏÞËÉ, Ô. Å. ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ × ÚÁÒÑÄÅ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÕÂÏËÉÍ.

2. õÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÔÁËÖÅ ÄÏÌÖÎÁ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØ-
ÎÏ ÎÁÇÒÅÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÄÅÒÖÁÔØ ÂÙÓÔÒÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ
ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÁ, Ô. Å. ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÚÁÒÑÄÅ ÐÅÒÅÄ
ÎÁÞÁÌÏÍ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÉÍ.

3. þÁÓÔÉÃÙ Ó ÓÁÍÏÇÏ ÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÄÏÌÖ-
ÎÙ ÂÙÔØ ÍÅÌËÉÍÉ, Ô. Å. ÂÌÉÚËÉÍÉ ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÕ Ë ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÞÁÓÔÉ-
ÃÁÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÚÁÒÑÄÁ, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÇÏÒÅÎÉÅ É ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÇÌÏ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÏÄÐÉÔÙ×ÁÔØ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÆÉÚÉ-
ÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÌÁÂÏÊ. öÅÌÁÅÍÏÇÏ ÓÉÌØÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÐÒÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÍÅÓÉ ÐÏ ÚÁÒÑÄÕ.

4. òÁÚÌÅÔ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÎÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÄÏÌÖÅÎ ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉÔØ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ (ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÐÏ ÐÌÏÝÁÄÉ)
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÓËÏÒÏÓÔØ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÍÅ-
ÔÁÌÌÁ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ ÂÙÌÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏÊ ÄÌÑ ÐÏÄÄÅÒÖÁÎÉÑ
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×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÂÙÓÔÒÏ ÕÄÁÌÑÀÝÅÊÓÑ ÏÔ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ. ïÂÔÅËÁÎÉÅ ËÒÕÐÎÙÈ ÏÓËÏÌËÏ× ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ
ÐÒÉ×ÅÄÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ë ÉÎÔÅÎÓÉÆÉËÁÃÉÉ ÓÍÅÛÅÎÉÑ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÎÏ
ÔÁËÖÅ ÂÕÄÅÔ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÏÍÕ ÄÒÏÂÌÅÎÉÀ ËÏÎÇÌÏ-
ÍÅÒÁÔÏ× ÞÁÓÔÉÃ, ÎÅÉÚÂÅÖÎÏ ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ × ÎÁÞÁÌÅ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ.
îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
× ÓÍÅÓÉ ÂÕÄÅÔ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÌÕÞÛÅÍÕ ÄÒÏÂÌÅÎÉÀ ËÏÎ-
ÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ÞÁÓÔÉÃ, ÎÏ É ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÄÏÌÇÏ ÖÉ×ÕÝÉÈ »ÇÏÒÑÞÉÈ ÏÞÁ-
ÇÏ×¼ × ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÉÈÓÑ ÐÒÏÄÕËÔÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÔØ
ÒÅÁËÃÉÀ × ÉÈ ÓÍÅÓÉ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÊÓÑ × ÈÏÄÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ.

÷ÙÛÅÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÇÅÎÅÒÁÃÉÉ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ
×ÏÌÎ ÕËÁÚÙ×ÁÀÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-
ÎÏÓÔÉ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÎÁÄ ÛÔÁÔÎÙÍÉ ÇÏ-
ÍÏÇÅÎÎÙÍÉ ÷÷ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÔÏÌØËÏ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁÈ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÚÒÙ×ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.
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ïÂßÅÍÎÏ ÄÅÔÏÎÉÒÕÀÝÉÅ ÔÏÐÌÉ×ÎÏ-×ÏÚÄÕÛÎÙÅ ÓÍÅÓÉ ÓÏÚÄÁÀÔ ×
ÏËÒÕÖÁÀÝÅÍ ×ÏÚÄÕÈÅ ÕÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁ-
ÀÝÅÊ 15 ÁÔÍ ×ÂÌÉÚÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁËÁ É ÂÙÓÔÒÏ ÓÐÁÄÁÀÝÅÊ ÐÒÉ ÕÄÁ-
ÌÅÎÉÉ ÏÔ ÎÅÅ ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÁÔÍÏÓÆÅÒ É ÍÅÎÅÅ ÁÔÍÏÓÆÅÒÙ.
ïÄÉÎ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÐÕÔÅÊ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ¡
ÄÏÂÁ×ÉÔØ × ÓÍÅÓØ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ É ÇÏÒÀÞÅÅ × ×ÉÄÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó ÃÅÌØÀ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÜÎÅÒÇÏÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÏÂ-
ÌÁËÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ××ÅÄÅÎÉÅ × ÉÓÈÏÄ-
ÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ËÏÍÂÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÇÏÒÀÞÅÊ ÄÏÂÁ×ËÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÁÌÀÍÉÎÉÑ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔ ×ÙÓÏËÉÊ ÐÒÉÒÏÓÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, ×ÍÅÓÔÅ Ó ÕÇÌÅ×ÏÄÏ-
ÒÏÄÎÙÍ ÔÏÐÌÉ×ÏÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÄÏÌÖÎÏ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏ×ÁÔØ ÕÂÙÌØ ÇÁÚÏ×ÏÊ
ÆÁÚÙ ÐÒÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÉ ÍÅÔÁÌÌÁ. ðÏ×ÙÛÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ××ÅÄÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÁ × ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ, ÓÉÌØÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁ-
ÀÝÉÈ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ (ËÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÏÐÙ-
ÔÙ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÚÁÒÑÄÁÍÉ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙ ÓÍÅÓÉ Ó ÓÏÓÔÁ×ÏÍ 50%
ÁÌÀÍÉÎÉÊ / 50% ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ). äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÉÚÂÙÔÏÞÎÙÊ
ÍÅÔÁÌÌ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÌ Ó ÏËÒÕÖÁÀÝÉÍ ×ÏÚÄÕÈÏÍ, ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉÔØ ÅÇÏ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÅ Ó ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÂÏÌØÛÉÍ ÏÂßÅÍÏÍ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÁ×-
ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÔÁËÉÍ ×ÙÓÏËÉÍ,
ÞÔÏÂÙ Ä×ÕÈÆÁÚÎÁÑ ÓÔÒÕÑ ÇÌÕÂÏËÏ ÐÒÏÎÉËÌÁ × ÏËÒÕÖÁÀÝÉÅ ÓÌÏÉ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ¡ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ
ÉÈ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ × ×ÏÚÄÕÈÅ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÏÐÙÔÙ,
ÅÓÌÉ ÓÍÅÓØ ÁÌÀÍÉÎÉÊ /ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÅÝÅ ÎÁ-
ÈÏÄÑÓØ × ÏÂÏÌÏÞËÅ, ÔÏ ÉÓÔÅËÁÀÝÁÑ ÉÚ ÏÂÏÌÏÞËÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÁÑ ÇÏÒÑÝÁÑ
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ÓÔÒÕÑ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÅÌ, ÏÔÔÅÓÎÑÑ ËÏÎÔÁË-
ÔÉÒÕÀÝÉÅ ÓÌÏÉ ×ÏÚÄÕÈÁ É ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÕÑ ÉÈ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÐÅÒÅÍÅ-
ÛÉ×ÁÎÉÀ Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁ. äÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÖÅÌÁÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÔÁËÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÓÔÅÞÅÎÉÑ, ÞÔÏÂÙ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÁ × Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÔÒÕÅ ÎÅ ÇÏÒÅÌÉ, ÎÏ ÂÙÌÉ ÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ ÎÁÇÒÅÔÙÍÉ, É ÞÔÏÂÙ ÉÈ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÏÓØ ÏÔÎÏ-
ÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÍ ×ÔÏÒÉÞÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÏÊ
ÏÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ). ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ.
÷ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÅÒÉÉ ÏÐÙÔÏ× ÚÁÒÑÄ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÓÑ × ×ÉÄÅ ÞÅÒÅÄÕÀÝÉÈ-

ÓÑ ÓÌÏÅ× ÏÞÅÎØ ÂÏÇÁÔÏÊ ÓÍÅÓÉ É ÓÍÅÓÉ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á.
ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÅÇÏ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÓÌÏÉ ÚÁÖÉÇÁÌÉÓØ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ÏÄÉÎ ÚÁ ÄÒÕÇÉÍ. éÓÔÅ-
ËÁÀÝÁÑ ÓÔÒÕÑ ×ÓÔÕÐÁÌÁ × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ,
ÇÅÎÅÒÉÒÕÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÌÁ×ÎÕÀ ×ÏÌÎÕ ÓÖÁÔÉÑ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÏËÏ-
ÌÏ 2,5 ÁÔÍ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ 1,9 Í ÏÔ ÉÎÖÅËÔÏÒÁ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÍ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ × ÉÎÖÅËÔÏÒÅ ÏËÏÌÏ 200 ÁÔÍ. ïÃÅÎÅÎÎÙÊ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÊ ÜË×É-
×ÁÌÅÎÔ ×ÚÒÙ×Á ÓÏÓÔÁ×ÉÌ ÏËÏÌÏ 4.
ïÐÙÔÙ, ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÅ × ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÅ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ, Õ×Å-

ÌÉÞÅÎÎÙÍ ÄÏ 400 Ç (ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÅ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÈ
ÓÌÏÅ× É ÓÏÚÄÁÎÉÅ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÓÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏ-
ÓÌÅÄÎÅÊ ÐÏÒÃÉÉ ÓÍÅÓÉ × ÚÁÒÑÄÅ), ÐÒÉ×ÅÌÉ Ë ÒÅÚËÏÍÕ ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÔÒÏÔÉ-
ÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ×ÚÒÙ×Á. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ,
ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÚÏÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ ËÒÏÍËÅ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÅÊÓÑ
ÓÔÒÕÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÌÁ ÐÏÄÄÅÒÖËÕ ÂÙÓÔÒÏ ÕÄÁÌÑÀÝÅÊÓÑ
ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ É ÐÒÅÐÑÔÓÔ×Ï×ÁÌÁ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÓÍÅÛÅÎÉÀ ÞÁÓÔÉÃ
ÍÅÔÁÌÌÁ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ.
÷ÔÏÒÕÀ ÓÅÒÉÀ ÏÐÙÔÏ× ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ Ó ÃÅÌØÀ ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÔØ ÕÐÒÁ×-

ÌÑÅÍÏÅ ÉÓÔÅÞÅÎÉÅ ÎÅÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÊ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÁÌÀÍÉÎÉÊ /
ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ × ×ÏÚÄÕÈ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ×ÍÅÓÔÏ ÓÌÏÅ× ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÁ×Á, ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÀÝÉÈ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÓÍÅÓØ × ×ÏÚÄÕÈ, ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÌÉÓØ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÁÒÑÄÙ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ
×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ× ÂÙÌÁ ÎÉÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÄÏÔ×ÒÁÝÁÌÏ ÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÅ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÓÌÏÑ ÍÅÖÄÕ ×ÏÚÄÕÈÏÍ É ÉÓÔÅËÁÀÝÅÊ ÓÔÒÕÅÊ. ðÒÉ
ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÍ ÐÏÄÂÏÒÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ ÚÁÒÑÄÁ É ×ÙÔÁÌËÉ×ÁÀÝÉÈ
ÓÍÅÓØ ÕÓÔÒÏÊÓÔ× (× ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÉÍ
ÁÇÅÎÔÏÍ ÏËÁÚÁÌÓÑ ËÅÒÏÓÉÎ) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÏÂÌÁËÁ Ó ÂÏÌÅÅ ÉÌÉ ÍÅÎÅÅ
ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÏÊ. éÎÉÃÉÉÒÏ×Á-
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òÉÓ. 1 ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ ÍÁÓÓÏÊ 2,5 ËÇ. ôÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÆÒÏÎÔÏ×: 1 ¡ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ,
2 ¡ ÆÒÏÎÔ Ó×ÅÞÅÎÉÑ, 3 ¡ ËÒÏÍËÁ ÏÂÌÁËÁ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÍÅÓÉ, 4 ¡ ÍÏ-
ÍÅÎÔ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÏÂÌÁËÁ. ôÏÞËÉ 1�7 ÎÁ ÏÓÉ ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ
ÍÏÍÅÎÔÁÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×

ÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ×ÚÒÙ×Õ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ×ÏÌÎÁ Ó×ÅÞÅÎÉÑ
ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÁÓØ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 2000 Í/Ó.
ôÒÅÔØÀ ÓÅÒÉÀ ÏÐÙÔÏ× Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÓÓÙ (ÏËÏÌÏ 2,5 ËÇ)

ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÎÁ ÐÏÌÉÇÏÎÅ. îÁ ÐÅÒ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÏÓØ ÎÅÒÅÁÇÉÒÕ-
ÀÝÅÅ ÏÂÌÁËÏ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 6 Í, ËÏÔÏÒÏÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ-
×ÁÌÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ
ÁÌÀÍÉÎÉÊ / ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ ÁÍÍÏÎÉÑ, ÓÇÏÒÁÀÝÅÊ × ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉ-
ÍÅ. ÷ ÏÐÙÔÁÈ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ: ÆÒÏÎÔ Ó×ÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÓÑ ÐÏ ÏÂÌÁËÕ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÅÊ 2 ËÍ/Ó, × ÔÏ
×ÒÅÍÑ ËÁË ×ÏÌÎÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÌÁÓØ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ
300�400 Í/Ó (ÒÉÓ. 1). éÚÂÙÔÏÞÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ×ÏÌÎÅ ÂÙÌÏ ÍÅÎØ-
ÛÅ 2 ÁÔÍ (ÒÉÓ. 2).
÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ, ×ÏÌ-

ÎÁ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ. üÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍ ÓÇÏÒÁÎÉÉ ÔÏÐÌÉ×Á. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÊ ÜË×É-
×ÁÌÅÎÔ ×ÚÒÙ×Á ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÎÁÈÏÄÉÌÓÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÔ 0,01 ÄÏ 0,06,
Á ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ ×ÏÌÎÙ ÄÏÓÔÉÇÁÌ 60.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ, ÞÔÏ ×ÙÓÏËÁÑ ÜÆÆÅËÔÉ×-

ÎÏÓÔØ ×ÚÒÙ×Á ÓÍÅÓÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÚÁËÌÀÞÅÎÎÏÊ
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òÉÓ. 2 ðÒÏÆÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÄÁÔÞÉËÁÈ ä1�ä7, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ
ÒÁÚÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ, ×Ï ×ÚÒÙ×ÎÏÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ ÍÁÓ-
ÓÏÊ 2,5 ËÇ

× ÐÒÏÞÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ É ÓÇÏÒÁÀÝÅÊ × ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ, ÄÏÓÔÉ-
ÇÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÚÁÒÑÄÁÈ ÍÁÌÏÊ ÍÁÓÓÙ. ÷ÚÒÙ×Ù ÏÂÌÁËÏ× Ä×ÕÈÆÁÚ-
ÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ É ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÕÄÁÌÏÓØ ÐÒÅÄ×ÁÒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÓÍÅÛÁÔØ Ó ×ÏÚÄÕÈÏÍ É ËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÔÓÑ ÉÓÔÏÞÎÉËÏÍ,
ÇÅÎÅÒÉÒÕÀÝÉÍ ÓÌÁÂÕÀ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÎÉÚ-
ËÉÍÉ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÙÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁÍÉ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ×ÙÓÏËÉÍÉ ÔÒÏÔÉ-
ÌÏ×ÙÍÉ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁÍÉ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ ×ÏÌÎÙ.
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üææåëôé÷îïóôø ðïä÷ïäîïçï ÷úòù÷á,

÷ïúîéëáàýåçï ðòé âùóôòïí

éîöåëôéòï÷áîéé çïòñþéè þáóôéã

áìàíéîéñ ÷ ÷ïäõ

ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ×, ð.÷. ëÏÍÉÓÓÁÒÏ×, á.á. âÏÒÉÓÏ×,

ç.î. óÏËÏÌÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

õÄÁÒÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÏÔ ×ÚÒÙ×Á ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×Å-
ÝÅÓÔ× (÷÷) ÏÂÙÞÎÏ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ, ÎÏ
ÎÅÓÕÔ × ÓÅÂÅ ÍÁÌÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÍÁÌÏÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÐÏ-
ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÖÁÔÉÑ. óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÉÈ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÐÒÏÉÚ-
×ÏÄÉÔØ ÒÁÂÏÔÕ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÐÏÄ×ÏÄÎÙÈ ×ÚÒÙ×Ï× Ó×ÑÚÙ×ÁÀÔ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÐÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÏÓÏÂÎÙ ÒÅ-
ÁÇÉÒÏ×ÁÔØ Ó ×ÏÄÏÊ × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ. òÁÂÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÜÔÏÍ
Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÓÏÚÄÁÎÉÑ
Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÒÅÄÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÌÕÖÉÔ ÄÏÌÇÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍ ÐÏÒÛÎÅÍ,
ÕÓËÏÒÑÀÝÉÍ ÂÏÌØÛÕÀ ÍÁÓÓÕ ×ÏÄÙ É ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ ÕÓÉÌÉ×ÁÀÝÉÍ
×ÏÌÎÕ ÓÖÁÔÉÑ, ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÚÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÍ ÆÒÏÎÔÏÍ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ
ÐÏÄÈÏÄ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÄÌÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Ï× ÷÷ × ×ÏÚ-
ÄÕÈÅ, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÊ ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ. ÷ ×ÏÄÅ ÖÅ, ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÉÎÅÒÃÉÏÎÎÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ
É ÂÏÌØÛÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ú×ÕËÁ, ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×ÁÈ ÍÏÖÅÔ
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔØ ÉÍÅÎÎÏ ×ÔÏÒÉÞÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÓÖÁÔÉÑ, ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ Ä×ÕÈÆÁÚÎÏÊ ÓÒÅÄÙ Ó ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ×ÁÖÎÙÍ
ÆÁËÔÏÒÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ×ÙÓÏËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌØ-
ÛÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÅÐÑÔÓÔ×ÉÑ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÕÓÌÏ×ÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ×ÚÒÙ×Ù

ÓÍÅÓÅÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÂÏÇÁÔÙÅ ÍÅÔÁÌÌÏÍ, ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÉÎ-
ÔÅÎÓÉ×ÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅÓÇÏÒÅ×ÛÅÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ

ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ× É ÄÒ. 87
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(1) ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÂÙÌÉ ÎÁÇÒÅÔÙ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅ-
ÎÉÑ × ×ÏÄÑÎÏÍ ÐÁÒÅ;

(2) ÉÓÔÅËÁÀÝÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÉÍÅÌÉ ÚÁÐÁÓ ÔÅÐÌÁ, ÓÐÏÓÏÂÎÙÊ ÉÓÐÁÒÉÔØ
×ÏÄÕ É ÎÁÇÒÅÔØ ÐÁÒ ÄÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ; É

(3) ÐÒÏÄÕËÔÙ ÒÅÁËÃÉÉ ÂÙÓÔÒÏ ÓÍÅÛÉ×ÁÌÉÓØ Ó ×ÏÄÏÊ É ×ÙÚÙ×ÁÌÉ ÌÏ-
ËÁÌØÎÙÊ ÐÏÄßÅÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ×ÏÄÅ.

ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÉÎÖÅËÔÏÒÁÍÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÍÅÓÉ ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ
ÁÍÍÏÎÉÑ (ðá) / ÁÌÀÍÉÎÉÊ /ÎÉÔÒÏÍÅÔÁÎ (îí) ÓÖÉÇÁÌÉÓØ × ÒÅÖÉÍÅ
ÂÙÓÔÒÏÇÏ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, Á ÐÒÏÄÕËÔÙ ×ÐÒÙÓËÉ×ÁÌÉÓØ × ÔÒÕ-
ÂÕ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÕÀ ×ÏÄÏÊ.
éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ×ÏÄÅ É ÎÁ ÔÏÒÃÅ ÔÒÕÂÙ, ÐÒÏÔÉ×ÏÐÏÌÏÖÎÏÍ

ÉÎÖÅËÔÏÒÕ, ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÅÒ×ÉÞÎÁÑ ÕÄÁÒÎÁÑ ×ÏÌÎÁ × ×ÏÄÅ ÎÅÓÅÔ ×
ÓÅÂÅ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÓÉÇÎÁÌ ÏÔ ÂÏÌÅÅ ÐÌÁ×-
ÎÏÊ ×ÔÏÒÉÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÕÅÍÙÊ ÔÏÒÃÅ×ÙÍ ÄÁÔÞÉ-
ËÏÍ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 1,5 ËÂÁÒ × ÍÁËÓÉÍÕÍÅ ÐÒÉ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÏ 10 ÍÓ.
ðÒÏ×ÅÄÅÎÁ ×ÉÄÅÏÓßÅÍËÁ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÓÔÒÕÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
×ÚÒÙ×Á Ó ×ÏÄÏÊ × ÔÒÕÂÅ. æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ÏÂÌÁËÁ »ÐÁÒ�
×ÏÄÏÒÏÄ�×ÏÄÁ¼ ÏËÏÌÏ ÉÎÖÅËÔÏÒÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Ä×ÉÖÅÎÉÀ ×ÏÄÙ ÓÏ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØÀ ÄÏ 150 Í/Ó. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔÍÅÞÅÎÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ:
ÒÁÚ×ÉÔÉÅ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÅÇÏ ÏÂÌÁËÁ ËÁËÏÅ-ÔÏ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÅÚ Ä×É-
ÖÅÎÉÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ×ÏÄÑÎÏÇÏ ÓÔÏÌÂÁ, Ô. Å. ÒÅÁËÃÉÑ É ÒÏÓÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ËÁË ÂÙ »ÚÁÐÅÒÔÙ¼ × ÏÂÌÁËÅ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
Ú×ÕËÁ × ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÓÒÅÄÅ. éÚÍÅÒÅÎ ÉÍÐÕÌØÓ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ×ÏÚÄÅÊÓÔ×Õ-
ÀÝÉÊ ÎÁ ÐÏÒÛÅÎØ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁÄ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ×ÏÄÙ. ðÏ Ä×É-
ÖÅÎÉÀ ÐÏÒÛÎÑ ÏÃÅÎÅÎÁ ÒÁÂÏÔÁ ÅÇÏ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ (A) É ÍÏÝÎÏÓÔØ
(W ) (ÔÁÂÌ. 1).
÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÐÏÔÅÒØ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÉÓÔÅÞÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÉ ÐÒÏÄÕËÔÏ× É

ÔÒÅÎÉÅÍ, ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÊ ÕÄÅÌØÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÏËÁÚÁÌÓÑ × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚ
ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÏÃÅÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ�×ÒÅÍÑ ÄÌÑ ÔÏÞËÉ
ÎÁ ÔÏÒÃÅ ÔÒÕÂÙ. éÚÍÅÒÅÎÉÑ ×ÙÈÏÄÁ ×ÏÄÏÒÏÄÁ ÏÔÂÏÒÏÍ ÐÒÏÂ, ÈÏÔÑ
É ÐÏËÁÚÁÌÉ ÎÁÌÉÞÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ×ÏÄÏÊ, ÄÁÌÉ ÐÏ×ÏÄ ÐÒÅÄ-
ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÞÔÏ ÎÅ ×ÅÓØ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ×ÓÔÕÐÁÌ × ÒÅÁËÃÉÀ. ïÃÅÎËÁ ÐÒÏ-
×ÏÄÉÌÁÓØ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÁÚÏÔÁ É ×ÏÄÏÒÏÄÁ × ÐÒÏÂÁÈ. ïÄÎÁËÏ, ×Ï-
ÐÅÒ×ÙÈ, ÄÌÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÃÅÌÏÓÔÎÏÓÔÉ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ ×ÅÒÈÎÑÑ ÅÅ ÞÁÓÔØ
ÚÁÐÏÌÎÑÌÁÓØ ÐÅÎÏÐÏÌÉÕÒÅÔÁÎÏÍ, Á ×ÏÄÏÒÏÄ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÏÂÒÁÚÏ×Ù×ÁÌÓÑ
ÉÍÅÎÎÏ × ×ÅÒÈÎÅÊ ÞÁÓÔÉ É ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÅÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÎÅ ÐÏÐÁÄÁÌÏ

88 ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ× É ÄÒ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÙÔÏ×

áÍÐÌÉÔÕÄÁ
ÓÉÇÎÁÌÁ
ÄÁÔÞÉËÁ
ÎÁ ÄÎÅ,
ÂÁÒ

áÍÐÌÉÔÕÄÁ
ÓÉÇÎÁÌÁ
×ÅÒÈÎÅÇÏ
ÄÁÔÞÉËÁ,
ÂÁÒ

óËÏÒÏÓÔØ
×ÏÌÎÙ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ,
Í/Ó

õÄÅÌØÎÙÊ
ÉÍÐÕÌØÓ,
Ó

A,
ËäÖ

W ,
Ë÷Ô

óÏÓÔÁ× ÓÍÅÓÉ
Al/ðá/îí,

Ç

÷ÙÓÏÔÁ
ÓÔÏÌÂÁ
×ÏÄÙ,
ÍÍ

÷ÏÚÄÕÛÎÁÑ
ÐÒÏÓÌÏÊËÁ
ÎÁÄ ×ÏÄÏÊ,
ÍÍ

50 1500 128 5,8/2,9/1,3 610 100
6 700 451 1,58 21,1 5,8/2,9/1,3 610 100
8,5 900 375 2,3 13,4 5,8/2,9/1,3 610 100
18 2070 321 3,7 29,0 4,3/4,3/1,4 610 100

1600 800 117 320 3,7 47 7 4,3/4,3/1,4 650 60
600 1000 625 215 10,8 183,8 4,3/4,3/1,4 650 60
1000 900 278 5,8 55,9 4,3/4,3/1,4 650 60
1000 500 259 316 4,0 54,0 4,3/4,3/1,4 650 60
750 1500 432 312 1,0 39,4 4,3/4,3/1,4 742 13
1000 1700 98 482 0,6 16,3 4,3/4,3/1,4 545 210
600 1000 202 437 1,4 40,9 4,3/4,3/1,4 650 105
900 1100 333 2,5 94,4 4,3/4,3/1,4 755 0
1000 1400 292 461 1,2 33,3 5,7/3/1,3 545 210
450 550 374 437 1,5 41,4 5,7/3/1,3 650 105
800 550 446 407 1,7 51,8 5,7/3/1,3 755 0
900 1000 477 333 2,2 82,0 4/4/2 755 0
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× ÐÒÏÂÕ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÐÒÅÄÐÒÉÎÑÔÙÅ ÍÅÒÙ, ÎÅÂÏÌØÛÁÑ
ÞÁÓÔØ ÇÁÚÁ, × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ×ÏÄÏÒÏÄÁ, ×ÓÅ ÖÅ ×ÙÔÅËÁÌÁ ÉÚ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ.
ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ × ÔÒÕÂÅ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÌÉ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÒÅÛÉÔØ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÐÏÌÎÏÔÅ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ×ÏÄÅ, ÂÙÌÏ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÎÏÊ ×ÏÄÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ Ó ÔÅÐÌÏÔÏÊ,
×ÙÄÅÌÑÅÍÏÊ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÚÁÒÑÄÁ ôîô ÒÁ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÙ. ïÓÔÁÔÏÞÎÏÅ ÔÅÐ-
ÌÏ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÒÁ×ÎÙÍ 24,5 ËËÁÌ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÎÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÅ (ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ
ÔÅÐÌÏÐÏÔÅÒØ) 26,6 ËËÁÌ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÎÏÍ
ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÏÃÅÎËÕ ÄÌÑ
ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÒÏÔÉÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ×ÚÒÙ×Á ÓÍÅÓÉ: ÏÎ ÏËÁÚÁÌÓÑ
ÒÁ×ÎÙÍ 2,75.

90 ò.è. éÂÒÁÇÉÍÏ× É ÄÒ.



þáóôø 3

çïòåîéå é äåôïîáãéñ

ëïîäåîóéòï÷áîîùè

óéóôåí
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ï òáúíåòáè ïþáçï÷ çïòåîéñ

îéôòïçìéãåòéîï÷ùè ðïòïèï÷

÷.î. íÁÒÛÁËÏ×, ÷.í. ðÕÞËÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÏ×ÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× ÐÏËÁÚÁÌÉ,
ÞÔÏ ÏÞÁÇÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÓÏ×Ï-
ËÕÐÎÏÓÔØ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ. üÔÉ ×ÏÌÎÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÏ ÐÒÏ-
ÇÒÅÔÏÍÕ ÓÌÏÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ, ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÏÍ Ë ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÀ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ × ÃÅÌÏÍ. òÁÚÍÅÒ ÖÅ ÏÞÁÇÁ
ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÍÉ
×ÏÌÎÁÍÉ. òÁÚÍÅÒ ÏÞÁÇÁ × 10�15 ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ
ÓÌÏÑ, Á ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÍÅÝÁÅÔÓÑ ÏÔ Ä×ÕÈ ÄÏ
ÔÒÅÈ ÏÞÁÇÏ× ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ [1�4]. ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÏ-
ÄÅÌØÎÙÈ ÐÏÒÏÈÏ× îâ É î ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÞÁÇÁ
ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ Lm = 2,6u

−1,17 É Lm = 1,7u
−1,15,

[Lm] = Í.

åÓÌÉ ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÔÅÐÅÎÉ × ÚÁËÏÎÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ Õ ÐÏÒÏÈÏ× îâ É î ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÏÞÁÇÏ× Õ ÐÏÒÏÈÁ îâ ÐÒÉÍÅÒÎÏ
× 1,5 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÐÏÒÏÈÁ î. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ Õ ÐÏÒÏÈÏ× î É îâ ÂÕÄÕÔ, ËÏÇÄÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ î
ÂÕÄÅÔ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × Ä×Á ÒÁÚÁ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÐÏÒÏÈÁ îâ. ðÒÅÄ-
ÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, Ó ËÁËÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ×ÏÌÎÙ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÑÚÁÎÏ ÔÁËÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × ÒÁÚÍÅÒÁÈ ÏÞÁÇÏ× ÐÏÒÏÈÏ× î É
îâ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÇÏÒÅÎÉÑ.

ðÒÏ×ÅÄÅÎ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÚÏÎ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏ-
ÈÏ× î É îâ (ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ [5] É ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ) É ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Õ ÜÔÉÈ ÐÏÒÏÈÏ×

(1) ÒÁ×ÎÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Ts (ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁÑ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔØ Ts(u)) [6];

÷.î. íÁÒÛÁËÏ×, ÷.í. ðÕÞËÏ× 93
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(2) ÒÁ×ÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÐÒÏÇÒÅÔÏÇÏ ÓÌÏÑ ¡ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÀ l = ˆ/u É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÉÈ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ÐÒÉ
u ≤ 0,3 ÓÍ/Ó;

(3) ÂÌÉÚËÉ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ Õ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ; ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÏÐÉÓÁÎÙ ÚÁ×É-
ÓÉÍÏÓÔÑÍÉ ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÁ î ¡ ϕn = (13,6u+1,25) ·104 É ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÁ
îâ ¡ ϕn = (10,1u+ 1,7) · 104, ÇÄÅ [ϕn] =

◦C/ÓÍ, [u] = ÓÍ/Ó;

(4) ÒÁ×ÎÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ Ta ÄÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ 50 ÁÔÍ:
Ta = 1090 + 245u, [Ta] =

◦C, [u] = ÓÍ/Ó.

îÁÒÑÄÕ Ó ÜÔÉÍ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓ-
ÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÏ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ ÐÌÁÍÅÎÉ (ÄÏ Ta) ha

(ÛÉÒÉÎÁ ÄÙÍÏÇÁÚÏ×ÏÊ ÚÏÎÙ) Õ ÐÏÒÏÈÁ îâ × ∼ 2 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ
ÐÏÒÏÈÁ î: ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÁ î ¡ ha = 0,06u

−0,736, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÁ
îâ ¡ ha = 0,14u

−0,6.
ôÁËÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ × Ä×Á ÒÁÚÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ É Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ÏÃÅÎÏË. ÷ÙÛÅ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒ×ÉÞÎÏÇÏ
ÐÌÁÍÅÎÉ Õ ÐÏÒÏÈÏ× î É îâ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù: TsN = TsNB É TaN = TaNB.
÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÒÅÍÑ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÓÐÁÄÁ
Ë-ÆÁÚÙ × ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÐÏÒÏÈÏ×,
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÁÇÁÔØ, ÂÕÄÅÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ: tN = tNB. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ×ÒÅÍÑ
ÒÅÁËÃÉÉ ËÁË

t =
ha

v
,

ÇÄÅ v ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÁÓÐÁÄÁ Ë-ÆÁÚÙ. äÁÌÅÅ, ÍÏÖÎÏ
ÚÁÐÉÓÁÔØ

haN

vN
=

haNB

vNB
;

haN

haNB
=

vN
vNB

=
uNρNρgNB(p)

uNBρNBρgN(p)
=

ρgNB(p)

ρgN(p)
,

ÔÁË ËÁË uρ = vρg(p) É uN = uNB, Á ρN = ρNB. ðÏÓËÏÌØËÕ ρg =
= p(RTa/µ) É µN = µNB, ÔÏ haN/haNB = pNB/pN. ÷ÚÑ× uN =
= 0,56p0,64N É uNB = 0,9p

0,65
NB , ÐÒÉ uN = uNB ÐÏÌÕÞÉÍ: pNB/pN =

= (0,56/0,9)1/0,65 = 0,48, Á haNB/haN = pN/pNB = 2,08. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË É × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, ÛÉÒÉÎÁ ÄÙÍÏÇÁÚÏ×ÏÊ ÚÏÎÙ Õ ÐÏÒÏÈÁ
îâ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 2 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÐÏÒÏÈÁ î.
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÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÏ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÁËÓÉ-
ÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÞÁÇÁ Lm Ë ÛÉÒÉÎÅ ÄÙÍÏÇÁÚÏ×ÏÊ ÚÏÎÙ ha (Lm/ha)
ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÏÒÏÈÏ× î É îâ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ
ÆÏÒÍÕÌÏÊ: Lm/ha = 5,2u

−0,54, [u] = ÍÍ/Ó, ÞÔÏ, ÐÏ ÍÎÅÎÉÀ Á×ÔÏÒÏ×,
ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÕÀ ÒÏÌØ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ (ÐÌÁ-
ÍÅÎÉ) ÎÁ ÒÁÚÍÅÒÙ ÏÞÁÇÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ.
óÄÅÌÁÅÍ ÏÃÅÎËÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÏÞÁÇÏ× × ÐÏÒÏÈÁÈ î É îâ

ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÔÑÖÅÎ-
ÎÏÓÔØ ÏÞÁÇÁ ¡ ÜÔÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔ ÆÒÏÎÔÁ ÏÄÎÏÊ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ
ÄÏ ÆÒÏÎÔÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ×ÏÌÎÙ, ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÎÁ »ÐÏÄÏÛ×Å¼ ÐÅÒ×ÏÊ.
ôÏÇÄÁ ÒÁÚÍÅÒ ÏÞÁÇÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ (×ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÑ) »ÐÏÄÏÛ×Ù¼ ÐÅÒ×ÏÊ ×ÏÌÎÙ. ÷ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÒÁ-
ÂÏÔ [7, 8].
÷ ÃÉÔÉÒÕÅÍÙÈ ÒÁÂÏÔÁÈ ÄÌÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅ-

ÄÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ: ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ËÏÎÄÅÎÓÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ, Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ × ÍÏÍÅÎÔ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÄÏÓÔÉÇÎÕÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ Ts × ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÇÏÒÅÎÉÑ. åÓÌÉ
ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ÍÅÎØÛÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÏ-
ÉÚÏÊÄÅÔ, ËÏÇÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÏÓÔÉÇÎÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ts. óÌÕÞÁÊ ÓÉÌØ-
ÎÏÇÏ ÔÅÐÌÏÐÏÄ×ÏÄÁ ÉÚ ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÙ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÔÓÑ. ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ×ÒÅÍÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ
ÄÌÑ ÐÒÏÇÒÅ×Á Ë-ÆÁÚÙ. ÷ÒÅÍÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÏ
ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÐÒÏ×ÏÄÎÏÓÔÉ × ÐÏÒÏÈÅ,
ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÁÄÁÎ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË js = α(Ta − T0), ÇÄÅ
α ¡ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÅÐÌÏÏÔÄÁÞÉ ÏÔ ÇÁÚÁ Ë ÐÏÒÏÈÕ, Á Ta ¡ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ ÇÏÒÑÞÉÈ ÇÁÚÏ×. òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

θ = (θg − 1)
[

erfc

(

− ξ

2τ0,5

)

− exp (τ − ξ) erfc

(

ξ

2τ0,5

)

+ τ0,5
]

,

ÇÄÅ

θ =
T − T0
T 0s − T0

; θg =
Ta − T0
T 0s − T0

; ξ =
αx

λ1
, ; τ =

α2t

ρ1c1λ1
.

÷ÒÅÍÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ τ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ËÁË ×ÒÅÍÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÈÁ (ξ = 0) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ θ = 1:

1 = (θg − 1)
[

1− exp(τ)erfc
(

τ0,5
)]

.
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ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× î (ÉÎ-
ÄÅËÓ N) É îâ (ÉÎÄÅËÓ NB) θgN = θgNB, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

exp (τN) erfc
(

τ0,5N

)

= exp (τNB) erfc
(

τ0,5NB

)

,

ÏÔËÕÄÁ ÉÚ-ÚÁ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ

α2NtN
ρ1Nc1Nλ1N

=
α2NBtNB

ρ1NBc1NBλ1NB

É, ÐÏÓËÏÌØËÕ ρ1Nc1Nλ1N = ρ1NBc1NBλ1NB, ÔÏ

tN
tNB
=

(

αNB
αN

)2

=

(

jsNB

jsN

)2

.

åÓÌÉ ÄÏÐÕÓÔÉÔØ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÐÏÔÏË ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÁË js =
= λϕn (ËÁË × ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ), É ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ λgN = λgNB (ÉÄÅÁÌØÎÙÊ
ÇÁÚ, ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ 0,1�10 íðÁ [9]), ÔÏ

(

jsNB

jsN

)2

=

(

ϕnNB

ϕnN

)2

.

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÏ× ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ Ä×ÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ.

I. åÓÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁË ϕn = (Ta−Ts)/ha,
ÇÄÅ ha ¡ ÛÉÒÉÎÁ ÄÙÍÏÇÁÚÏ×ÏÊ ÚÏÎÙ, ÔÏ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ,
ÐÒÉ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÒÏÈÏ× î É îâ ÇÒÁÄÉ-
ÅÎÔÙ ÓÏÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ËÁË haNB/haN = pN/pNB = 2,08. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
(TaN − TsN) = (TaNB − TsNB). ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ

(

ϕnNB

ϕnN

)2

=

(

haNB

haN

)2

=

(

1

2,08

)2

= 0,23 ;

tN
tNB
=

(

αNB
αN

)2

=

(

jsNB

jsN

)2

=

(

ϕnNB

ϕnN

)2

= 0,23 ;

tN = 0,23tNB ,

Ô. Å. ×ÒÅÍÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ îâ ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 4 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ
×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÐÏÒÏÈÁ î.

II. çÒÁÄÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ (ÓÍ.
×ÙÛÅ), ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ, É × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ 0,1 ≤ u ≤
≤ 1 ÓÍ/Ó, × ÓÒÅÄÎÅÍ ϕnNB/ϕnN ≈ 0,83 É tN/tNB = (0,83)

2 = 0,68,
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Ô. Å. ×ÒÅÍÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ×ÔÏÒÏÊ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ×ÏÌÎÙ Õ ÐÏÒÏÈÁ îâ
ÐÒÉÍÅÒÎÏ × 1,5 ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÐÏÒÏÈÁ î.

èÏÔÑ ÏÂÁ ×ÁÒÉÁÎÔÁ ÏÃÅÎÏË É ÓÐÏÓÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ ÚÁÖÉÇÁÎÉÉ ×ÅÓØÍÁ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÅ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ,
ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÉÊÓÑ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ: ÅÓÌÉ ÓÞÉ-
ÔÁÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÈ ×ÏÌÎ Õ ÐÏÒÏÈÏ× î
É îâ ÂÌÉÚËÉ, ÔÏ ÒÁÚÍÅÒ ÏÞÁÇÏ× ÐÏÒÏÈÁ îâ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌØÛÅ ÏÞÁÇÏ× ÐÏ-
ÒÏÈÁ î × 1,5�4 ÒÁÚÁ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÐÒÏÅËÔ ½06-03-32364).
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ï òåöéíáè âùóôòïçï çïòåîéñ

é îåéäåáìøîïê äåôïîáãéé äùíîïçï

ðïòïèá

â.ó. åÒÍÏÌÁÅ×1, á. á. âÅÌÑÅ×1, ë.á. óÌÅÐÃÏ×2,

ó.à. öÁÒÉËÏ×Á2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2íÏÓËÏ×ÓËÉÊ ÉÎÖÅÎÅÒÎÏ-ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

äÙÍÎÙÊ ÐÏÒÏÈ ¡ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÓÍÅÛÅÎÉÅÍ ÎÉÔÒÁÔÁ ËÁÌÉÑ, ÓÅÒÙ É ÄÒÅ×ÅÓÎÏÇÏ ÕÇÌÑ ×
ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ 75/10/15 ÉÌÉ ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÎÅÊ. äÌÑ ÓÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÎÁÕËÉ Ï
ÇÏÒÅÎÉÉ É ×ÚÒÙ×Å ÄÙÍÎÙÊ ÐÏÒÏÈ ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÎÅ ÓÔÏÌØËÏ ËÁË ÉÓÔÏÒÉ-
ÞÅÓËÉÊ ÏÂßÅËÔ, Á, ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ, ËÁË ×ÅÝÅÓÔ×Ï, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÅ ÒÑÄÏÍ
ÕÎÉËÁÌØÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×, ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÑÓÎÏÊ
ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÉÚÌÏÖÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-

ÎÉÑ ÒÅÖÉÍÏ× ÂÙÓÔÒÏÇÏ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏ-
ÎÁÃÉÉ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ. äÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ×ÙÂÒÁÎÙ ÞÅÔÙÒÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ,
ÚÁËÌÀÞÅÎÎÙÍÉ × ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÅ ÏÂÏÌÏÞËÉ [1�3]. òÁÓÞÅÔÙ ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÌÉÓØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÙÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ, ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÒÁÎÅÅ
× Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÒÉÍÅÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ É ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ ÕÎÉÔÁÒÎÙÈ ÚÅÒÎÅÎÎÙÈ
ÐÏÒÏÈÏ× [4]. ÷ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Ë×ÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉ-
ÖÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÈÏÄÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÍÏÄÅÌÉ, ÏÔ-
×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÚÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ É ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÏÄÕËÔÏ×
ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, ÂÙÌÉ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÁÓ-
ÞÅÔÙ ÐÏ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ TDS [5]. îÉÖÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÏ ËÒÁÔËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÏÐÙ-
ÔÏ× É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ.

1. åÓÌÉ ÚÁÒÑÄ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ, ÚÁÐÏÌÎÑÀÝÉÊ ËÁÎÁÌ ÚÁÍËÎÕÔÏÊ
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ÐÒÏÞÎÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÄÌÉÎÏÊ 200 ÍÍ, ÐÏÄÖÅÞØ Õ ÚÁËÒÙÔÏÇÏ ÔÏÒÃÁ
ÓÐÉÒÁÌØÀ ÎÁËÁÌÉ×ÁÎÉÑ, ÔÏ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ, ËÏ-
ÔÏÒÏÅ ÐÏÓÌÅ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉ-
ÇÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÏËÏÌÏ 270 Í/Ó. äÁ×ÌÅÎÉÅ × ×ÏÌÎÅ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ ÌÉ-
ÎÅÊÎÏ Ó ÔÅÍÐÏÍ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÏËÏÌÏ 200 íðÁ/ÍÓ. ðÒÉ ÐÏÄÈÏÄÅ
×ÏÌÎÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ Ë ÚÁËÒÙÔÏÍÕ ÔÏÒÃÕ ÚÁÒÑÄÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔÒÁÖÅÎ-
ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÂÅÖÉÔ ÐÏ ÇÏÒÑÝÅÍÕ ÐÏÒÏÈÕ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏ-
ÌÏ 900 Í/Ó Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ ÏËÏÌÏ 500 íðÁ.

þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ËÁÒÔÉÎÕ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÕÀ × ÜÔÏÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, Á ÒÁÓÞÅÔÎÙÅ É ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÏÌÎÙ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÏÔÒÁ-
ÖÅÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÓÖÁÔÉÑ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ × ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÓÏÇÌÁÓÉÉ.

2. åÓÌÉ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ ÔÅ ÖÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÐÙÔÁ, ÎÏ Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÄÌÉÎÕ ÚÁÒÑÄÁ,
ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÏ 240 ÍÍ, ÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÏÔÒÅÚËÅ ÚÁ-
ÒÑÄÁ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÄÏ 400 Í/Ó. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ
ÄÌÉÎÙ ÚÁÒÑÄÁ (ÏÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ Ó ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 1,5 Í)
ÓËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ.

þÉÓÌÅÎÎÏÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔ ÒÏÓÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×ÏÌÎÙ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÄÏ 400 Í/Ó É ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁ ÂÏÌØÛÅÊ ÞÁÓÔÉ
1,2-ÍÅÔÒÏ×ÏÊ ÄÌÉÎÙ ÚÁÒÑÄÁ. ÷ÏÌÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ × ÒÅÖÉÍÅ
ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ. óËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÅÔÓÑ »ÐÒÏÂ-
ËÏÊ¼, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÝÅÊ ÓÏÂÏÊ ÓÌÏÊ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÌÏÔÎÅÎÎÏÇÏ ÄÙÍÎÏÇÏ
ÐÏÒÏÈÁ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÌÉÛÅÎÎÏÇÏ ÇÁÚÏÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÂ-
ÒÁÚÕÅÔÓÑ ÐÅÒÅÄ ÆÒÏÎÔÏÍ ÐÌÁÍÅÎÉ.

3. ðÒÉ ×ÚÒÙ×ÎÏÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÉ × ÚÁÒÑÄÅ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ÕÓÔÁÎÁ×-
ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓ, ËÏÔÏÒÙÊ, ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ, ÉÍÅÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ, ÂÌÉÚËÕÀ
Ë 400 Í/Ó. ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÏÐÙÔÁ (ÐÒÏÍÅÖÕ-
ÔÏÞÎÙÊ ÄÅÔÏÎÁÔÏÒ Ó ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÐÒÏÞÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞ-
ËÁ, ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÅ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ), ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ×ÏÌÎÕ,
ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ
ÕÒÏ×ÎÅ 1100�1300 Í/Ó. ï ÐÒÉÒÏÄÅ ÒÅÖÉÍÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
400 É 1100�1300 Í/Ó ×ÙÓËÁÚÙ×ÁÌÉÓØ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅ-
ÎÉÑ [1�3].

ðÒÉ ÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ ×ÚÒÙ×ÎÏÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×Á-
ÌÉ, ÚÁÄÁ×ÁÑ ÉÍÐÕÌØÓÎÙÊ ×ÄÕ× ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÔÏÒÅÃ ÚÁ-
ÒÑÄÁ. éÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔØ ×ÄÕ×Á ÐÏÄÂÉÒÁÌÉ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ
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ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÁÑ ×ÏÌÎÁ ÉÍÅÌÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ×ÙÛÅ 1 çðÁ. òÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÏ× ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ. åÓÌÉ
ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ×ÄÕ×Á ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁ, ÔÏ ÐÏÓÌÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÁ-
×ÌÅÎÉÅ ÐÁÄÁÅÔ É ÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ×ÏÌÎÁ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ Ó
»ÐÒÏÂËÏÊ¼, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ÔÏÊ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ×ÙÛÅ. ðÒÉ ÂÏÌØ-
ÛÅÊ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÄÕ×Á ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÁÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÁÑ
×ÏÌÎÁ, ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÍÏÖÅÔ ×ÙÊÔÉ
ÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ÕÒÏ×ÅÎØ. ÷ÚÒÙ×ÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ ×Ï
ÆÒÏÎÔÅ ×ÏÌÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ×ÑÚËÏ-ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ ÓÈÌÏÐÙ×ÁÎÉÉ ÐÏÒ. ðÒÉ ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ (ÏÔ ÎÏÍÉÎÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ 0,4 ÄÏ 0,05 ÍÍ) ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ ÐÏ×ÙÛÁÅÔÓÑ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ
×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 900 ÄÏ 2100 Í/Ó, ÏÓÔÁ×ÁÑÓØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÉÖÅ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÏÊ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÄÙÍÎÏÇÏ ÐÏÒÏÈÁ (2500 Í/Ó
ÐÒÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 1 Ç/ÓÍ3). úÏÎÁ ÒÅÁËÃÉÉ, ÄÁÖÅ × ÓÌÕÞÁÅ 50-ÍÉË-
ÒÏÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÔÑÖÅÎÎÏÓÔØ ÂÏÌÅÅ 300 ÍÍ, Á ÐÒÏÆÉÌØ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÚÁ ÐÅÒÅÄÎÉÍ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ.

4. åÓÌÉ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÉÍÅÅÔ ÎÉÚËÕÀ ÐÒÏÞÎÏÓÔØ (ÔÏÎËÏÓÔÅÎÎÙÅ ÔÒÕÂËÉ
ÉÚ ÐÌÁÓÔÉËÁ ÉÌÉ ÍÅÄÉ), ÔÏ ÐÒÉ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÉ ÓÐÉÒÁÌØÀ ÎÁËÁÌÉ×Á-
ÎÉÑ × ÄÙÍÎÏÍ ÐÏÒÏÈÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ËÏÔÏÒÙÊ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ Ú×ÕËÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, ÏÔÄÁÌÅÎÎÏ ÎÁÐÏ-
ÍÉÎÁÀÝÉÍ ÓÔÒÅÌØÂÕ ÉÚ Á×ÔÏÍÁÔÁ. îÁ ÔÒÕÂËÅ, ÏÓÔÁ×ÛÅÊÓÑ ÐÏÓÌÅ
ÏÐÙÔÁ, ÍÏÖÎÏ ×ÉÄÅÔØ ÒÑÄ ÎÅÂÏÌØÛÉÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÊ, ÏÔ-
ÓÔÏÑÝÉÈ ÏÄÎÏ ÏÔ ÄÒÕÇÏÇÏ ÎÁ ÒÁ×ÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ, ËÏÔÏÒÏÅ ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÅÔ ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÔÒÕÂÏË 100�200 ÍÍ. ïÔ×ÅÒÓÔÉÑ ÉÍÅÀÔ ÎÅÐÏÓÒÅÄ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ
× ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÙÔØ ×ÙÛÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ. óËÏÒÏÓÔØ ×ÏÌÎÙ
× ÓÒÅÄÎÅÍ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÞÔÏ ÐÒÏ×ÅÒÑÌÏÓØ ÎÁ ÚÁÒÑ-
ÄÁÈ ÄÌÉÎÏÊ ÄÏ 2 Í. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ Ó×ÏÊÓÔ× ÏÂÏÌÏÞËÉ É ÄÉÁÍÅÔ-
ÒÁ ÚÁÒÑÄÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÓÒÅÄÎÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ
ÍÅÔÒÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ ÄÌÑ ÐÌÁÓÔÉËÏ×ÙÈ ÔÒÕÂÏË ÄÏ ∼ 100 Í/Ó ÄÌÑ ÔÒÕ-
ÂÏË ÉÚ ÍÅÄÉ.

äÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÍÏÄÅÌØ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÍÏ-
ÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÕÞÅÓÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÒÙ×Á
ÏÂÏÌÏÞËÉ Ó ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ. òÁÓÞÅÔÙ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÏÓ-
ÐÒÏÉÚ×ÏÄÑÔ »ÐÕÌØÓÉÒÕÀÝÕÀ¼ ËÁÒÔÉÎÕ ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÏÄÎÁËÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÒÁÚÒÙ×ÁÍÉ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÏËÁÚÁ-
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ÒÁÓÞÅÔÏ× ÐÒÅÄÌÏÖÅÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÐÕÌØÓÁÃÉÊ.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔÙ ½06-03-32097 É ½06-03-22002
îãîé).
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÷ìéñîéå óôòõëôõòù íïìåëõì ãéëìéþåóëéè

ðïìéîéôòáíéîï÷ é éè üæéòï÷

îá èáòáëôåòéóôéëé çïòåîéñ

ó.ó. îÏ×ÉËÏ×, å.ë. îÏ×ÉËÏ×Á, î.æ. ðÑÔÁËÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

õÒÏ×ÅÎØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ
ÜÆÉÒÏ× ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÇÁÚÁ, Á ÔÁËÖÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ¡ ÂÁÚÏ×ÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ
ÒÅÖÉÍÁ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÆÁËÔÏÒÁÍÉ ÕÓÔÏÊÞÉ-
×ÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ É ÕÓÌÏ×ÉÑÍ
ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÀ [1]. óÏÓÔÁ× (CaHbOcNd), ÓÔÒÏÅÎÉÅ
ÍÏÌÅËÕÌ, ÜÎÅÒÇÉÑ Ó×ÑÚÉ, ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÔÅÐÌÏÔÁ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ¡ ÔÁËÏ×Ù ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ×ÁÖÎÅÊÛÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÜÎÅÒÇÅ-
ÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó). ôÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅ üëó × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ (Ó ÜËÚÏÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ)
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÅÔ ÎÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏ-
ÎÁÒÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÅÇÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ É ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.
÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅ-

ÎÉÑ É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÌÑ
×ÏÓØÍÉ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ¡ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ
ÐÏÌÉÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ ÜÆÉÒÏ×. äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ × ÞÉÓÌÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎ-
ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× ×ËÌÀÞÅÎÙ ÛÔÁÔÎÙÅ ÷÷: ÇÅËÓÏÇÅÎ (RDX) É ÏËÔÏÇÅÎ
(HMX) [2, 3]. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × »ÂÏÍÂÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ¼, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÍ ÁÚÏÔÏÍ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÁÚÏÔÁ ÏÔ 1 ÄÏ 150 ÁÔÍ ×ÓÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ-
×Á ÇÏÒÑÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏ. ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÁÚÏÔÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ×ÉÄÅ ÚÁËÏÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
Um(P ) = U0P

ν Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÍ ËÁÖÄÏÍÕ ×ÅÝÅÓÔ×Õ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ν.
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ × ÔÁÂÌ. 1 É ÎÁ ÒÉÓ. 1.

102 ó.ó. îÏ×ÉËÏ× É ÄÒ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 èÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÜÆÉÒÏ×

½
Ð/Ð

ûÉÆÒ
æÏÒÍÕÌÁ,
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ
ÎÁÚ×ÁÎÉÅ

M×
TÐÌ,
◦C

ëâ,
%

ËË,
%

ν
–H0

f

ËËÁÌ/ÍÏÌØ
ρÐÒÅÓ
Ç/ÓÍ3

PÍÉÎ,
ÁÔÍ

Qp,
ËËÁÌ/ËÇ
(ÐÒÉ

ρ = 1,6 Ç/ÓÍ3)

1 îMX
(CH2NNO2)4C4H8O8N8

ÏËÔÏÇÅÎ
296 280 21,6 67 0,85 17,92 1,725 1

1356
[4]

2 äïë
O(CH2NNO2CH2)2C4H8O6N4

1,4-ÄÉÏËÓÉÏËÔÏÇÅÎ
168 264 46 50 1,48

−48,1
(−2,1)

1,4 50 1160

3 RDX
(CH2NNO2)3C3H6O6N6

ÇÅËÓÏÇÅÎ
222 205

21,6
[4]

67 0,79 14,1 1,69 5 1350

4 ïç
CH2(NNO2CH2)2OC3H6O5N4

ÏËÓÉÇÅËÓÏÇÅÎ
178 98 58 56 0,84

−22,41
(−21,5)

1,6 21
1230
(1170)

5 çðç
(CH2NNO2)3CH2C4H8O6N6

ÇÅÐÔÏÇÅÎ
236 236 40,68 50 0,49 1,66 20

6 ïçð
(CH2NNO2CH2)2OC4H8O5N4

ÏËÓÉÇÅÐÔÏÇÅÎ
192 155 58 42 0,83

32,5
(−27,2)

1,59 65 1110

7 äîð
(CH2NNO2CH2)2C4H8O4N4

N,N ′-ÄÉÎÉÔÒÏÐÉÐÅÒÁÚÉÎ
176 214 72,8 33 0,75 −2,3 1,5 40 1170

8 ðîç
(CH2NNO2)2CH2C3H6O4N4

ÐÅÎÔÏÇÅÎ
162 135 50 44 0,43 5,5 1,63 1 1260

ó
.
ó
.
î
Ï
×
É
Ë
Ï
×
É
Ä
Ò
.

1
0
3



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

òÉÓ. 1 éÚÍÅÒÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ Um ÏÔ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ PÁÔÍ: 1 ¡ ÏËÔÏÇÅÎ (îíè), 2 ¡ 1,4-ÄÉÏËÓÉÏËÔÏÇÅÎ (äïë), 3 ¡
ÇÅËÓÏÇÅÎ (RDX), 4 ¡ ÏËÓÉÇÅËÓÏÇÅÎ (ïç), 5 ¡ ÇÅÐÔÏÇÅÎ (çðç), 6 ¡ ÏËÓÉ-
ÇÅÐÔÏÇÅÎ (ïçð), 7 ¡ N,N ′-ÄÉÎÉÔÒÏÐÉÐÅÒÁÚÉÎ, 8 ¡ ÐÅÎÔÏÇÅÎ (ðîç)

ðÏÌÕÞÅÎÙ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÙÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ, ÐÏËÁÚÙ×Á-
ÀÝÉÅ, ÞÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÌÅËÕÌ ×ÅÝÅÓÔ×Á,
ÉÍÅÀÝÉÈ × Ó×ÏÅÍ ÓÏÓÔÁ×Å ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÜËÓÐÌÏÚÏÆÏÒÎÙÅ ÎÉÔÒÁ-
ÍÉÎÎÙÅ N�NO2-ÇÒÕÐÐÙ, ÍÏÇÕÔ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÕÒÏ×ÅÎØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÐÒÉ ÄÁÎÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ. ðÒÏ×ÅÄÅÎ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ
ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÌÉÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ ÜÆÉÒÏ×. îÁ ÏÓÎÏ×Å
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÁ ÏÂÛÉÒÎÁÑ ÂÁÚÁ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ
ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ ÇÏÒÅÎÉÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ É ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÉÎÉÔÒÁ-
ÍÉÎÏ×.

îÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ ÕÒÏ×ÎÉ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏ-
ÓÔÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ×ÏÌÎ ÇÏÒÅÎÉÑ
É, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÔÁËÉÍÉ ÆÁËÔÏÒÁÍÉ, ËÁË ÔÅÐÌÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÅ × ËÏÎÄÅÎÓÉ-
ÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×Á-
ÎÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÙ Ó ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ÛÉ-
ÒÉÎÁ »ÔÅÍÎÏÊ¼ ÚÏÎÙ, ÒÁÚÄÅÌÑÀÝÅÊ ÇÏÒÑÝÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ É ÚÏÎÕ
Ó×ÅÔÑÝÅÇÏÓÑ ÐÌÁÍÅÎÉ, × ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÁ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÙÈ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ (N2, CO, CO2,
H2O, . . . ). óÏÓÔÁ× É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÒÁÓÞÅÔÁÍÉ.

104 ó.ó. îÏ×ÉËÏ× É ÄÒ.
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÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ÄÅÔÁÌØÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×. ðÒÅÄÐÒÉÎÑÔÁ ÐÏÐÙÔËÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØ
×ÌÉÑÎÉÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÓÏÓÔÁ×Á ÍÏÌÅËÕÌ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉÈ ÐÏ-
ÌÉÎÉÔÒÁÍÉÎÏ× É ÉÈ ÐÒÏÓÔÙÈ ÜÆÉÒÏ× ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ Um(P ),
ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ν × ÚÁËÏÎÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÒÕÇÉÅ ÆÉÚÉËÏ-
ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á. ÷ÙÒÁÖÅÎÁ ÎÁÄÅÖÄÁ, ÞÔÏ ËÏÍÐØÀÔÅÒÎÏÅ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ [4, 5] É ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÅÄÐÏ-
ÌÏÖÅÎÉÊ Ï ËÉÎÅÔÉËÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× × ×ÏÌÎÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ,
ÐÏÚ×ÏÌÉÔ ÎÁÊÔÉ ÁÄÅË×ÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ Ï Ó×ÑÚÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÍÏÌÅ-
ËÕÌ ÷÷ Ó ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ
Ó ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ν É ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÁÍÉ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ëÒÁÔËÉÊ ÜÎÃÉËÌÏÐÅÄÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÓÌÏ×ÁÒØ / ðÏÄ ÒÅÄ. ÁËÁÄÅÍÉËÁ â.ð. öÕËÏ×Á. ¡ í.: ñÎÕÓ-ë, 1999.
596 Ó. îÉÔÒÁÍÉÎÙ. ó. 280.

2. îÏ×ÉËÏ× ó. ó., ðÑÔÁËÏ× î.æ., òÙÓÁËÏ×Á-òÏÍÁÛËÁÎ ï.ð., ÷ØÀÎÏ-
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ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ éèæ ÉÍ. î.î. óÅÍ¾ÎÏ×Á òáî, 2000. ó. 67.

3. îÏ×ÉËÏ× ó.ó., íÁÔÀÛÉÎ à.î., ðÑÔÁËÏ× î.æ., ÷ØÀÎÏ×Á é.â. ðÏÌÉÎÉ-
ÔÒÁÍÉÎÙ¡ ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×Ù ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ôòô // òÁËÅÔÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ
É ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á /
ðÏÄ ÒÅÄ. é. ç. áÓÓÏ×ÓËÏÇÏ, ï. èÁÊÄÎÁ. ¡í.: 2003. ó. 57�58.
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íïäåìø ë-æáúîïçï çåôåòïçåîîïçï

ëáôáìéúá çïòåîéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè

óéóôåí

ó.÷. þÕÊËÏ, ç. ÷. îÅÞÁÊ, æ.ó. óÏËÏÌÏ×ÓËÉÊ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ðÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ë-ÆÁÚÎÏÇÏ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ
ËÁÔÁÌÉÚÁ (çë) ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×. îÁÂÌÀÄÅÎÉÑ, ÇÏ×ÏÒÑÝÉÅ Ï ÌÏËÁÌØ-
ÎÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ çë, É ÏÂÝÎÏÓÔØ ÒÑÄÁ ÍÁËÒÏÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏ-
ÓÔÅÊ ×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ çë, ÐÏÓÌÕÖÉÌÉ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ
ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÐÏ ÓÕÔÉ ÍÏÄÅÌØ, ×ËÌÀÞÁÀÝÕÀ ×ÓÀ ÓÌÏÖÎÕÀ ÈÉÍÉÀ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÁ × ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×. üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ËÁÔÁÌÉÚÁ
ÂÕÄÅÍ ÏÃÅÎÉ×ÁÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ Z = Uk/U0, ÇÄÅ Uk É U0 ¡ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á Ó ÄÏÂÁ×ËÏÊ çë É ÂÅÚ ÎÅÅ.
ë ÆÁËÔÁÍ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÍ ÉÚÕÞÅÎÉÑ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔÎÅÓÔÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ

ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÎÅ ÎÁÛÅÄÛÉÅ ÏÂß-
ÑÓÎÅÎÉÑ × ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÔÅÏÒÉÑÈ ËÁÔÁÌÉÚÁ [1]:

(a) Z ∼ Cn
K , 0,04 ≤ n ≤ 0,33; ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏ n = 0,1�0,18 (ÐÒÉ

CK = 1�2%(×ÅÓ.);

(Â) Z ∼ d−m
K , ÐÒÉ d ≤ 10 ÍËÍ m ≈ 0,1; ÐÒÉ dK ≥ 10 ÍËÍ m ≈

≈ 0,2�0,35;
(×) Z ∼ Us

0 , ÇÄÅ s ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÂÏÌØÛÅ, ÔÁË É ÍÅÎØÛÅ ÎÕÌÑ, ÐÒÉ-
ÞÅÍ ×ÔÏÒÏÊ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ
ÉÎÔÅÒÅÓ, É ÚÄÅÓØ s = −(0,1�0,6);

(Ç) ÐÒÉ CK = 2�20%(×ÅÓ.) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ Z(CK) ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÁË-
ÓÉÍÕÍ;

(Ä) ÐÒÉ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÑÃÉÉ ÎÁ Z = 1 ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ×ÙÓÏËÉÈ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑÈ U0 É P ÐÒÉ dK ≥ 1,5 ÍËÍ ËÒÉ×ÁÑ Z(CK) ×ÙÈÏÄÉÔ ÎÁ
ÏÓØ CK ÎÅ ÐÒÉ ÎÕÌÅ×ÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, Á ÐÒÉ C∗ ∼
∼ 0,02�0,1%(×ÅÓ.);

106 ó.÷. þÕÊËÏ É ÄÒ.



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

(Å) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÏ-
×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ βK ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ Õ ÉÓÈÏÄÎÏÊ (β0), ÐÒÉÞÅÍ
βK/β0 ∼ 0,7�0,95, ÞÔÏ ÂÌÉÚËÏ Ë ÄÉÁÐÁÚÏÎÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ
ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ××ÏÄÅ çë.

óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ×ÅÌÉÞÉÎ n, m É s ÄÌÑ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÅ
ÓÉÓÔÅÍ É ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏ× ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÏÂ-
ÝÉÈ ÆÁËÔÏÒÏ× ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÒÏÄÙ.
ïÐÉÛÅÍ ÏÓÎÏ×ÎÕÀ ÉÄÅÀ, ÌÅÖÁÝÕÀ × ÏÓÎÏ×Å ÐÒÅÄÌÁÇÁÅÍÏÊ ÍÏ-

ÄÅÌÉ. ÷×ÏÄ ÄÏÂÁ×ËÉ × ÔÏÐÌÉ×Ï ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÔÅÐÌÏÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ ÐÒÏÇÒÅ×
ÞÁÓÔÉÃ çë, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÁÄÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ [2].
ðÒÏÇÒÅ×ÁÑÓØ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÔÏÐÌÉ×ÏÍ (É ÚÁ ÓÞÅÔ ÔÏÐÌÉ×Á) × ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ ÄÏÂÁ×ËÁ ÎÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔ Ó×ÏÉÈ »ËÁÔÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ¼ Ó×ÏÊÓÔ× ×ÐÌÏÔØ
ÄÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T∗. ðÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ T∗

×ËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ »ËÁÔÁÌÉÚÁ¼ ÇÏÒÅÎÉÑ, É ÎÅËÏÔÏ-
ÒÙÊ ÐÒÉÌÅÇÁÀÝÉÊ Ë ÞÁÓÔÉÃÅ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÓÌÏÊ ÔÏÐÌÉ×Á (ÎÁÚÏ×ÅÍ
ÅÇÏ »ÓÆÅÒÏÊ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ¼) ×ÙÇÏÒÁÅÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ U∗ > U0. ÷ÅÌÉ-
ÞÉÎÁ U∗ ÅÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ »ÐÒÏÓËÏËÁ¼ ÆÒÏÎÔÁ ÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ »ÓÆÅÒÅ
×ÙÇÏÒÁÎÉÑ¼. çÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÓËÏËÁ ÒÁ×ÎÁ d+ℓ, ÇÄÅ d¡ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃÙ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ, Á ℓ¡ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÓÌÏÑ ÔÏÐÌÉ×Á, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÊ
ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒ. üÔÏÔ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ Ó×ÑÚÁÎ
Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÚÏÎÙ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á, Ô. Å. ℓ ∼ ˆ/U0,
É Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T∗. ÷×ÅÄÅÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÚÁÄÁÞÉ: φ = U0/U∗ É
k = ℓU0/ˆ. éÈ ×ÙÂÏÒ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎ ÓÐÅÃÉÆÉËÏÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÁ-
ÔÏÒÁ × ×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÊ ÒÏÌØÀ ÇÏÒÅÎÉÑ ÂÁÚÏ×ÏÇÏ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á [3] × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ËÁÔÁÌÉÚÁ. óËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐÌÉ×Á ×ÙÞÉÓÌÑ-
ÅÔÓÑ ÐÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÅÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÅÊÓÑ
ÎÁ ÏÄÎÕ ÞÁÓÔÉÃÕ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ. òÁÚÍÅÒ ÜÔÏÊ ÑÞÅÊËÉ H Ó×ÑÚÁÎ Ó ÏÂß-
ÅÍÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ ÞÁÓÔÉÃ C É ÉÈ ÒÁÚÍÅÒÏÍ d ËÁË H = d(aC−1/3),
ÇÄÅ a = const ∼ 0,5�1,5. ÷ÒÅÍÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÑÞÅÊËÉ ÔÏÐÌÉ×Á τ ÓËÌÁÄÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÉÚ ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÇÏÒÁÎÉÑ ÓÆÅÒÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ d+ ℓ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ U∗

É ×ÒÅÍÅÎÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÓÔÁÌØÎÏÇÏ ÕÞÁÓÔËÁ ÔÏÐÌÉ×Á H − (d+ ℓ) ÓÏ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØÀ U0:

τ =
d+ ℓ

U∗

+
H − (d+ ℓ)

U0
.

ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÁ-
ÔÏÒÁ:
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Z =
U

U0
=

(

1− (1− φ)

(

1 +
1 + kˆ

U0d

)

a−1C1/3
)

−1

. (1)

÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1) ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÅÇÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ, ÒÁÚÍÅÒÁ ÞÁÓÔÉÃ
É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÔÏÐÌÉ×Á. ëÏÎËÒÅÔÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ×ÈÏÄÉÔ × ÆÏÒÍÕÌÕ ÞÅÒÅÚ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ φ É k. ðÒÅ-
ÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ××ÏÄÁ 1%(×ÅÓ.) çë ÐÒÉ φ = 0,
ℓ/d = 0 É a = const = 1, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (1), ÒÁ×ÎÏ
Zmax = 1,276, ÞÔÏ ×ÐÏÌÎÅ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÁÌØÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏ×.
æÏÒÍÕÌÁ (1) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Á ÐÒÉ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ

ÞÁÓÔÉÃ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ É ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÞÅÔÎÙÈ ÓÆÅÒ ×Ù-
ÇÏÒÁÎÉÑ. ðÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÎÁÌÏ-
ÖÅÎÉÅ ÓÆÅÒ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ. ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ×ÙÇÏÒÁ-
ÀÝÉÈ ÓÆÅÒ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ËÁÔÁÌÉÚÁ ÔÁËÏ×Á:

Zf =

(

1− (1− φ)
[

1−
(

1− a−1C1/3
)]

(

1 +
kˆ

U0d

))

−1

. (2)

ðÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÔÅÐÌÁ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ×ÅÓØÍÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÍ,
ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ×ÙÓÏËÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÄÏÂÁ×ËÉ.
ðÒÏ×ÅÄÅÍ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ. ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÄÌÑ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÄÁÎÎÙÈ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (1).
ðÒÉ ÍÁÌÙÈ C (≤ 0,1) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÔÅÐÌÏÐÏÔÅÒÑÍÉ × ÞÁÓÔÉÃÙ
ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ, Á ÅÓÌÉ É kˆ/(U0d) ≤ 1, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÐÅÒÅÓÅ-
ÞÅÎÉÅÍ ×ÙÇÏÒÁÀÝÉÈ ÓÆÅÒ.
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÂÙÌÉ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ × ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ

(1 − 1/Z) = f(C1/3). ðÏ ÔÅÏÒÉÉ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÌÉÎÅÊÎÁÑ, Á ÔÁÎ-
ÇÅÎÓ ÕÇÌÁ ÎÁËÌÏÎÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÅ (1 − φ)(1 + kˆ/(U0d)).
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜÔÏÊ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔØÀ.
äÌÑ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÍÏÄÅÌÉ Ó ÆÁËÔÁÍÉ (a)�(×) É (Å) ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ-

×ÁÎÉÅÍ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (2) ÏÐÒÅÄÅÌÉÌÉ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÓÔÅÐÅÎÎÙÈ ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÅÊ m, n É s. ðÒÉ CK = 0,01�0,05, Z = 1,2�1,6 É φ = 0�0,5
ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÌÅÖÁÔ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ: n = −0,1�+0,16 (ÐÒÉ n 6= 0
ËÒÉ×ÁÑ Z(CK) ÉÍÅÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ, ÞÔÏ ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÕ,
ÆÁËÔ (Ç)); −m = 0�0,28 É −s = 0,09�0,82.
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äÌÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÏÐÌÉ× (óôô) ÔÉÐÉÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k =
= 0,15�0,25, φ = 0,4�0,6, Á ÄÌÑ ÞÉÓÔÏÇÏ ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá)
k = 0,35�0,43, φ = 0,1�0,2. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ φ É k,
ÉÚ ÆÏÒÍÕÌÙ (2) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÒÅÄÅÌÙ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅÊ n, m É s:

(Á) C = 0,01�0,05, n = 0,1�0,15 ÄÌÑ óôô É n = 0,6�0,8 Õ ÞÉÓÔÏÇÏ
ðèá ËÁË ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×Á;

(Â) d = 1�5 ÍËÍ, −m = 0,05�0,1 ÄÌÑ CTT;

(×) ÐÒÉ ∂φ/∂U0 = 0: −s = 0,1�0,3; ÐÒÉ U∗ = const: −s = 0,2 . . . 0,8.

èÁÒÁËÔÅÒ ËÒÉ×ÏÊ Z(CK) ÏÔ×ÅÞÁÅÔ ÏÐÙÔÕ: ÂÙÓÔÒÙÊ ÒÏÓÔ ÐÒÉ
ÍÁÌÙÈ CK , ÎÁÓÙÝÅÎÉÅ É ÓÐÁÄ. éÚ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ (1) ÏÞÅ×ÉÄÎÁ ×ÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔØ ÆÁËÔÁ (Ç): ËÏÎËÕÒÅÎÃÉÑ ÔÅÐÌÏÏÔ×ÏÄÁ × çë É ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÇÏÒÅÎÉÑ
ÐÏÒÏÖÄÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÎÁ ËÒÉ×ÏÊ Z(CK). ôÅÐÌÏÏÔ×ÏÄ × ÞÁÓÔÉÃÙ çë
ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÆÁËÔ (Ä).
÷ÙÞÉÓÌÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ××ÏÄÁ çë ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÊ β É ÂÁÒÉÞÅ-

ÓËÉÊ ν ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÔÏÐÌÉ×Á: ÐÒÉ −s = −0,1� + 0,8 ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ
βK/β0 = 0,6�1,1, ÞÔÏ ÎÅ ÐÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ (Å).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ×ÓÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÉÍÅÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÙ,

ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÉÅÓÑ Ó ÏÐÙÔÏÍ, Á ÍÏÄÅÌØ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÇÏ ËÁÔÁÌÉÚÁ, ÏÓÎÏ-
×ÁÎÎÁÑ ÎÁ ÕÞÅÔÅ ÌÏËÁÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ çë ÎÁ ÇÏÒÅÎÉÅ,
ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÏÐÙÔÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒ-
ÎÏÓÔÉ.
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÷ìéñîéå äéóðåòóîïóôé ëïíðïîåîôï÷

îá çïòåîéå üîåòçåôéþåóëéè

ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

îá ïóîï÷å ïëôïçåîá é áìàíéîéñ

ë.á. íÏÎÏÇÁÒÏ×1, á.î. ðÉ×ËÉÎÁ1, ä.á. é×ÁÎÏ×1,

ä.â. íÅÅÒÏ×1, î.÷. íÕÒÁ×Ø¾×2

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ
2íÏÓËÏ×ÓËÉÊ ÉÎÖÅÎÅÒÎÏ-ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÓÔÉÔÕÔ
(çÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔ)
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

üÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (üëó), ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ
ÏËÔÏÇÅÎ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÈ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ × ÒÁËÅÔÎÙÈ Ä×ÉÇÁÔÅÌÑÈ ÎÁ Ô×ÅÒÄÏÍ ÔÏÐÌÉ×Å (òäôô).
ïÄÎÁËÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ üëó ÉÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÏ [1]. äÌÑ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ
ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍÉ ÏËÔÏÇÅÎ-ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ üëó ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ ÍÏÄÉÆÉËÁÃÉÉ ÔÁËÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï×.

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ É ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ×Á É ÁÌÀÍÉÎÉÊ-
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. ïÂßÅËÔÁÍÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÌÉÓØ ÉÓÈÏÄÎÙÅ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÎÁÓÙÐÎÙÅ É ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å, Á
ÔÁËÖÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÅ Ó ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ »×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ÂÁÒÁÂÁÎÁ¼. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ: ÏËÔÏÇÅÎ Ä×ÕÈ ×ÉÄÏ× ¡ ÍÉËÒÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÍÁÒËÉ »â¼
(íäï), ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ (õäï) É ÁÌÀÍÉÎÉÊ ¡ ÍÉËÒÏÎÎÙÊ
(áóä-6) É ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ (ALEXôí). õÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÏË-
ÔÏÇÅÎ ÐÏÌÕÞÅÎ ÍÅÔÏÄÏÍ ËÒÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÉÎÔÅÚÁ, ÄÅÔÁÌÉ ËÏÔÏÒÏÇÏ
ÉÚÌÏÖÅÎÙ × ÒÁÂÏÔÅ [2]. íÏÄÅÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÓÏÓÔÏÑÌÉ ÉÚ 75% ÏË-
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òÉÓ. 1 éÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ: (Á) ÉÓÈÏÄ-
ÎÙÊ ÐÏÒÏÛÏË ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ óüí; (Â) ÐÏÓÌÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏÍ (áóí)

ÔÏÇÅÎÁ É 25% ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ÷ÓÅÇÏ ÉÚÕÞÅÎÏ 4 ÓÏÓÔÁ×Á: íäï/áóä-6,
íäï/ALEXôí, õäï/áóä-6 É õäï/ALEXôí.

íÏÒÆÏÌÏÇÉÑ É ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï× É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ (ÁÇÌÏÍÅÒÁ-
ÔÏ×) ÏÃÅÎÉ×ÁÌÉÓØ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (NTEGRA
PRIMA BASIC, ïáï »îô-íäô¼, òÏÓÓÉÑ), ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ (QUANTA
3D, FEI, îÉÄÅÒÌÁÎÄÙ) É ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ (PHENOM, FEI, îÉÄÅÒÌÁÎ-
ÄÙ) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ. óÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÃÅÎÉ×ÁÌÏÓØ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ
ÁÎÁÌÉÚÁ (STA 409PC NETZSCH, çÅÒÍÁÎÉÑ). ëÁË ÐÏËÁÚÁÌÉ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÙ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ, ÞÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ
É ÓÒÅÄÎÅÍÁÓÓÏ×ÙÊ ÄÉÁÍÅÔÒ 3,3 ÍËÍ (áóä-6) É 183 ÎÍ (ALEXôí).
þÁÓÔÉÃÙ íäï ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÒÕÐÎÏÐÒÉÚÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ËÒÉÓ-
ÔÁÌÌÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 100�200 ÍËÍ, Á õäï Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔØÀ ËÁ-
ÐÉÌÌÑÒÎÏ-ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÔÅÌ (ÒÉÓ. 1, Á), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÔÁÍÉ
ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ (ÒÉÓ. 1, Â), ÓÌÁÂÏ Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ
»ÍÏÓÔÉËÁÍÉ¼ × ÚÏÎÁÈ ËÏÎÔÁËÔÁ.
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òÉÓ. 2 óËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÁÌÀÍÉÎÉÑ
ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÒÁÚÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÁÈ ÓÍÅÛÅÎÉÑ: 1 ¡
ÓÕÈÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ, 2 ¡ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ

íÅÔÏÄÏÍ âüô-ÁÎÁÌÉÚÁ (FlowSorb, Micromeritics, USA) ÏÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁË ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×,
ÔÁË É ÄÌÑ ÓÍÅÓÅÊ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å. îÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÕÄÅÌØÎÁÑ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ
(4,6 Í2/Ç) ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ Õ ÓÏÓÔÁ×Á õäï/ALEXôí, Á ÎÁÉÍÅÎØÛÁÑ
(0,5 Í2/Ç) ¡ Õ íäï/áóä-6.

äÌÑ ÍÏÎÏÔÏÐÌÉ× ÉÚ íäï É õäï ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ
× ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔ 20 ÄÏ 100 ÁÔÍ. òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏÂÏÉÈ ×ÉÄÏ× ÏËÔÏÇÅÎÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏ×Ù É
ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ Ó ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ÄÁÎÎÙÍÉ [3].

äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× íäï/ALEXôí É õäï/ALEXôí ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÏÔ 20 ÄÏ 100 ÁÔÍ. úÁÍÅÎÁ ÛÔÁÔ-
ÎÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÎÁ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÊ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÁÚÏÔÁ 100 ÁÔÍ,
ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÎÁ 2%�3%, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØ-
ÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ 20%. ëÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ, ÏÔÏÂÒÁÎÎÙÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 60 ÁÔÍ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÓÆÅÒÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏÔ 30 ÄÏ 200 ÍËÍ, ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÏÔÏÒÙÈ
ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÓÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÏËÏÌÏ 100 ÎÍ. óÏ-
×ÍÅÝÅÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓ-
ÎÏÓÔÉ ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 5%.

ðÒÉ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÉ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÙ Ä×Á ÍÅÔÏÄÁ ÓÍÅÛÅ-
ÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×: »ÍÏËÒÏÅ¼ ÓÍÅÛÅÎÉÅ × ÄÉÜÔÉÌÏ×ÏÍ ÜÆÉÒÅ ÐÒÉ ÐÏ-
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ÍÏÝÉ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÇÏÍÏÇÅÎÉÚÁÔÏÒÁ (SONOPULS HD 2070) É ÓÕ-
ÈÏÅ ÓÍÅÛÅÎÉÅ. îÁÓÙÐÎÙÅ ÓÍÅÓÉ É ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÁ-
×Ï× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏ-
ÐÉÉ.
äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï×, ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÍÅÔÏÄÏÍ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÓÍÅÛÅ-

ÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 60 ÁÔÍ.
íÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÓÏÓÔÁ× íäï/ALEXôí ÐÒÉ ÐÏÒÉ-
ÓÔÏÓÔÉ 12%, Á ÎÅ ÓÍÅÓØ ÉÚ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÐÏÒÉ-
ÓÔÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 16%. ðÏÄÏÂÎÁÑ ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ ÏÔÍÅÞÅÎÁ × [4].
ðÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÕÌØÔÒÁÚ×ÕËÏ×ÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×
ÐÏÚ×ÏÌÉÌÁ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÁ 15%�20% ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ
Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ÓÕÈÏÇÏ ÓÍÅÛÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 2).
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÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÓÌÅÄÕÀÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×Ù ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁ-
ÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÉÈ
ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÑ, ÎÏ ÏÂÝÉÍ ÐÏÄÈÏÄÏÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÌÏÝÁÄÉ
ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ Ô×ÅÒÄÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ ÄÌÑ
ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÔÙ ÇÅÔÅÒÏÇÅÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÉ. üÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó) ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÁ ÚÁ ÓÞÅÔ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É
ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÍÉËÒÏÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ë ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ [1, 3].
ãÅÌØ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÙ ¡ ÏÃÅÎËÁ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ É ÍÅÈÁ-

ÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÎÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó.
ïÂßÅËÔÏÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ Ñ×ÌÑÀÔÓÑ:

1. óÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ Al/MoO3 ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ É ÍÅÈÁÎÏ-
ÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× (ÒÉÓ. 1, Á), ×ÈÏÄÑÝÁÑ × ÓÏÓÔÁ× ÂÏÌÅÅ
ÓÌÏÖÎÏÊ üëó (51%MoO3/27%Al/19%KClO4/3%C2F4).

2. îÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÏÒÏÛÏË MoO3 (ÒÉÓ. 1, Â), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÎÁ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÅ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÏÊ ÎÁ ÍÅÔÏÄÅ ÐÅÒÅËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ × ÐÏÔÏËÅ ÉÎÅÒÔÎÏÇÏ
ÇÁÚÁ [2].

áËÔÉ×ÁÃÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ × ÛÁÒÏ×ÏÊ ×ÉÂÒÏÍÅÌØÎÉÃÅ.
íÏÒÆÏÌÏÇÉÑ, ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ É ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏÃÅ-
ÎÅÎÙ ÐÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÌÁÚÅÒÎÏÊ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÉ (ìÁÓËÁ, òÏÓÓÉÑ),
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òÉÓ. 1 òÁÓÔÒÏ×ÁÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ: (Á) ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÁÑ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ Al/MoO3(Ó×ÅÔÌÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ¡ MoO3, ÔÅÍ-
ÎÙÅ ¡ Al ÍÁÒËÉ ðáð-1); (Â) ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ MoO3

ÁÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (NTEGRA PRIMA, OAO »îô-íäô¼,
òÏÓÓÉÑ), ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ (PHENOM, FEI, îÉ-
ÄÅÒÌÁÎÄÙ), Á ÔÁËÖÅ âüô ÁÎÁÌÉÚÁ (FlowSorb, Micrometritics,
USA). óÏ×ÍÅÝÅÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ ×ÙÐÏÌÎÅÎ ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÅ STA
NETZSCH 409 PC.
ìÁÚÅÒÎÁÑ ÄÉÆÒÁËÔÏÍÅÔÒÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÁ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ

ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÏËÓÉÄÁ ÍÏÌÉÂÄÅÎÁ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 16,5 ÍËÍ, Á ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ×
ÍÅÌØÎÉÃÅ ¡ 1,5 ÍËÍ. íÅÔÏÄÏÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ,
ÞÔÏ ÉÓÐÁÒÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ MoO3 ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
795 ◦C, ÔÏÇÄÁ ËÁË ÉÚÍÅÌØÞÅÎÎÏÇÏ ¡ ÐÒÉ T = 820 ◦C, Á ÎÁÎÏ-MoO3¡
ÐÒÉ T = 745 ◦C. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÐÒÉ ÉÚÍÅÌØÞÅÎÉÉ MoO3 ÐÒÏÉÓÈÏ-
ÄÉÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× ÅÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ ÒÁÓÔÒÏ×ÏÊ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁËÌÀÞÉÔØ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÉÎÔÅ-
ÚÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÎÁÎÏ-MoO3 ÉÍÅÀÔ ÉÄÅÁÌØÎÕÀ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕ ÓÏ
ÓÒÅÄÎÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ∼ 100 ÎÍ. áÔÏÍÎÏ-ÓÉÌÏ×ÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ ÐÏÚ×Ï-
ÌÉÌÁ ÏÂÎÁÒÕÖÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 10�30 ÎÍ.
éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ Al/MoO3 × üëó

ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÉ P0 ×ÙÛÅ 10 ÁÔÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ × 2 ÒÁÚÁ
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òÉÓ. 2 ÷ÌÉÑÎÉÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÓÔÅÈÉÏ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÓÍÅÓÉ Al/MoO3 ÉÚ ÉÓÈÏÄÎÙÈ É ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÏ×, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÏ×: 1 ¡ üëó Ó (íÏO3/Al) ÁËÔÉ×É-
ÒÏ×ÁÎÎÙÅ, ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ 12%, 2 ¡ üëó Ó MoO3 (ÍÏÌÏÔÙÊ)/Al, ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ
10%, 3 ¡ üëó Ó íÏO3 (ÉÓÈÏÄÎÙÊ)/Al, ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ 9%

ÐÏÓÌÅ ÚÁÍÅÎÙ Al/MoO3 ÉÚ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÎÁ ÍÅ-
ÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÕÀ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÓÍÅÓØ (ÒÉÓ. 2)

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÅÝÅ ÂÏÌØÛÅ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó ÚÁ ÓÞÅÔ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÉÓ-
ÐÁÒÅÎÉÑ É ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏÐÏÒÏÛËÏ×.
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éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ïÄÎÏ ÉÚ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÊ ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÍÏÄÅÌÅÊ ÇÏÒÅÎÉÑ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó) ¡ ÏÂßÅÄÉÎÅÎÉÅ ÍÏ-
ÄÅÌÅÊ ÕÐÁËÏ×ËÉ ÔÏÐÌÉ× Ó ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÍÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÅ-
ÈÁÎÉÚÍÁÍÉ. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÉÂÏÌØÛÉÅ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó
ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÉÍÉ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ × ÎÅÐÏÓÒÅÄ-
ÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÂÌÉÚÏÓÔÉ ÏÔ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ [1]. üÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÁ-
ËÏÎÏÍÅÒÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ÓÏ×ÅÒÛÅÎÓÔ×Ï×ÁÎÉÀ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ,
×ÏÚÒÁÓÔÁÀÝÉÊ ÐÏ ÍÅÒÅ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÒÉÂÏÒÎÏÇÏ ÐÁÒËÁ É ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ
ÎÏ×ÙÈ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ, ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅ-
ÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÏÔ ÍÉËÒÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÁÎÁÌÏÇÏ×.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÛÉÒÏËÏ ÐÒÉÍÅÎÑÀÔÓÑ üëó ÎÁ ÏÓÎÏ-
×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÐÅÒÈÌÏÒÁÔÁ ÁÍÍÏÎÉÑ É »ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ¼ Ó×ÑÚÕÀÝÅÇÏ (ÎÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÉÍÅÒÁ Ó ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÏÍ) [2]. ôÁËÉÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÂÅÚ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÑ ÐÏ Ó×ÏÉÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÚÁÍÅÎÑÀÔ ÂÁÌÌÉÓÔÉÔÎÙÅ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ. ðÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ × ÎÉÈ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ
×ÙÓÏËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ [2].

ðÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÌÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ üëó ×ËÌÀÞÁÅÔ × ÓÅÂÑ ÐÏ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ × ÁÇÌÏÍÅ-
ÒÁÔÙ, ÒÁÚÍÅÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ.
ðÒÉ ÎÅÐÏÌÎÏÍ ÓÇÏÒÁÎÉÉ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÈÓÑ ×
×ÏÌÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÏ× ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÐÏÔÅÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ,
ÏËÁÚÙ×ÁÀÝÉÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÏÂÝÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ Ä×ÉÇÁÔÅÌØ-
ÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ÏË ÎÁ ÂÁÚÅ üëó.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÇÌÏÍÅÒÁ-
ÔÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÉ ÍÅÔÁÌ-
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ÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ Ä×ÕÈ üëó (»á¼ É »â¼), ÓÏÄÅÒÖÁ-
ÝÉÈ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ×ÉÄÏÍ Ó×Ñ-
ÚÕÀÝÅÇÏ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ðèá/ÏËÔÏÇÅÎ.
íÏÒÆÏÌÏÇÉÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ üëó ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÓÔÒÏ-

×ÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÉ, ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÏÊ Ó ÜÎÅÒÇÏÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ
ÁÎÁÌÉÚÏÍ (QUANTA 3D, FEI, îÉÄÅÒÌÁÎÄÙ). äÌÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÔÅÒ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×Ï×, Á ÔÁËÖÅ ÄÌÑ ÁÎÁÌÉÚÁ ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÏ×
ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÉÎÈÒÏÎÎÙÊ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚÁÔÏÒ STA
NETZSCH 409 PC. ïÔÂÏÒ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÓÇÏÒÁÎÉÑ
ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉ ÍÅÔÏÄÏÍ »×ÒÁÝÁÀÝÅÇÏÓÑ ÂÁÒÁÂÁÎÁ¼.
ðÒÏ×ÅÄÅÎ üäó-ÁÎÁÌÉÚ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÏ×, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ËÏÔÏ-

ÒÏÇÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÙ ÜÌÅÍÅÎÔÎÙÅ ËÁÒÔÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÕÇÌÅÒÏÄÁ, ËÉÓÌÏÒÏÄÁ,
ÁÚÏÔÁ, ÈÌÏÒÁ, Á ÔÁËÖÅ ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÙÅ ËÁÒÔÙ ÜÔÉÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÉÚ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÓÏÓÔÁ×Á ÈÌÏÒ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ×
ðèá, ÔÏ ËÁÒÔÁ ÈÌÏÒÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÔÅ ÍÅÓÔÁ ÎÁ ÐÏ-
×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÎÑÔÙ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ðèá. óÏ×ÍÅÝÅÎÉÅ ËÁÒÔ
ÁÚÏÔÁ É ÈÌÏÒÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÎÁ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÉÎÉÍÁÑ ×Ï ×ÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÄÒÕÇÉÈ ÁÚÏÔ-
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ× × ÓÏÓÔÁ×Å ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌ‚Ï É ÎÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ-
×ÁÎÏ. óÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÃÅÐÔÕÒÎÙÈ É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÈ ÍÅ-
ÔÏÄÏÍ üäó-ÁÎÁÌÉÚÁ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÁÔÏÍÁÒÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÜÌÅÍÅÎÔÏ×
ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ× ÏÂÒÁÚÃÁ ÂÌÉÚÏË Ë ÕÓÌÏ×ÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ üëó.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÅÔÏÄÏÍ üäó ÍÏÖÅÔ ÓÌÕ-
ÖÉÔØ ÎÏ×ÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÓÏÓÔÁ×Á É ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÏÐÌÉ×Á.
íÅÔÏÄÏÍ ÓÏ×ÍÅÝÅÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ (óôá) ÉÚÕÞÅÎÏ

ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏËÔÏÇÅÎÁ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÎÁÇÒÅ×Á (1�20 ÇÒÁÄ/ÍÉÎ). ðÒÏ×ÅÄÅÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ
ËÉÎÅÔÉËÉ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ. ðÏËÁÚÁÎÁ ÒÏÌØ »ÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ Á×ÔÏ-
ËÁÔÁÌÉÚÁ¼ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÒÁÓÐÌÁ×ÏÍ, É ÐÏÌÕÞÅÎÙ ËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÆÁÚÅ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ Ô×ÅÒÄÏÆÁÚÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ üëó ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÓËÏ-

ÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ c ÐÏÍÏÝØÀ
ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ NETZSCH Thermokinetics ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÍÏ-
ÄÅÌØ-ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÁÑ ÏÃÅÎËÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× É ÐÏÓÔÒÏÅÎÁ ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ
ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ÐÏÒÑÄÏË ÒÅÁËÃÉÊ, ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
É ÐÒÅÄÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÓÔÁÄÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ
(ÒÉÓ. 1).
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òÉÓ. 1 ëÒÉ×ÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÓËÁÎÉÒÕÀÝÅÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÉ, ÐÏ-
ÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÍ ÁÎÁÌÉÚÅ üëó »á¼. úÎÁÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÒÁÚÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÎÁÇÒÅ×Á, ÓÐÌÏÛÎÙÅ
ÌÉÎÉÉ ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÏ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅÌÉ: 1 ¡ 10,1 ◦C/ÍÉÎ,
2 ¡ 5,0, 3 ¡ 1,8 ◦C/ÍÉÎ

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ × ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÍ
ÐÏÔÏËÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ 30 ÁÔÍ (ÐÕÓÔÙÅ ÚÎÁÞËÉ) É 80 ÁÔÍ (ÞÅÒÎÙÅ ÚÎÁÞËÉ).
ëÒÕÖËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ üëó »á¼, Ë×ÁÄÒÁÔÙ ¡ üëó »â¼
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íÅÔÏÄÏÍ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ
ÐÏÌÎÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÏËÔÏÇÅÎÁ × ÁÇÌÏÍÅÒÁÔÁÈ × ÚÁ×ÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÉÈ ÐÒÅÂÙ×ÁÎÉÑ × ×ÙÓÏËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÍ ÇÁÚÏ×ÏÍ
ÐÏÔÏËÅ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 30�80 ÁÔÍ (ÒÉÓ. 2).
ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÌÁÎÉÒÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ × ÄÁÌØÎÅÊ-

ÛÉÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ ÐÏ ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÎÁÕÞÎÏ-ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÈÍÅÔÏÄÏ× ÒÅÇÕ-
ÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÏÐÔÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ üëó ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ.
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÷åýåóô÷ ðï óèåíáí èïìå÷ï
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ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×1, ÷.é. âÅÄÏ×2, à.î. ÷ÅÄÅÒÎÉËÏ×3,

÷.é. äÏÌÇÏ×1

1éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

2 æçõ 4 îéé íÉÎÏÂÏÒÏÎÙ òÏÓÓÉÉ
Ç. àÂÉÌÅÊÎÙÊ íï, òÏÓÓÉÑ

3æçõð îðð »ëÒÁÓÎÏÚÎÁÍÅÎÅÃ¼
Ç. óÁÎËÔ-ðÅÔÅÒÂÕÒÇ, òÏÓÓÉÑ

éÚÕÞÅÎÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÅ× ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷)
ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ Ó×ÅÓÔÉ ÏÃÅÎËÕ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
Ë ÐÒÏÞÎÏÓÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ Ó ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÎÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
×ÓÅÓÔÏÒÏÎÎÅÇÏ ÓÖÁÔÉÑ (P ≥ PËÒ) É ÐÅÒÅÄÁÞÕ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ (h ≥ –HDC)
[1]. îÅÐÏÎÑÔÏÊ ÏÓÔÁ×ÁÌÁÓØ ÐÒÉÞÉÎÁ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ
ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÷÷ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ, Á ×ÍÅÓÔÅ Ó ÎÅÊ É ÐÒÉÞÉÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔ-
ÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ËÏÐÒÏ×ÙÈ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÓÈÅÍÅ èÏÌÅ×Ï
(ÒÉÓ. 1, Á). îÁ ÒÉÓ. 1, Â ÚÏÎÁ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÔÜÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ
ÓÐÌÏÛÎÙÍÉ ÔÏÎËÉÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ, Ô. Å. PÐÒ(h/D) (h ¡ ÔÏÌÝÉÎÁ ÄÉÓËÁ,
D ¡ ÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒ, 10 ÍÍ). ðÕÎËÔÉÒÎÁÑ É ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÙÅ ×ÎÕÔÒÉ
ÚÏÎÙ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ
〈PÐÒ〉 É 〈P×ÚÒ〉 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ É ÏÔ×ÅÞÁÀÔ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ

〈PÐÒ〉 = 〈σÐÒ〉
(

1 +
0,19D

h

)

.

îÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ Ó ×ÚÒÙ×ÏÍ É ÂÅÚ ×ÚÒÙ×Á, ÉÌÉ
×ÅÌÉÞÉÎÙ PËÒ, ×ÙÚÙ×ÁÌÏ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ: ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ, ÔÅÍ
ÎÉÖÅ ËÒÁÊÎÉÅ ÔÏÞËÉ 2 É ×ÙÛÅ 1 ÎÁ ÒÉÓ. 1, Â. ñÓÎÏÓÔØ ×ÎÅÓÌÉ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÑ Ë ÔÒÅÎÉÀ × ÐÒÉÂÏÒÅ ½3-ð, ÇÄÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÇÒÕÖÁÔØ ÚÁÒÑÄÙ ÂÅÚ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ, ËÁË × ÐÒÅÓÓ-ÆÏÒÍÅ, Á ÔÒÅÎÉÅ ÚÁÄÁ×ÁÔØ ÐÏ×ÏÒÏÔÏÍ ÐÕÁÎ-
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ÓÏÎÁ [2]. õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÄÉÓËÁ ÓÕÖÁÌÏ ËÒÉ×ÙÅ ÞÁÓÔÏÓÔÉ É ÐÒÉ
h ∼= R ÐÒÉ×ÏÄÉÌÏ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÎÁ ÎÉÈ ÓËÁÞËÁ. ôÁË ÂÙÌÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ
ÎÅÓÔÁÔÉÓÔÉÞÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ É ÄÌÑ ÖÅÓÔËÏÐÌÁÓÔÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÓÒÅÄÙ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÛÉÒÉÎÁ ËÒÉ×ÏÊ ÞÁÓÔÏÓÔÉ [2]:

–P = P×Ð − PÎÐ ∼= σÐÒ
D

h
.

ðÅÒÅÐÁÄ –P ÏÂßÑÓÎÑÅÔ ÐÒÉÞÉÎÕ ÎÅÐÒÏÐÒÅÓÓÏ×ËÉ ÔÁÂÌÅÔÏË, ÉÚ-ÚÁ ÞÅ-
ÇÏ ÐÌÏÝÁÄØ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÏ× ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ É ÄÉÁÍÅÔÒ DÜÆ ÍÅÎØÛÅ
ÎÏÍÉÎÁÌØÎÙÈ (DÜÆ ≤ DÎÏÍ). éÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ PÐÒ ∼ (DÎÏÍ −
− DÜÆ)

3, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÄÁÒÁ W ∼ (DÎÏÍ − DÜÆ)
6. üÔÏ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÒÉÞÉÎÏÊ ÛÉÒÏËÉÈ ËÒÉ×ÙÈ ÞÁÓÔÏÓÔÉ ÎÁ ËÏÐÒÁÈ: ÕÓÌÏ×ÉÅ PËÒ ≫ σÐÒ
ÔÒÅÂÕÅÔ ÔÏÎËÏÇÏ ÓÌÏÑ, Á ÔÏÔ, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÔÏÈÁÓÔÉÞ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ. îÁ ÜÔÁÐÅ I (ÓÍ. ÒÉÓ. 1, Â) ÞÁÓÎÏÓÔØ
ÕÓÒÅÄÎÑÌÁÓØ É ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÁ ≈ 50% [1].
ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ DÜÆ = DÎÏÍ ÒÁÚÂÒÏÓ PÐÒ É P×ÚÒ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ Ó×ÅÒÈÕ

ÐÒÏÞÎÏÓÔØÀ ÚÁÒÑÄÁ, ÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ ÎÁ ÜÔÁ-
ÐÅ II (ÓÍ. ÒÉÓ. 1, Â) ÂÙÌÉ ×ÙÂÒÁÎÙ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÅ É ÐÏ ÎÉÍ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ
ÐÒÏÞÎÏÓÔØ ÷÷ σÐÒ, Á ÚÁÔÅÍ É PËÒ ¡ ÐÏ ÔÏÞËÅ ÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÇÒÁÎÉÃÙ
ÐÏÌÅÊ PÐÒ É P×ÚÒ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ËÒÉ×ÁÑ II) Ó ×ÅÒÈÎÅÊ ÔÏÎËÏÊ ËÒÉ×ÏÊ.
ôÒÕÄÎÏÓÔÉ Ó ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅÍ PËÒ ÉÓÞÅÚÌÉ, ÎÏ ×ÓËÒÙÌÏÓØ ÎÏ×ÏÅ ÏÂÓÔÏ-
ÑÔÅÌØÓÔ×Ï. äÌÑ ÛÉÒÏËÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÷÷ ÇÒÁÎÉÃÁ II ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÅÄÉÎÏÊ É
ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ËÏÐÒÁ
ë-44-II ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. üÔÏ ÂÙÌÏ ÚÁÔÅÍ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÏ ÓÅÒÉÅÊ ÜËÓÐÅ-
ÒÉÍÅÎÔÏ× ÐÏ ÎÏ×ÏÍÕ ÍÅÔÏÄÕ [3], ÐÏÚ×ÏÌÉ×ÛÅÍÕ × ÛÉÒÏËÉÈ ÐÒÅÄÅ-
ÌÁÈ ÍÅÎÑÔØ ÖÅÓÔËÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ÄÌÉÎÕ ÐÕÁÎÓÏÎÁ 2
(ÒÉÓ. 1, ×). íÅÔÏÄ ÄÅÊÓÔ×ÕÅÔ ËÁË »ÐÅÒÅ×ÅÒÎÕÔÙÊ¼ ËÏÐÅÒ: ÚÁÒÑÄ 1
ÐÒÉÖÁÔ ÓÎÉÚÕ ÐÕÁÎÓÏÎÏÍ 2 Ë ÎÁËÏ×ÁÌØÎÅ 3, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÁ ×
ËÒÙÛËÕ 15-ÔÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÓÓÁ 6. ÷ÍÅÓÔÏ Ë×ÁÚÉÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÎÁÇÒÕÖÅ-
ÎÉÑ ÕÄÁÒÏÍ ÚÁÒÑÄ 1 ÐÒÅÓÓÕÅÔÓÑ × ÍÕÆÔÅ 4 ÄÏ ÎÁÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ P
É ÚÁÔÅÍ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÓÄ×ÉÇÏÍ ÍÕÆÔÙ 4 × ÐÏÌÏÖÅ-
ÎÉÅ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÅ ÛÔÒÉÈÏ×ÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. óÄ×ÉÇ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÓÑ ÕÄÁÒÏÍ F
ÞÅÒÅÚ ÛÐÉÌØËÉ 5. îÁ ÒÉÓ. 1, Â ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÞÁÓÔÏÓÔÉ
ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ 3 É ×ÚÒÙ×Ï× 4 (10 ÉÚ 10) ÄÌÑ ÔÜÎÁ ÐÒÉ ÓÁÍÏÍ ËÏÒÏÔËÏÍ
ÓÔÅÒÖÎÅ (ÏÄÉÎ ÒÏÌÉË ÄÌÉÎÏÊ 12 ÍÍ), ÐÒÉÞÅÍ ÛÁÇ ÐÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÀ ÐÏËÁ-
ÚÁÎ »×ÙÓÏÔÏÊ¼ ÓÉÍ×ÏÌÏ×. íÅÔÏÄ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÅÄÉÎÏÏÂÒÁÚÎÏ (ÐÏ ×ÅÒÈ-
ÎÅÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ÞÁÓÔÏÓÔÅÊ PÐÒ É P×ÚÒ ÉÌÉ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÍ ÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ
P×Ð) ÉÚÍÅÒÑÔØ σÐÒ É PËÒ, ÔÅÐÅÒØ ÕÖÅ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÚÁ-
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òÉÓ. 1 (Á) óÈÅÍÁ èÏÌÅ×Ï; (Â) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÔÜÎÁ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÄÉÓËÁ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ ËÏÐÒÅ èÏÌÅ×Ï; (×) ÐÒÅÓÓ-ËÏÐÅÒ

ÄÁ×ÁÅÍÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÏÊ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ
ÍÅÔÏÄÁ ËÁË ÜÔÁÐ III.

òÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÏÂÒÁÚÃÁ ×Ï ×ÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊ-
ËÅ × ÎÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÉÓÞÅÚÎÏ×ÅÎÉÑ ÂÏËÏ-
×ÏÊ ÏÐÏÒÙ. äÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÅ, ÄÁÖÅ ÍÁÌÙÅ, ×ÙÚÙ×ÁÀÔ ÔÅÐÌÏ-
×ÏÅ ÒÁÚÕÐÒÏÞÎÅÎÉÅ É ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÄÉÓËÁ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ. ôÁËÏÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÓÄ×ÉÇÁ ÒÁÓ-
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ÓÍÏÔÒÅÎ × [1] É ÉÚÕÞÅÎ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÎÁ ÄÉÓËÁÈ ÍÁÇÎÉÑ ÉÚ íðæ-4 [4].
äÉÓËÉ Ó h = 0,8 ÍÍ É ÂÏÌÅÅ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ, Á ÄÉÓËÉ
Ó h < 0,8 ÍÍ ÒÁÚÒÕÛÁÌÉÓØ ÔÅÒÍÏÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÉ. äÉÓËÉ ÔÏÌÝÉÎÏÊ
h ≤ 0,42 ÍÍ (PÐÒ ≥ 16,2 ËÂÁÒ; σÐÒ = 2,9 ËÂÁÒ), ÒÁ×ÎÏÊ ÓÍÅÝÅÎÉÀ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ (ÒÉÓ. 1, Â, ËÒÉ×ÁÑ II), ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÑÌÉÓØ × ×ÏÚ-
ÄÕÈÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÍÁÇÎÉÑ Ë ËÏÎÃÕ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. üÌÅÍÅÎÔÁÒ-
ÎÁÑ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÏÓÁÄËÉ ÖÅÓÔËÏ-ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÓËÁ [4]
ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÅÔ »ÐÌÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ×ÚÒÙ×¼ Ó ÕÓËÏÒÑÀÝÉÍÓÑ ×Ù-
ÔÅËÁÎÉÅÍ ÓÌÏÑ É ÅÇÏ ÒÁÚÏÇÒÅ×ÏÍ ÄÏ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÍÅÔÏÄÏÍ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÔÅÒÍÏÐÁÒÙ. îÉËÁËÏÇÏ
ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ×ÅÌÉÞÉÎ PÐÒ ÎÁ ÄÉÓËÁÈ ÍÁÇÎÉÑ ÎÅ ÂÙÌÏ: ÐÒÅ-
ÄÅÌ ÉÈ ÔÅËÕÞÅÓÔÉ ÐÒÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÉ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ×ÔÒÏÅ ÎÉÖÅ
(σs = 0,9 ËÂÁÒ), É ÏÎÉ ÈÏÒÏÛÏ ÐÒÏÐÒÅÓÓÏ×Ù×ÁÀÔÓÑ ÂÅÚ ÒÁÚÂÒÏÓÁ ÔÏÌ-
ÝÉÎÙ.
ôÅÐÌÏ×ÏÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÒÁÚÏÇÒÅ×

ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓËÏÌØÖÅÎÉÑ, ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÈ × ÒÁÂÏÔÅ [5]. îÁÚÏ×ÅÍ ÔÁËÏÊ
ÒÁÚÏÇÒÅ× ÌÏËÁÌØÎÙÍ × ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÌÏÑ. ìÏ-
ËÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÏÇÒÅ× ÐÌÏÓËÏÓÔÅÊ ÓÄ×ÉÇÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ É ÐÒÉÞÉÎÏÊ, É ÓÌÅÄ-
ÓÔ×ÉÅÍ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ. ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÓÌÏÑ É ÒÏÓÔÏÍ PÐÒ ×ÒÅÍÑ ÄÏ ×ÚÒÙ×Á ÐÒÉ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ É
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÆÉËÓÉÒÕÅÔÓÑ ×ÚÒÙ×, ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë PÐÒ [5].
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ ÕÄÁÒÏÍ ÍÏÖÅÔ ÏÓÕÝÅ-
ÓÔ×ÌÑÔØÓÑ ÐÏ Ä×ÕÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÁÍ ÒÁÚÏÇÒÅ×Á: ÌÏËÁÌØÎÏÍÕ (ÏÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ×) É × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÌÏÅ. ðÒÅÄÅÌØÎÏÅ Õ×ÅÌÉ-
ÞÅÎÉÅ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ÄÏ ÏÄÎÏÇÏ ÒÏÌÉËÁ, ÓÏÓÔÁ×-
ÌÑÀÝÅÇÏ ÌÉÛØ ÔÒÅÔØ ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÓÖÁÔÉÑ, ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÉÚÂÁ×ÉÔØÓÑ ÏÔ
ÍÅÈÁÎÉÚÍÁ ×ÚÒÙ×Á × ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÌÏÅ, ÎÅÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÏ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÀÝÅÇÏ ×ÓÅ ËÏÐÒÏ×ÙÅ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑ.
äÁÎÎÙÅ ÔÒÅÈ ÜÔÁÐÏ× ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ. ïÓÏÂÅÎÎÏ ×ÅÌÉËÉ
ÏÔÌÉÞÉÑ ÄÌÑ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ [6].
ëÒÏÍÅ ÍÅÔÏÄÁ èÏÌÅ×Ï × òÏÓÓÉÉ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÈÅÍÁ âÏÕ-

ÄÅÎÁ�ëÏÚÌÏ×Á (âë), ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÝÁÑ ËÏÓÏÊ ÕÄÁÒ É ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÔÁËÖÅ
ËÏÐÒÏÍ ÎÁ ÔÒÅÎÉÅ (ë-44-III), ÒÉÓ. 2, Á. ïÎÁ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÔØ
Ô×ÅÒÄÙÅ ÷÷ ÌÀÂÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÅ
÷÷ (é÷÷). îÁ ÒÉÓ. 2, Â ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ
ÞÁÓÔÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Ï× É ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ ÏÂÒÁÚÃÁ ÄÌÑ ÔÜÎÁ (10
ÉÚ 10) ÐÒÉ ÓÄ×ÉÇÅ S ≈ 1,5 ÍÍ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÂÏËÏ×ÏÇÏ ÕÄÁÒÁ V ≈ 4 Í/Ó.
ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, ×ÙÓÏÔÁ ÓÉÍ×ÏÌÏ× ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÛÁÇÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÄÁ×-

124 ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ× É ÄÒ.



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

òÉÓ. 2 (Á) óÈÅÍÁ âë; (Â) ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÔÜÎÁ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÄÉÓËÁ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ ÎÁ ËÏÐÒÅ ë-44-III; (×) ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÁ
ÔÒÅÎÉÅ ÄÌÑ ôîòó

ÌÅÎÉÑ. ÷ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÄ×ÉÇÁ (ÛÔÒÉÈÏ×ÁÑ ÌÉÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 2, Â) ÄÁ×ÌÅÎÉÅ
ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, É ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÅ ÔÏÌÓÔÙÈ ÄÉÓËÏ× ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ
ÏÔ ÕÄÁÒÁ ÐÏ èÏÌÅ×Ï. ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÒÉÓ. 1, Â ËÒÉ×ÁÑ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ
ÏÐÕÓÔÉÌÁÓØ ÎÉÖÅ ÚÁ ÓÞÅÔ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÑ ÐÌÏÝÁÄÉ É ÒÁÚÏÇÒÅ×Á ÷÷ ÐÒÉ
ËÏÎÔÁËÔÎÏÍ ÔÒÅÎÉÉ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÔÏÌÝÉÎÙ ÄÉÓËÏ×, ÏÔ-
ÌÏÖÅÎÎÙÅ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Ë ËÒÉ×ÏÊ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ.
õ ×ÅÒÈÎÉÈ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÊ Ó ×ÚÒÙ×ÏÍ (ÓÉÍ×ÏÌÙ 2 ÎÁ ÒÉÓ. 2, Â) × ÚÏÎÅ III
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ÔÏÌÝÉÎÁ ÚÁÒÑÄÏ× ÍÅÎØÛÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÒÉ ÏÓ×ÏÂÏÖÄÅ-
ÎÉÉ ÏÔ ÍÕÆÔÙ É ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÒÉ ÓÄ×ÉÇÅ. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ ÖÅ ÉÈ Ó ÕÒÏ×ÎÅÍ
PËÒ (III), ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ Õ ÔÜÎÁ, ÄÁÌÏ × Ó×ÏÅ ×ÒÅÍÑ (ÎÁ ÜÔÁÐÅ II), ÎÁ-
ÄÅÖÄÙ ÎÁ ÄÅÊÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÔÁËÏÇÏ ÓÐÏÓÏÂÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ PËÒ É ÌÉÛØ ÐÒÉ
ÎÁËÏÐÌÅÎÉÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÚÁÎÉÖÅÎÉÑÈ ÜÔÏÔ ÓÐÏÓÏÂ ÂÙÌ ×Ù×ÅÄÅÎ ÉÚ
ÕÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ.
îÁ ÒÉÓ. 2, × ÄÌÑ ÔÒÉÎÉÔÒÏÒÅÚÏÒÃÉÎÁÔÁ Ó×ÉÎÃÁ (ôîòó) ÎÁÒÑÄÕ

Ó ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØÀ P×ÚÒ(h), ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÎÁ ÜÔÁÐÅ II ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÙ ×ÅÒÈÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÞÁÓÔÏÓÔÅÊ ×ÚÒÙ×Ï× (25 ÉÚ 25) ÐÒÉ ÓÄ×ÉÇÅ
S ≈ 0,5 ÍÍ. úÄÅÓØ ÐÒÉÞÉÎÏÊ ×ÚÒÙ×Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÖÉÇÁÎÉÅ ÏÔ ÔÒÅ-
ÎÉÑ, Ï ÞÅÍ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÏÂÒÁÂÏÔËÉ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ
ÔÏÒÃÏ× ÒÏÌÉËÏ× ÎÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ. çÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ ÓÉÍ-
×ÏÌÏ× × ×ÉÄÅ Ú×ÅÚÄÏÞÅË ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ËÁË »ÓÒÅÚ¼, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÔÏÒÃÁÈ
ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ÐÏ 7 ÒÁ×ÎÏÏÔÓÔÏÑÝÉÈ ÌÕÎÏË ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ 1,5 ÍÍ. éÚ
ÒÉÓ. 2, × ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÛÅÒÏÈÏ×ÁÔÏÓÔÉ, ÓÄ×ÉÇÁ É ÅÇÏ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÓÎÉÖÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ. þÅÔ×ÅÒÔÙÍ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏÍ
Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÚÁÃÅÐÌÅÎÉÅ ÒÏÌÉËÏ× ÞÅÒÅÚ ÐÌÅÎËÕ ÷÷ (ÚÏÎÁ ÚÁÃÅÐÌÅÎÉÑ ÐÏ-
ËÁÚÁÎÁ ÐÕÎËÔÉÒÏÍ × ÌÅ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÉÓ. 2, ×), Á × ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ÁÂÒÁ-
ÚÉ×ÎÙÈ ÄÏÂÁ×ÏË ÍÏÖÎÏ ÇÏ×ÏÒÉÔØ Ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÑÔÉ ÔÅÐ-
ÌÏ×ÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÉ ÐÏ âë.
éÚ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ ×ÙÛÅ ÄÁÎÎÙÈ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ ÉÌÌÀÚÉÑ, ÞÔÏ

ËÏÐÒ ë-44-III, ÏÈ×ÁÔÙ×ÁÑ ÂÏÌØÛÅÅ ÞÉÓÌÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×, ÐÒÅÄÐÏÞÔÉ-
ÔÅÌØÎÅÅ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ, × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó
òÏÓÓÉÊÓËÉÍÉ »ÓÔÁÎÄÁÒÔÁÍÉ¼, ÎÁ ÎÅÍ ÎÁÈÏÄÑÔ ÔÏÌØËÏ ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ
ÞÁÓÔÏÓÔÉ ×ÚÒÙ×Ï× PÎÐ ÄÌÑ ÎÁ×ÅÓËÉ m = 20 ÍÇ, ÞÔÏ ÄÌÑ ôîòó ÌÅÖÉÔ
× ÚÏÎÅ ÚÁÃÅÐÌÅÎÉÑ, Á ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÎÁ ÐÒÉÂÏÒÅ èÏÌÅ×Ï ÎÁÈÏÄÑÔ ÐÒÏÃÅÎÔ
×ÚÒÙ×Ï× ÄÌÑ m = 50 ÍÇ ÐÒÉ ÐÁÄÅÎÉÉ ÇÒÕÚÁ ÍÁÓÓÏÊ 10 ËÇ Ó ×ÙÓÏÔÙ
H = 25 ÓÍ É HÎÐ ÄÌÑ m = 100 ÍÇ. ÷ ÉÔÏÇÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÊ
ÎÁÂÏÒ ÚÎÁÞÅÎÉÊ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÊ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ÏÃÅÎËÅ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
÷ ÄÒÕÇÉÈ ÓÔÒÁÎÁÈ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ É ÔÏÖÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔ ÈÁÏ-
ÔÉÞÅÓËÉÊ ÎÁÂÏÒ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. äÌÑ ÓÈÅÍÙ èÏÌÅ×Ï ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×Ï ÐÏ-
ÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ × [1, 3]. áÎÁÌÉÚ ÍÅÔÏÄÏ× ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍ
ÄÌÑ ÐÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ×ÏÚÂÕÖÄÅ-
ÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á (PËÒ É σÐÒ), ÞÔÏÂÙ ÚÁÔÅÍ Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÌ-
ÝÉÎÙ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ h ≥ –HDC (ÄÌÑ ÷÷) ÎÁÊÔÉ ÜÎÅÒÇÉÀ (É ÄÉÁÍÅÔÒ)
ÓÁÍÏÇÏ ÓÌÁÂÏÇÏ ÉÚ ÏÐÁÓÎÙÈ ÕÄÁÒÏ×. éÚÂÉÒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÖÅ ÞÕ×ÓÔ×É-
ÔÅÌØÎÏÓÔÉ Ë ÕÄÁÒÕ ÉÌÉ ÔÒÅÎÉÀ ÞÁÝÅ ×ÓÅÇÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÂÏÞÉÍ
ÒÅÖÉÍÏÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ¡ ÄÅÔÏÎÁÃÉÅÊ ÉÌÉ ÇÏÒÅÎÉÅÍ.
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òáú÷éôéå ÷úòù÷îùè ðòïãåóóï÷

÷ öéäëéè ÷úòù÷þáôùè ÷åýåóô÷áè

á.÷. äÕÂÏ×ÉË

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

ëÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÇÏÒÑÝÅÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÏ-
ÌÏÓÔÉ × ÖÉÄËÏÍ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å (÷÷) ×ÙÐÏÌÎÅÎ á.ä. íÁÒÇÏ-
ÌÉÎÙÍ [1]. ÷ ÒÁÍËÁÈ ÏÂÝÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÊ Ï Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ ÷÷ ÏÎ ÐÏËÁ-
ÚÁÌ, ÞÔÏ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ ν × ÚÁËÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ É
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÇÉÄÒÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÏÌÏÓÔÉ ÉÍÅÀÔÓÑ Ä×Å ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ. ÷ ÏÄÎÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÁÎÏ×É×ÛÉÊÓÑ ÒÏÓÔ
ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÐÏÌÏÓÔÉ. ÷ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ
ÒÅÖÉÍ ÇÏÒÅÎÉÑ, ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ
ÏËÏÌÏ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.
ïÄÎÁËÏ × [1, 2] ÂÙÌÉ ÕÞÔÅÎÙ ÎÅ ×ÓÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÷÷ É ÅÇÏ ÏËÒÕÖÅ-

ÎÉÑ, ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÀÝÉÅ ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÇÏÒÅÎÉÑ. ÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ
ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÔÓÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÒÁÚ×ÉÔÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÉÚ ÏÞÁÇÁ ÒÅÁËÃÉÉ
× ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ É × ÔÏÎËÏÍ ÓÌÏÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÷÷.
ðÒÉ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÏÞÁÇÁ × ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÍ

ÏÂßÅÍÅ ÷÷ ÓÄÅÌÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ:

(1) ÇÏÒÑÝÅÅ ÷÷ ¡ ÓÌÁÂÏ ÓÖÉÍÁÅÍÁÑ ÐÓÅ×ÄÏÐÌÁÓÔÉÞÎÁÑ ÖÉÄËÏÓÔØ Ó
ËÏÎÓÉÓÔÅÎÃÉÅÊ m É ÉÎÄÅËÓÏÍ ÔÅÞÅÎÉÑ n;

(2) Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ ×ÏËÒÕÇ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÐÕÚÙÒØËÁ ÒÁÄÉÕÓÏÍ a
(a(0) = a0) ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ;

(3) ÄÁ×ÌÅÎÉÅ P É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ T ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ (ðç) ÒÁ×ÎÏ-
ÍÅÒÎÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏ ÏÂßÅÍÕ ÐÕÚÙÒØËÁ, ÎÏ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ×Ï ×ÒÅ-
ÍÅÎÉ;

(4) ðç ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ Ó ËÏ×ÏÌÀ-
ÍÏÍ κ;
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(5) ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ¡ ÚÁÄÁÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ W = BP ν ;

(6) ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÍÅÎÉ da/dt = V +W = J , ÇÄÅ V ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÉÄÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÕÚÙÒØËÁ.

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ðç ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÈÒÁ-
ÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ É ÜÎÅÒÇÉÉ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÕÚÙÒØËÁ 4πa2 ÓÎÁÂ-
ÖÅÎÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ ω ≥ 1, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ
Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÅÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÊ ÎÅÓÔÁ-
ÂÉÌØÎÏÓÔÉ (ÆÏÒÍÏÉÚÍÅÎÅÎÉÅ, ÄÉÓÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ËÁÐÌÉ, ÔÕÒÂÕÌÉ-
ÚÁÃÉÑ ÄÏÆÒÏÎÔÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ É ÐÒ.).
éÚ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÇÏ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÎÅÓÖÉÍÁ-

ÅÍÏÓÔÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÎÏ ÐÏÌÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÐÏÄÓÔÁ×ÌÅÎÏ × ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ÐÒÉÞÅÍ Ó×ÑÚØ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÊ × ÎÅÍ
ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÔÅÐÅÎÎÏÇÏ ÒÅÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÁËÏÎÁ, ÓÐÒÁ×ÅÄ-
ÌÉ×ÏÇÏ ÄÌÑ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Á ÎÅÎØÀÔÏÎÏ×ÓËÉÈ ÖÉÄËÏÓÔÅÊ. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ
ÅÇÏ ÐÏ r × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÔ a ÄÏ∞ É ÐÏ p ÏÔ Pa ÄÏ P∞, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅ-
ÎÉÅ ÄÌÑ V (t). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÁÓØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ Ó×ÑÚØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
× ÖÉÄËÏÓÔÉ Pa Ó ÄÁ×ÌÅÎÉÅÍ × ðç × ×ÉÄÅ

Pa = P − 4m(2
√
3V )n−1

V

an
+ ρ0W

2

(

ρ0
ρ

− 1
)

+
a

c0

dPa

dt
,

ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÉÚ ÂÁÌÁÎÓÁ ÍÁÓÓÙ É ÉÍÐÕÌØÓÁ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÐÕÚÙÒØËÁ (ρ0
É c0 ¡ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÓËÏÒÏÓÔØ Ú×ÕËÁ × ÖÉÄËÏÍ ÷÷). ðÏÓÌÅÄÎÉÍ ÓÌÁ-
ÇÁÅÍÙÍ × ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ Pa ÕÞÔÅÎÁ (ÓÌÁÂÁÑ) ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ ÖÉÄËÏÇÏ
×ÅÝÅÓÔ×Á.
óÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÎÅÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ a, P , T É V

ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ×ÁÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏ ÐÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅ Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ
ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÄÌÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÞÁÇÁ ÒÅÁËÃÉÉ. äÌÑ ÇÏÒÅÎÉÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ
×ÑÚËÏÇÏ (µ = 30 ÍðÁ·Ó) ÎÉÔÒÏÇÌÉÃÅÒÉÎÁ (îçã) ÏÞÁÇ ÚÁÄÁ×ÁÌÉ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ (ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÉÎÄÅËÓÏÍ ◦): a◦ = 0,1 ÍÍ, P◦ =
= 10 íðÁ, T◦ = 3000 K. äÌÑ B É ν ÐÒÉÎÉÍÁÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ B =
= 1 ÓÍ/(Ó·íðÁ) É ν = 1. ÷ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ V0 =

√

P◦/ρ0 É ÞÉÓÌÁ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ Re =
= ρ0a0V0/(4µ) ÂÙÌÉ ÒÁ×ÎÙ 79 É 105 Í/Ó ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ. éÍÅÎÎÏ
ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÅÒÃÉÏÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ × ×ÏÚÎÉËÁÀÝÅÍ ÐÏÔÏËÅ ÷÷ ÐÒÏÑ×É-
ÌÉÓØ ×ÅÓØÍÁ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï.
òÉÓÕÎÏË 1 ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ îçã Ó ÎÅÍÏÎÏ-

ÔÏÎÎÙÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ ÇÏÒÑÝÅÇÏ ÏÂßÅÍÁ (ω = 1). ÷ ÍÏÍÅÎÔÙ ÓÖÁÔÉÑ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏÌÏÓÔÉ × ÏÂßÅÍÅ îçã ÏÔ
×ÒÅÍÅÎÉ: 1 ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, 2 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, 3 ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÍÅÎÉ, 4 ¡
ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ

ÐÕÚÙÒÑ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÐÉËÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏ-
ÔÏÒÙÈ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ
ÓÇÏÒÁÎÉÑ îçã ÓÔÒÅÍÑÔÓÑ Ë ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ PË = 0,108 íðÁ,
TË = 424 K É JË = 1,89 Í/Ó, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉ t = 1,265 Ó ÒÁÄÉÕÓ ÐÕ-
ÚÙÒÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ aË = 2,38 Í É ÚÁÔÅÍ ÔÏÌØËÏ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ. õËÁ-
ÚÁÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÉÌÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× ×ÑÚ-
ËÏÓÔÉ ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ, Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ÔÅÐÌÏÐÒÏ-
×ÏÄÎÏÓÔÉ É ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔÉ îçã, Á ÔÁËÖÅ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ
ÒÁÚÍÅÒÁ ÏÞÁÇÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÎÅÍ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ×Ä×ÏÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
ÏÞÁÇÁ T◦ ÔÁËÖÅ ÄÁÅÔ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÏÝÕÔÉÍÏÅ ÉÈ ÓÎÉÖÅÎÉÅ.

óÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏËÁÚÙ-
×ÁÀÔ ÌÉÛØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ B É ν × ÚÁËÏÎÅ ÇÏÒÅÎÉÑ ÷÷. ÷ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ B
ÎÁ ÐÏÒÑÄÏË ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ PË = 43,9 íðÁ,
TË = 2955 K, JË = 138 Í/Ó. îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ×ÌÉÑÎÉÅ ÎÁ ÓÔÁÂÉÌØ-
ÎÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ ×ÅÌÉÞÉÎÁ ν. åÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÏÔ 1 ÄÏ 1,2
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÞÅÒÅÚ 3,43 ÍËÓ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ ÄÁ×ÌÅ-
ÎÉÅ × ðç ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ 4,29 çðÁ, Á ÓËÏÒÏÓÔØ ÒÁÓÛÉÒÅÎÉÑ ÐÏÌÏÓÔÉ ¡
2,14 ËÍ/Ó, ÞÔÏ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×Á.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅ-
ÎÉÉ ÇÏÒÑÝÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ω × 25 ÒÁÚ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÏÂÒÁÚÏ-
×ÁÎÉÅ × ÇÏÒÑÝÅÍ ÐÕÚÙÒÅ ≈ 103 ËÁÐÅÌØ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÌÉ
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ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏÅ ×ÏÌÎÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ≈ 10 ÍËÍ). ÷ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ×ÚÒÙ× ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÞÅÒÅÚ 6,24 ÍËÓ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÒÉ
ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ µ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÁÐÅ-
ÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÊ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ × ÎÁÞÁÌÅ ÇÏ-
ÒÅÎÉÑ. ôÁË, ÐÒÉ µ = 20 ËðÁ·Ó ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÙÊ ÒÏÓÔ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÞÅÒÅÚ 9,51 ÍËÓ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ÇÏÒÅÎÉÑ. éÚÍÅÎÑÑ µ, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÉÌÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ReËÒ = 1,6 · 10−4.
áÎÏÍÁÌÉÑ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÎÅ ×ÎÏÓÉÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÒÒÅËÔÉ×Ï× × ÚÁ-

ËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÷÷. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ×ÅÌÉÞÉÎÁ

ReËÒ =
ρ0a0V0
4m

(

2
√
3V0

a0

)1−n

= 1,6 · 10−4

ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË É ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ-×ÑÚËÏÇÏ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á.
ó ÎÁÊÄÅÎÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ É ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ÁÄÉÁÂÁÔÅ

÷÷ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÇÒÕÂÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÁÓÓÏ×ÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ
ÎÁ ÆÒÏÎÔÅ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ (õ÷), ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÒÁÓÛÉÒÑÀÝÉÍÓÑ ÇÁ-
ÚÏ×ÙÍ ÐÕÚÙÒÅÍ. ðÒÉ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÍ ÇÏÒÅÎÉÉ ÷÷ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ õ÷ ÂÌÉÚËÉ
Ë ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍ, ÎÏ ÓÉÌØÎÏ (× ÔÙÓÑÞÉ ÒÁÚ) ×ÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×-
ÎÏÍ ÓÒÙ×Å ÇÏÒÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÍÏÝÎÙÊ ÏÔ×ÏÄ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÒÁÄÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ × ÓÔÏÒÏÎÕ õ÷, ÞÔÏ ÕËÁÚÙ×ÁÅÔ ÎÁ ÒÅÁÌØÎÕÀ ×ÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÄÁÒÎÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÅÒÅÄ ÂÙÓÔÒÏ ÕÓËÏ-
ÒÑÀÝÉÍÓÑ ÐÌÁÍÅÎÅÍ.
ðÒÉ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ËÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÚ×ÉÔÉÉ ÏÞÁÇÁ ÒÅÁËÃÉÉ × ÔÏÎËÏÍ

ÓÌÏÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÏÓÅÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ
Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ × ÓÌÏÅ ÖÉÄËÏÇÏ ÷÷ ÔÏÌÝÉÎÏÊ h ÍÅÖÄÕ
Ô×ÅÒÄÙÍÉ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÍÉ Ó ÒÁÄÉÁÌØÎÙÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ R ≫ h. ÷ÏÚÎÉË-
ÎÏ×ÅÎÉÅ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ ×ÙÚ×ÁÎÏ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ ÎÁ ÏÓÉ ÓÌÏÑ, ×
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÃÉÌÉÎÄÒÉ-
ÞÅÓËÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÒÁÄÉÕÓÏÍ a◦, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÁÑ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÇÏÒÅÎÉÑ ÐÒÉ
ÄÁ×ÌÅÎÉÉ P◦ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T◦. ÷ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÅÊ
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÙ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏ É ÒÁ×ÎÏ P∞ ≤ P◦.
ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ÖÉÄËÏÓÔØ ÓÞÉÔÁÌÉ ÎÅÓÖÉÍÁÅÍÏÊ, ÎÏ ××ÏÄÉÌÉ ÁËÕÓ-

ÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÐÒÁ×ËÕ × ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÄÌÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ. ó ÕÞÅÔÏÍ
ÔÏÎËÏÓÔÉ ÓÌÏÑ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÔÏÌØËÏ
ÒÁÄÉÕÓÁ. ðÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÐÒÉÌÉÐÁÎÉÑ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ × ÓÌÏÅ ÷÷ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ z ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÎÏÍÕ ÚÁ-
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ËÏÎÕ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÎÅÒÁÚÒÙ×ÎÏÓÔÉ, ÎÁÛÌÉ ÐÏÌÅ ÒÁÄÉÁÌØ-
ÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÅÊ:

u(r, η) =
2n+ 1

n+ 1

aV

r

(

1− |1− η|(n+1)/n
)

;

η =
2z

h
;

da

dt
= V +W = J .

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ u × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÐÒÏÅËÃÉÉ ÎÁ ÏÓØ r É ÏÓÒÅÄ-
ÎÑÑ ÅÇÏ ÐÏ η ÏÔ 0 ÄÏ 1, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ p, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ËÏ-
ÔÏÒÏÅ ÐÏ r ÏÔ a ÄÏ R É ÐÏ p ÏÔ Pa ÄÏ P∞, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ
V (t). äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÈÏÄÑÝÉÈ × ÎÅÇÏ P É ρ ×ÏÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÕÒÁ×-
ÎÅÎÉÑÍÉ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ É ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ ÷÷, Á ÔÁËÖÅ ËÏ×Ï-
ÌÀÍÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ðç. ÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÓÉÓÔÅÍÕ
ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÇÏÒÅÎÉÑ P , T , V É a × ÚÁ-
×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÇÏÒÅÎÉÑ t. ïÄÉÎ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×
ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ¡ ÞÉÓÌÏ òÅÊÎÏÌØÄÓÁ

Re =
ρ0hV 20
2mR

(

n

2n+ 1

Rh

2a0V0

)n

,

ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÔÏËÁ V0 =
√

P0/ρ0.
õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ V (t) ÉÍÅÅÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ × ËÏ-

ÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÅ r = R. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ ÍÅÒÅ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÐÌÁÍÅÎÉ Ë ÐÅÒÉÆÅÒÉÉ ÓÌÏÑ ÷÷ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÅ ÅÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÀ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ×ÑÚËÉÈ
É ÉÎÅÒÃÉÏÎÎÙÈ ÓÉÌ, ÂÙÓÔÒÏ ÓÐÁÄÁÅÔ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÞÅÍÕ ÐÌÁÍÑ ÐÒÏ-
ÇÒÅÓÓÉ×ÎÏ ÕÓËÏÒÑÅÔÓÑ. ôÁËÏÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÅ. îÁ ÒÉÓ. 2 ÐÏËÁÚÁÎ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÇÏÒÅÎÉÑ
îçã × ÓÌÏÅ Ó h = 0,1 ÍÍ É R = 1 ÓÍ ÐÒÉ Re = 35. úÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ
ÂÙÓÔÒÏÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ, ËÏ-
ÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ ÄÁÌÅÅ ÎÅ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ. ïÄÎÁËÏ Ó Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ h
É R ÏÎÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÐÏÌÎÅ ÏÔÞÅÔÌÉ×Ï, ÈÏÔÑ ×ÙÈÏÄ ÎÁ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-
ÎÙÊ ÒÅÖÉÍ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ. éÚÍÅÎÑÑ µ, ÐÏÌÕÞÉÌÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÞÉÓÌÏ
ReËÒ = 0,024, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÒÏÇ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ îçã.
áÎÏÍÁÌÉÑ ×ÑÚËÏÓÔÉ ÷÷ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÔÏÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÎÅ ×ÌÉÑÅÔ.
ëÁË É ÐÒÉ ÇÏÒÅÎÉÉ × ÏÂßÅÍÅ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ B, ν É ω ÓÐÏÓÏÂÓÔ×ÕÅÔ

ÐÅÒÅÈÏÄÕ ×Ï ×ÚÒÙ×. ðÒÉÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ
ÐÏ ÂÙÓÔÒÏÍÕ ÇÏÒÅÎÉÀ ÖÉÄËÉÈ ÷÷ × ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÑÈ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ
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òÉÓ. 2 ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÐÒÏÊÄÅÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ s
×ÄÏÌØ ÓÌÏÑ îçã: 1 ¡ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, 2 ¡ ÓËÏÒÏÓÔØ ÆÒÏÎÔÁ, 3 ¡ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ

ÐÏÒÑÄËÁ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÔÅÎ ÍÅÔÒÏ× × ÓÅËÕÎÄÕ [3] ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÔØ ×
ÒÁÍËÁÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÔÏÌØËÏ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏ×ÙÛÅÎ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ω ≈ 10. ïÄÎÁËÏ ÕÖÅ ÐÒÉ ω = 15 ×ÚÒÙ× ×ÏÚÎÉËÁÅÔ
ÞÅÒÅÚ 1,6 ÍËÓ ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÁ ÚÁÖÉÇÁÎÉÑ. ï ×ÏÚÍÏÖÎÏÍ ×ÌÉÑÎÉÉ ÄÉÓ-
ÐÅÒÇÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÎÁ ×ÚÒÙ× ÇÏÒÑÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÒÁÎÅÅ ÕËÁÚÙ×ÁÌ ë.ë. áÎ-
ÄÒÅÅ× [4].

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. íÁÒÇÏÌÉÎ á.ä. òÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÞÁÇÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÖÉÄËÏÍ ÷÷ // æÉÚÉËÁ ÇÏÒÅ-
ÎÉÑ É ×ÚÒÙ×Á, 1979. ô. 15. ½3. ó. 72�77.

2. ëÉÒÀÛËÉÎ á.î., çÏÓÔÉÎÃÅ× à.á. òÁÚ×ÉÔÉÅ ÏÞÁÇÁ ÇÏÒÅÎÉÑ × ÇÏÍÏÇÅÎ-
ÎÏÍ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Å // çÏÒÅÎÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
íÁÔÅÒÉÁÌÙ 8-ÇÏ ÷ÓÅÓ. ÓÉÍÐ. ÐÏ ÇÏÒÅÎÉÀ É ×ÚÒÙ×Õ. ¡ þÅÒÎÏÇÏÌÏ×ËÁ,
1986. ó. 49�51.

3. äÕÂÏ×ÉË á.÷., âÏÂÏÌÅ× ÷.ë. þÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÖÉÄËÉÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ
ÓÉÓÔÅÍ Ë ÕÄÁÒÕ. ¡ í.: îÁÕËÁ, 1978.

4. áÎÄÒÅÅ× ë.ë. ôÅÒÍÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ É ÇÏÒÅÎÉÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×Å-
ÝÅÓÔ×. ¡ í.: ïÂÏÒÏÎÇÉÚ, 1956.

á.÷. äÕÂÏ×ÉË 133



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

ï ðï÷åäåîéé áìàíéîéñ ÷ äåôïîáãéïîîùè

ðòïãåóóáè

÷.é. ðÅÐÅËÉÎ
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éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÄÌÑ ÕÌÕÞÛÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉË ×ÅÄÕÔÓÑ Ó ÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ, É × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÁËÏÐÌÅÎ
ÂÏÇÁÔÙÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ [1]. áÌÀ-
ÍÉÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÏËÁÌÏÒÉÊÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÏÊ × ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÏÂÒÁ-
ÚÏ×ÁÎÉÑ Al2O3, ËÏÔÏÒÙÊ ËÉÐÉÔ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 2980

◦C Ó ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÅÍ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÐÏÒÏÛËÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÁÍÍÉÁÞÎÕÀ ÓÅÌÉÔÒÕ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ×Ä×ÏÅ ÐÏ×ÙÛÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÞÔÏ É ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë
ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷) ¡ ÁÍÍÏÎÁÌÏ×,
ËÏÔÏÒÙÅ ÐÏ ÂÒÉÚÁÎÔÎÏÍÕ ÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÕÓÔÕÐÁÀÔ ÔÒÏÔÉÌÕ, ÎÏ ÐÒÅ×ÏÓ-
ÈÏÄÑÔ ÅÇÏ ÐÏ ÒÁÂÏÔÏÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ. éÎÁÞÅ ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÐÒÉ
ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷. åÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×Ï ÆÒÏÎÔÅ É ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÒÁÚÌÉÞÎÏ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÍÏÝÎÙÅ ÷÷
ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÞÅÍ
××ÅÄÅÎÉÅ ÉÎÅÒÔÎÙÈ ÄÏÂÁ×ÏË SiO2 É LiF. ðÒÉÞÉÎÙ ÓÎÉÖÅÎÉÑ × ÃÅÌÏÍ
ÔÁËÉÅ ÖÅ, ÞÔÏ É ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÉÎÅÒÔÁ: ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÎÅ ÕÓÐÅ×ÁÅÔ ÐÒÏÒÅÁ-
ÇÉÒÏ×ÁÔØ × ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÅ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÅ ÅÄÉÎÉÃÁÍÉ
É ÄÅÓÑÔËÁÍÉ ÎÁÎÏÓÅËÕÎÄ.
÷ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒ-

ÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÁ×Ù ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÑ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÉÍÅÀÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ É ÍÅÔÁÔÅÌØ-
ÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ (ÕÒÏ×ÅÎØ ÍÏÝÎÏÓÔÉ), Â‚ÏÌØÛÕÀ, ÞÅÍ ÓÏÓÔÁ×Ù Ó
ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÒÁÚÍÅÒÏÍ 40, 60 É 200 ÎÍ [2]. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÎÏ-
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÍ ÐÏÔÅÒÑÍ ÎÁ ÐÒÏ-
ÇÒÅ× É × Ó×ÑÚÉ Ó ÎÁÌÉÞÉÅÍ × ÐÏÒÏÛËÁÈ ÄÏ 20% ÔÕÇÏÐÌÁ×ËÏÊ (TÐÌ =
= 2030 ◦C) ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ. ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÷÷ ÎÁÎÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ [3].
áÌÀÍÉÎÉÊ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ Ó ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÚÁ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌ-

ÎÏÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÇÒÕÚËÉ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃ É ÄÅÓÑÔËÏ× ÍÉ-
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ËÒÏÓÅËÕÎÄ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏËÁÌÏÒÉÊÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÌÏÓØ
ÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÕÔÅÍ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÍÏÝÎÏÓÔÉ ÏÒÇÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÷÷. ïÄÎÁËÏ
ÜÔÏ ÏËÁÚÁÌÏÓØ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØ. ÷×ÅÄÅÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ-
×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÄÏÌÑ ÏÂÝÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ×
ÎÅÉÚÜÎÔÒÏÐÉÞÅÓËÏÊ ×ÏÌÎÅ ÒÁÚÇÒÕÚËÉ. üÎÅÒÇÉÑ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÒÉ ÐÒÏ-
ÔÅËÁÎÉÉ ÒÅÁËÃÉÊ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÝÎÙÈ ÷÷,
ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÂÏÌÅÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ×ÙÓÏËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ.

üÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÂÒÉÚÁÎÔÎÏ-ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÏÝÎÏÓÔØÀ ÷÷, ÎÏ É ×ÒÅÍÅÎÅÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÄÁ-
×ÌÅÎÉÑ (ÉÍÐÕÌØÓÏÍ). éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍ (JWL,
WCA, BKW) ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÒÁÚÒÁÂÏÔËÅ ÏÂÏÂÝÅÎÎÏÇÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
÷÷ [4]. òÁÚ×ÉÔÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÌÏ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÎÁÕÞ-
ÎÙÈ ÏÓÎÏ× ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÅÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÅÊ ÓÉÓÔÅÍ, ÏÂÏÇÁÝÅÎ-
ÎÙÈ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ, ÄÌÑ ÇÅÎÅÒÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ×ÏÌÎ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ
30�60 ÁÔÍ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÄÏÖÉÇÁÎÉÅÍ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ËÉÓÌÏÒÏÄÏÍ ×ÏÚ-
ÄÕÈÁ [5], ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÕÐÒÁ×ÌÑÅÍÏÇÏ
ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ó ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ×ÏÌÎÙ. óÏ-
ÓÔÁ×Ù ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÍÏÝÎÙÈ ÷÷ É ÁÍÍÏÎÁÌÏ×, ÏÂÏÇÁÝÅÎÎÙÅ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ,
ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙ ÄÌÑ ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ É ÐÏÚ×ÏÌÑÀÔ ÕÓÉÌÉÔØ ÐÏÄ-
×ÏÄÎÕÀ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ É Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ ÐÕÚÙÒÑ ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÎÙÈ
ÐÒÏÄÕËÔÏ× ×ÚÒÙ×Á. íÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÍÁËÒÏËÉÎÅ-
ÔÉËÉ ÒÅÁËÃÉÊ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (ÐÒÏÆÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, Á ÔÁËÖÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÁÚÇÏÎÁ ÐÌÁÓÔÉÎ) ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ Ó×ÑÚÁÎÏ Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ
ÁËÔÕÁÌØÎÏÊ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ ÔÅÏÒÉÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÚÉÒÏ-
×ÁÎÎÙÈ ÷÷ [6].
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÷ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ 10�12 ÌÅÔ ÛÌÉ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ×ÚÒÙ×Á ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×, × ÓÏÓÔÁ× ËÏÔÏÒÙÈ ×ÈÏÄÉÌÉ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÅ É ÎÁÎÏÒÁÚ-
ÍÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÇÏÒÀÞÅÇÏ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÎÁÎÏÒÁÚ-
ÍÅÒÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÂÏÒÁ, ÁÌÍÁÚÁ É ËÒÅÍÎÉÑ. úÁÍÅÔÎÙÊ ÉÎ-
ÔÅÒÅÓ Ë ËÒÅÍÎÉÀ ×ÏÚÒÏÓ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÑÍ
× ÐÏÐÕÌÑÒÎÙÈ É ÎÁÕÞÎÙÈ ÉÚÄÁÎÉÑÈ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ
Ë ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ Ó ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÏ ×ÙÓÏËÏÊ ÕÄÅÌØÎÏÊ
ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ÐÏÚ×ÏÌÉÔ:

� ÓÏÚÄÁÔØ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ, ÏÂ-
ÌÁÄÁÀÝÉÅ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÅÅ
×ÙÄÅÌÅÎÉÑ;

� ÓÎÉÚÉÔØ (ÉÌÉ ÓÏÈÒÁÎÉÔØ) ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ,
ÕÄÁÒÎÏ-×ÏÌÎÏ×ÙÍ, ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÍ É ÔÅÒÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÏÚÄÅÊ-
ÓÔ×ÉÑÍ ÚÁ ÓÞÅÔ ÂÅÚÄÅÆÅËÔÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÎÁ-
ÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ× (÷÷);

� ÓÏÚÄÁÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÏÎÎÙÅ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÁÎÏÓÔÒÕË-
ÔÕÒÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕÄÕÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØ ÏÓÏÂÙÅ Ó×ÏÊ-
ÓÔ×Á, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ ÓÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÅÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØÀ É ÒÁÚ-
×ÉÔÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØÀ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×. üÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÎÏÍÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ×ÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÀ ÍÅÖÄÕ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, ÐÒÉÞÅÍ ×ÒÅÍÑ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊ-
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ÓÔ×ÉÑ ÂÕÄÅÔ ÍÅÎØÛÅ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÔÒÁÄÉÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÍÅÓÑÍÉ
Ó ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÅÓÑÔËÁ ÍÉËÒÏÎ;

� Õ×ÅÌÉÞÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ É ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ;

� ÃÅÌÅÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÏ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ É
ÐÏÌÕÞÁÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÙ.

îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÊ × éèæ òáî × ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÁÎÁÌÉÚ
×ÌÉÑÎÉÑ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÞÁÓÔÉÃ ÄÏÂÁ×ÏË ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ×ÚÒÙ×Á ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÃÅÌØÀ ×ÙÑÓÎÉÔØ, ÎÁÓËÏÌØËÏ
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÏÖÉÄÁ-
ÅÍÙÍ.
ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÉÔÏÇ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÍÏÖÎÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕ-

ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: ÏÖÉÄÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÉÌØÎÏ ÚÁ×ÙÛÅÎÙ. âÏÌÅÅ ËÏÎËÒÅÔÎÏ
ÜÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÎ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ
ÐÏÒÏÛËÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ (nAl), Ó ËÏÔÏÒÙÍÉ ÐÏÌÕÞÅÎ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÍÁÓÓÉ×
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ.

1. ÷×ÅÄÅÎÉÅ nAl ÄÏ ∼ 25% Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÏÓÎÏ×ÏÊ. îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ××ÅÄÅÎÉÅ nAl × BTNEN É ADN ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÞÕ×-
ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ ÉÎÉÃÉÉÒÕÀÝÉÈ ÷÷ (ÍÅÔÏÄ
ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÉÈÓÑ ÏÂÏÌÏÞÅË). áÎÁÌÏÇÉÞÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ
É ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ nAl × ÏËÔÏÇÅÎ (HMX) É ÇÅËÓÏÇÅÎ (RDX). éÓÓÌÅ-
ÄÏ×ÁÎÉÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å RDX ÐÒÉ 25% Al
ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÕÄÁÒÕ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÔÒÅÎÉÀ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ nAl
(30% Alex) × ÔÒÏÔÉÌ (TNT) Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÕÄÁ-
ÒÕ ÐÏÞÔÉ ÄÏ ÕÒÏ×ÎÑ HMX ÐÒÉ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÔÒÅ-
ÎÉÀ ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ. äÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ××ÅÄÅÎÉÅ Ó×ÑÚËÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.

2. äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ nAl Ë ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍ ÏÓÎÏ×ÁÍ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÄÉÁÍÅÔÒÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ××ÅÄÅÎÉÅ nAl × TNT ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅ-
ÎÉÀ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÐÏ ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ, ×Ä×ÏÅ
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ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÌÉÔÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ TNT (ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
÷÷ × ÚÁÒÑÄÅ). ôÁË, × ÔÒÉÔÏÎÁÌÅ (TNT/Al, 80/20) ÄÌÑ ÚÁÒÑÄÏ×
ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ 1,74 Ç/ÓÍ3, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ nAl, ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ
ÂÙÌ ÍÅÎÅÅ 10 ÍÍ.

3. ðÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ nAl × ÍÏÝÎÙÅ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ÏÓÎÏ×Ù (BTNEN,
HMX É RDX) ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÚÁÍÅÔÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ
ÜÔÏ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÐÏ-
ÒÏÛËÏ× Ó ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. äÌÑ ×ÙÓÏËÏ×ÏÄÏÒÏÄÉ-
ÓÔÙÈ ÏÓÎÏ× (ÎÉÔÒÏÇÕÁÎÉÄÉÎ) ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ
ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÔÏÇÏ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÌÉ ÞÉÓÔÏÅ ×ÅÝÅÓÔ×Ï
ÉÌÉ ÏÎÏ ÓÏÄÅÒÖÉÔ nAl ÉÌÉ ÐÕÄÒÕ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ. ïÄÎÁËÏ
ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÷÷ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÄÉÁÍÅÔÒÏÍ
(ÌÉÔÏÊ TNT, ADN) ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ðÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÁÈ, ÍÅÎØÛÉÈ
ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÒÁÓÔÁÔØ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÀ Ë ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍ ÏÓÎÏ×ÁÍ É Ë ÓÍÅÓÑÍ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍ ÍÉËÒÏÎÎÙÊ
ÁÌÀÍÉÎÉÊ.

4. äÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÎÁ ÏÓÎÏ×Å HMX ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÎÅ
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÊ ÏÓÎÏ×Ù. ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÎÁÂÌÀ-
ÄÁÅÔÓÑ Ä×ÕÈ×ÏÌÎÏ×ÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÏÌÎÙ. ÷ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÑÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
BTNEN ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÏÔ ××ÅÄÅÎÉÑ ÍÉËÒÏÎ-
ÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ É ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ. äÌÑ ×ÙÓÏËÏ×ÏÄÏÒÏÄÉÓÔÙÈ ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÉÊ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÁÑ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÐÒÏÆÉÌÑ.

5. èÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÏÆÉÌÑ ÑÒËÏÓÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÊ ÍÅÔÏ-
ÄÁÍÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÐÉÒÏÍÅÔÒÉÉ, ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÷÷-
ÏÓÎÏ×Å, Á ÓÐÁÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔÓÑ.

6. íÅÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ, ÏÃÅÎÉ×ÁÅÍÁÑ × ÒÁÍËÁÈ Ä×ÕÈ ÍÅÔÏÄÉË¡
ÔÏÒÃÅ×ÏÇÏ ÍÅÔÁÎÉÑ É ÃÉÌÉÎÄÒ-ÔÅÓÔÁ, ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÐÒÉ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ
nAl, ÏÄÎÁËÏ ÏÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÎÅ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ ÐÒÉ
ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÉ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉÎÉÑ.

7. äÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÌÉÔÏÇÏ TNT ÂÒÉÚÁÎÔÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ, ÏÃÅÎÉ-
×ÁÅÍÏÅ ÐÏ ÇÌÕÂÉÎÅ É ÏÂßÅÍÕ ËÁ×ÅÒÎ, ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÙÈ ÚÁÒÑÄÁÍÉ ÒÁÚ-
ÎÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ × ÓÔÁÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÅ, ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÙÛÅ.

8. éÚÍÅÒÑÅÍÁÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó nAl ÎÅ ×ÙÛÅ, ÞÅÍ Õ ÓÏÓÔÁ-
×Ï×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÍÉËÒÏÎÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ, ÞÔÏ ÏÂßÑÓÎÑÅÔÓÑ ×ÙÓÏËÉÍ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅÍ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ.
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9. ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÊ ×ÏÚÄÕÛÎÏÊ ÕÄÁÒÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ÇÅÎÅÒÉÒÕÅÍÏÊ
ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ Ó nAl, ÎÅ ÉÍÅÀÔ ÚÁÍÅÔÎÙÈ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ× ÐÏ ÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÀ Ë ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ Ó ÍÉËÒÏÎÎÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ. ðÒÉ
ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÓÔÁÎÏ×ËÁÈ ÏÐÙÔÏ× ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÂÌÉÖÎÅÊ ÚÏÎÅ ÏËÁÚÙ-
×ÁÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÛÅ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÉ nAl; ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏ-
ËÉÍ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ É ÉÍÐÕÌØÓ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÓÖÁÔÉÑ × ÕÄÁÒ-
ÎÏÊ ×ÏÌÎÅ, Á ÔÁËÖÅ Ë×ÁÚÉÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÅ ÐÒÉ
×ÚÒÙ×Å × ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÏÂßÅÍÅ.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÐÏ ×ÌÉÑÎÉÀ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓ-
ÔÉÃ, ÎÁËÏÐÌÅÎÎÙÊ ÚÁ ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ, ÔÒÅÂÕÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÅÒØÅÚ-
ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÁÃÉÉ É ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ. ðÏÄ×ÏÄÑ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÅ ÉÔÏÇÉ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÍ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ É ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ
Ó×ÏÊÓÔ× ÓÏÓÔÁ×Ï×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÙ, ÍÏÖÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ
ÔÁËÉÅ ÓÏÓÔÁ×Ù ÅÓÌÉ É ÉÍÅÀÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á ÎÁÄ ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ Ó ÍÉËÒÏÎ-
ÎÙÍÉ ÐÏÒÏÛËÁÍÉ, ÔÏ ÏÎÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÏÓÏÂÙÈ
ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ É ×ÚÒÙ×ÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. ÷ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ ÐÌÁÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ×
ÓÎÉÖÅÎÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ É Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁ-
ÃÉÉ × ÓÏÓÔÁ×ÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ nAl, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ
ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× Ó ÃÅÌØÀ ÐÒÏÇÎÏÚÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ×
ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÒÁ×ÎÏÍÅÒÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×.

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ, ÇÒÁÎÔ ½08-03-01046Á.

140 í.æ. çÏÇÕÌÑ, í.á. âÒÁÖÎÉËÏ×



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

ïóïâåîîïóôé íåèáîéþåóëïçï

éîéãééòï÷áîéñ îáîïëïíðïúéôï÷ Al�MoO3

÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ, á.î. óÔÒÅÌÅÃËÉÊ, é.á. ëÏÌÂÁÎ¾×,

á.à. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ×
(íáüë) ÔÉÐÁ Al/MoO3 ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ É ÔÒÅÎÉÉ.
ðÒÉ ÕÄÁÒÅ ÐÏ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÎÙÍ É ÎÁÓÙÐÎÙÍ ÓÌÏÑÍ (ÇÒÕÚ ÍÁÓÓÏÊ

10 ËÇ, ×ÙÓÏÔÁ ÓÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÑ ÇÒÕÚÁ ÄÏ 50 ÓÍ, ×ÙÓÏÔÁ ÓÌÏÅ× 0,09�
2,14 ÍÍ) ÏÂÒÁÚÅÃ ÉÓÐÙÔÙ×ÁÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÂÅÚ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ É ×ÏÓ-
ÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ. íÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÅ ÕÄÁÒÁ (HÓÂÒ.ÇÒÕÚÁ = 50 ÓÍ)
ÓÏÓÔÁ×ÌÑÌÏ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ 1,9 çðÁ. ïÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ Ó×Ñ-
ÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌ ÐÒÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏÎ-
ËÏÇÏ ÓÌÏÑ [1]. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÄÌÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÉÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ
ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ É ÐÒÏ×ÅÒËÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÌÏÑ ÐÌÁÎÉÒÕ-
ÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÈ ÏÐÙÔÏ× Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÕÄÁÒÎÉ-
ËÏ× ÍÅÎØÛÅÇÏ ÄÉÁÍÅÔÒÁ.
ðÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÓÐÙÔÁÎÉÑÈ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÚÁÔÒÕÄÎÅÎÎÏÇÏ ×Ù-

ÂÒÏÓÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÉÚ ÚÏÎÙ ÓÖÁÔÉÑ (ÐÒÉÂÏÒ ½1) ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÍ-
ÐÏÚÉÔÏ× ÔÁËÖÅ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. éÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÓÐÏÓÏÂ Ä×ÕËÒÁÔÎÏÇÏ
ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÑ ÏÂÒÁÚÃÁ ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ × ÐÒÉÂÏÒÅ ½1. ðÏÓÌÅ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÕÄÁÒÁ
ÒÏÌÉË ÐÏÄÓËÁËÉ×ÁÌ ××ÅÒÈ, Õ×ÌÅËÁÑ ÚÁ ÓÏÂÏÊ × ÚÁÚÏÒ ÞÁÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á.
ðÒÉ ÐÏ×ÔÏÒÎÏÍ ÕÄÁÒÅ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÒÁÚÕ ÖÅ ×ÓÌÅÄ ÚÁ ÐÅÒ×ÙÍ ÂÅÚ ÆÉË-
ÓÁÃÉÉ ÇÒÕÚÁ ÐÏÓÌÅ ÏÔÓËÏËÁ, ×ÅÝÅÓÔ×Ï × ÚÁÚÏÒÅ ÍÅÖÄÕ ÒÏÌÉËÏÍ É ÍÕÆ-
ÔÏÊ ÐÏÄ×ÅÒÇÁÌÏÓØ ÔÒÅÎÉÀ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ
ÕÄÁÌÏÓØ ×ÙÚ×ÁÔØ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÒÏÛËÁ. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ-
×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÐÙÔÏ× ÐÏ ÕÄÁÒÎÏÍÕ ÎÁÇÒÕÖÅÎÉÀ ÔÏÎËÉÈ ÓÌÏÅ×
íáüë.
ëÁË ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ × ÒÁÂÏÔÅ [2], ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÓÏÓÔÁ×Ù

Al/MoO3 ÏÂÌÁÄÁÀÔ ×ÙÓÏËÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ. âÙÌÁ ÐÏ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÓÌÏÅ× ËÏÍÐÏÚÉÔÁ DL-79 ÐÒÉ ÕÄÁÒÅ

ðÒÉÂÏÒ ½2 (HÓÂÒ = 25 ÓÍ)
÷ÙÓÏÔÁ ÓÌÏÑ, ÍÍ

ðÒÉÂÏÒ ½1 (HÓÂÒ = 40 ÓÍ)
÷ÙÓÏÔÁ ÓÌÏÑ, ÍÍ ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ

ðÒÅÓÓÏ×ÁÎ. îÁÓÙÐÎ. ðÒÅÓÓÏ×ÁÎ. îÁÓÙÐÎ.

0,09 (−) 0,24 (−) 0,41 (−) 1,15 (−)
0,18 (−) 0,81 (−) 0,59 (−) 1,27 (−)

0,27 (−) 1,27 (−) 0,83 (−) 1,52 (+)
0,37 (−) 1,54 (−) 1,01 (−) 1,55 (+)

ä×ÏÊÎÏÊ

0,65 (−) 1,74 (−) 1,54 (−)
ÕÄÁÒ

0,88 (−) 2,16 (−)

ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ. ÷ ÓËÏÂËÁÈ ÕËÁÚÁÎ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÐÙÔÁ: (−) ¡ ÏÔËÁÚ, (+) ¡
×ÚÒÙ×.

ËÁÚÁÎÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÊ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÇÏÒÅÎÉÑ ×
ÐÏÒÉÓÔÙÈ ÚÁÒÑÄÁÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ×ÙÛÅ 400 Í/Ó. ó Õ×Å-
ÌÉÞÅÎÉÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÃÏ× ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÓÉÌØÎÏ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ
(ÐÏÞÔÉ ÎÁ 3 ÐÏÒÑÄËÁ) ÄÏ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ∼ 0,1 Í/Ó. ïÔÒÁÖÅÎÉÅÍ ×ÙÓÏËÏÊ
ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ íáüë Ñ×ÌÑÀÔÓÑ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ ÉÈ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÒÉ ÔÒÅÎÉÉ.

÷ ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÀ
×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ íáüë ÔÒÅÎÉÅÍ. ïÐÙÔÙ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÎÁ ÍÁÑÔÎÉ-
ËÏ×ÏÍ ËÏÐÒÅ ë-44-III (ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÉÓÐÙÔÁÎÉÊ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ × [3]; ÍÁÓÓÁ
ÎÁ×ÅÓËÉ 20 ÍÇ, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÒÏÌÉËÁ 1,5 ÍÍ, ÕÇÏÌ ÓÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÑ ÍÁÑÔ-
ÎÉËÁ 90◦). éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÙ (DL-
79-82, 93-95 É ÄÒ.) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÍÁÒÏË áóä-6 É ðáð-2.
éÚÕÞÅÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÚÎÏ×ÉÄÎÏÓÔÅÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÛËÁ É ÐÒÉ-
ÓÕÔÓÔ×ÉÑ ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉÏÎÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ (ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ É ÄÒ.) ÎÁ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÐÒÉ ÔÒÅÎÉÉ. ïËÁÚÁÌÏÓØ,
ÞÔÏ ÂÉÎÁÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÔÙ Al/MoO3 ÉÍÅÀÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÕÀ
ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÔÒÅÎÉÀ. ôÁË, ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÏÓÔÁ×Á Al(áóä-
6)/MoO3 27/73 ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÏÊ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ PÎÐ <
< 30 íðÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÁËÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎÃÁ,
ÞÔÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔÓÑ ÄÁÎÎÙÍÉ, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÍÉ × ÔÁÂÌ. 2. ÷ÏÓÐÌÁÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÏÂßÅÍÎÏÊ ×ÓÐÙÛËÏÊ, ÓÉÌØ-
ÎÙÍ Ú×ÕËÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ É ÉÍÅÅÔ ×ÚÒÙ×ÏÐÏÄÏÂÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. óÍÅÓÉ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÁÒËÉ áóä-6, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 úÎÁÞÅÎÉÑ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÐÒÉ ÔÒÅÎÉÉ ÄÌÑ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×É-
ÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× É ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×

Al/MoO3, %(ÍÁÓÓ.) PÎÐ, Mða ðÒÉÍÅÞÁÎÉÅ

27/73 (DL-79) < 30 áóä-6
29/61 (DL-80) 170 áóä-6; (C2F4)n ¡ 10%
29/61 (DL-81) 220 ðáð-2; (C2F4)n ¡ 10%
29/71 (DL-82) < 30 ðáð-2
áÚÉÄ Ó×ÉÎÃÁ 30 [3] ¡
ôüî 150 [3] ¡

ËÉÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ PÎÐ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ ÎÁ ÏÓÎÏ-
×Å Al (ðáð-2). ÷×ÅÄÅÎÉÅ × ËÏÍÐÏÚÉÔ ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÆÌÅÇ-
ÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÅÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ. ïÄÎÁËÏ, ÎÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ
×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ PÎÐ, ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ ÐÌÁÓÔÉÞÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ × ÓÏÓÔÁ× ËÏÍ-
ÐÏÚÉÔÏ× ÉÈ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÔÒÅÎÉÀ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×Ù-
ÓÏËÏÊ, ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÔÁËÏÇÏ ×ÙÓÏËÏÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÷÷ ËÁË ôüî, ÞÔÏ
×ÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÎÎÙÈ ÔÁÂÌ. 2.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ÄÏÚÙ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÕ
ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÔÒÅÎÉÑ. úÎÁÞÅÎÉÅ ÄÏÚÙ ÉÚÍÅÎÑÌÏÓØ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ
1,59�6,36 ËäÖ/Ç. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓÍÅÓÉ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ ÄÏÚÏÊ ÁËÔÉ-
×ÁÃÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÉÎÉÃÉÉÒÏ-
×ÁÎÉÑ.

÷ÙÓÏËÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÏ× Ë
ÔÒÅÎÉÀ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÁ ÍÅÈÁÎÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅÍ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÏ×. ÷Ï ×ÒÅÍÑ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÏËÉÓÎÏÊ
ÐÌÅÎËÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. îÁ ÎÅÏËÉÓÌÅÎÎÙÈ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÑÈ ÍÅÔÁÌÌÁ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ ÐÒÑÍÏÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÚÁËÁÎÞÉ×Á-
ÀÝÅÅÓÑ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÉÔÁ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÏ ÜÔÏ ×ÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÐÒÏÔÅËÁÅÔ × ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÒÍÉÔÁÈ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å
ÍÁÇÎÉÑ (Mg/MoO3). ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× Mg�MoO3 ÐÒÉ ÔÒÅ-
ÎÉÉ, Ï ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÈ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÓÏÏÂÝÅÎÏ ÐÏÚÄÎÅÅ. ïÔÍÅÔÉÍ,
ÞÔÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÐÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÀ ÔÅÒÍÉÔÏ×, ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ
ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÉÓÈÏÄÎÙÈ, ÂÅÚ ÐÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×Me(Mg, Al) É MoO3, ×ÏÚÂÕÄÉÔØ ×ÏÓÐÌÁÍÅÎÅÎÉÅ ÐÒÉ ÔÒÅ-
ÎÉÉ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ×ÐÌÏÔØ ÄÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ ÐÒÉÖÁÔÉÑ 550 íðÁ.
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éÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÈ
íáüë Ë ÔÒÅÎÉÀ ÍÏÖÅÔ ÌÉÍÉÔÉÒÏ×ÁÔØ ÉÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
×ÁÎÉÅ. ÷ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ ÐÅÒ×ÏÏÞÅÒÅÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÐÏÉÓË
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÙÈ ÓÐÏÓÏÂÏ× ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ
ËÏÍÐÏÚÉÔÏ×. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ÄÏÂÁ×ÏË
ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÅ ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉÏÎÎÙÍÉ
Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. ÷ÙÛÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ××ÅÄÅÎÉÅ × íáüë ÎÅÂÏÌØÛÉÈ
ËÏÌÉÞÅÓÔ× ÆÔÏÒÏÐÌÁÓÔÁ, Ñ×ÌÑÀÝÅÇÏÓÑ, ËÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÁÎÔÉÆÒÉËÃÉÏÎ-
ÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏÍ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÍÕ ×ÏÚÒÁÓÔÁÎÉÀ (ÎÁ ÐÏ-
ÒÑÄÏË ×ÅÌÉÞÉÎÙ) ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÒÅÄÅÌÁ ÔÒÅÎÉÑ, ÞÔÏ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÅÔ Ï
ÓÉÌØÎÏÍ ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÅÍ ÜÆÆÅËÔÅ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÐÒÅÄÌÏ-

ÖÅÎ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔÅÒ-
ÍÉÔÏ× ÔÒÅÎÉÅÍ, ÏÓÎÏ×ÁÎÎÙÊ ÎÁ ÐÒÑÍÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ, É ÄÁÎÁ ÉÎÔÅÒ-
ÐÒÅÔÁÃÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ. ÷Ù×ÏÄ Ï ÐÒÑÍÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍ ×ÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÉ × ÐÒÏÂÌÅÍÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ
ÓÉÓÔÅÍ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÏ×ÙÍ. õËÁÚÁÎÎÏÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ÌÅÖÉÔ × ÏÓÎÏ-
×Å ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á ÓÍÅÓÅÊ ÇÉÄÒÉÄÁ ÁÌÀÍÉÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÍÉ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ (ÏËÉÓÌÉÔÅÌÉ, ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á), ÞÔÏ ÂÙÌÏ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ÌÅÎÏ ÂÏÌÅÅ 30 ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ × ÒÁÂÏÔÁÈ ç.ô. áÆÁÎÁÓØÅ×Á Ó ÓÏÔÒÕÄÎÉ-
ËÁÍÉ, ÷.ð. ôÒÅÂÕÎÓËÉÈ (ëðÔé ÉÍ. ÷.÷. ëÕÊÂÙÛÅ×Á, Ç. ëÕÊÂÙÛÅ×)
É ÄÒÕÇÉÈ Á×ÔÏÒÏ×.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. áÆÁÎÁÓØÅ× ç. ô., âÏÂÏÌÅ× ÷.ë. éÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÅ Ô×ÅÒÄÙÈ ÷÷ ÕÄÁÒÏÍ. ¡
í.: îÁÕËÁ, 1968.

2. äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ× á.à., óÔÒÅÌÅÃËÉÊ á.î., ëÏÌÂÁÎ¾× é.÷., íÁÈÏ× í.î.
ðÒÏÃÅÓÓÙ ÇÏÒÅÎÉÑ É ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ × ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁÈ ÍÅÔÁÌÌ�ÏËÉÓÌÉ-
ÔÅÌØ // çÏÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×. ÷ÙÐ. 1 / ðÏÄ ÒÅÄ. ó.í. æÒÏÌÏ×Á. ¡ í.:
ôïòõó ðòåóó, 2008. ó. 52�55.

3. 1995. Recommendations on the transport of dangerous goods. Manual of
tests and criteria. Second revised editions United Nations. ST/SG/AC
10/11/Rev.2. New York and Geneva.

144 ÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ É ÄÒ.



þáóôø 3: çïòåîéå é äåôïîáãéñ ëïîäåîóéòï÷áîîùè óéóôåí

÷ìéñîéå óôáòåîéñ îá üîåòçïóïäåòöáîéå

áìàíéîéúéòï÷áîîùè ÷úòù÷þáôùè

ëïíðïúéôï÷

í.î. íÁÈÏ×, í.æ. çÏÇÕÌÑ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔ
ËÁË ÐÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. ïÄÎÁËÏ
ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÄÏÓÔÏÉÎÓÔ×ÁÍÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÊ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÑ-
ÄÏÍ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ×. ïÄÉÎ ÉÚ ÎÅÄÏÓÔÁÔËÏ× ¡ ÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÁÑ ÐÏ ÓÒÁ×-
ÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÙÞÎÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÓËÌÏÎÎÏÓÔØ Ë ÓÔÁÒÅÎÉÀ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÊ, ÎÁÈÏÄÑÓØ × ÓÍÅÓÉ, ÂÏÌÅÅ ÁËÔÉ×ÎÏ ÒÅÁÇÉÒÕÅÔ Ó ×ÚÒÙ×-
ÞÁÔÙÍ ×ÅÝÅÓÔ×ÏÍ (÷÷).

ðÁÒÁÍÅÔÒÏÍ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ
÷÷ ÓÏ×ÅÒÛÁÔØ ÒÁÂÏÔÕ ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÅÐÌÏÔÁ ×ÚÒÙ×Á (ô÷).
äÁÎÎÁÑ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏÓ×ÑÝÅÎÁ ÉÚÕÞÅÎÉÀ ×ÌÉÑÎÉÑ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÎÁ ô÷ ÁÌÀ-
ÍÉÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ.

ôÅÐÌÏÔÕ ×ÚÒÙ×Á ÉÚÍÅÒÑÌÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÕÓÔÁ-
ÎÏ×ËÕ Ó ÂÏÍÂÏÊ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÏÂßÅÍÏÍ 1,7 Ì. úÁÒÑÄ ÐÏÍÅÝÁÌÉ × ÍÁÓ-
ÓÉ×ÎÕÀ ÌÁÔÕÎÎÕÀ ÏÂÏÌÏÞËÕ. ðÅÒÅÄ ÉÓÐÙÔÁÎÉÅÍ ÂÏÍÂÕ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ
ÐÒÏÄÕ×ÁÌÉ ÁÒÇÏÎÏÍ. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ ÒÅÇÉÓÔÒÉÒÏ×ÁÌÁÓØ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÔÅÒÍÏÍÅÔÒÏÍ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ.
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÏÂßÅËÔÏ× ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉÓØ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÉÅ ÏËÔÏÇÅÎ É ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ × ÐÒÏÐÏÒÃÉÉ 85/15.
îÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÊ ÂÙÌ ÐÏÌÕÞÅÎ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÏÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ çÅÎÁ�íÉÌ-
ÌÅÒÁ × éîüð èæ òáî. ðÏÒÏÛËÉ Al1S, Al2S, Al1OX É Al2OX ÉÍÅÌÉ
ÓÒÅÄÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ 143, 86, 123 É 65 ÎÍ É ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ (ÍÁÓÓÏ×ÁÑ
ÄÏÌÑ ÎÅÓ×ÑÚÁÎÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ) 0,86, 0,82, 0,83 É 0,70 ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ [1].
þÁÓÔÉÃÙ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÉÍÅÌÉ ÚÁÝÉÔÎÏÅ ÐÏËÒÙÔÉÅ. ðÒÉ ÎÁÎÅÓÅÎÉÉ ÐÏ-
ËÒÙÔÉÊ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉÓØ ÇÅËÓÁÍÅÔÉÌÄÉÓÉÌÁÚÁÎ
(Al1S É Al2S) É ÓÕÈÏÊ ËÉÓÌÏÒÏÄ (Al1OX É Al2OX). ÷ÓÅ ÐÏÒÏÛËÉ ÎÁÎÏ-
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ ô÷ É ÒÁÓÞÅÔÎÁÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (ÍÅÔÏÄÉËÁ í-40) ÄÌÑ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ É ÎÁÎÏËÏÍÐÏ-
ÚÉÔÏ× ÏËÔÏÇÅÎ/Al, 85/15

ôÉÐ Al Q Q1 Q2 A′ B W W1 W2 W2,1

¡ 5500 5500 5500 ¡ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Al1S
6990∗ 6980∗ 6600∗ 0,73 0,95 1,02∗ 1,02∗ 1,01∗ 0,99∗

6970 ¡ 6680 0,76 0,96 1,03 1,03 1,02 1,01

Al2S 6780 6680∗ 6370 0,66 0,94 1,03 1,02 1,00 1,00

Al1Oè 6810 6700∗ 6540 0,73 0,96 1,03 1,02 1,01 1,01

Al2Oè 6450 6300∗ 6010 0,53 0,93 1,01 1,00 0,98 0,97
∗íÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÓÍÅÓØ.

ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÂÙÌÉ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÏ×ÁÎÙ ÎÁ ×ÏÚÄÕÈÅ × ÔÅÞÅÎÉÅ Ä×ÕÈ ÎÅÄÅÌØ
ÐÏÓÌÅ ÉÚ×ÌÅÞÅÎÉÑ ÉÚ ÒÅÁËÔÏÒÁ. ðÏÓÌÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÂÙÌÉ
ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÙ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ É ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÙ. ðÏÒÏÛËÉ ÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ É ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÈÒÁÎÉÌÉÓØ 18 ÍÅÓÑÃÅ× × ÎÅÇÅÒ-
ÍÅÔÉÞÎÏÊ ÔÁÒÅ ÐÒÉ ËÏÍÎÁÔÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ × ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ
×ÌÁÖÎÏÓÔÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÏ×ÙÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ ÂÙÌÉ ÐÒÉÇÏÔÏ×-
ÌÅÎÙ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÐÏÒÏÛËÏ× ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÈÒÁÎÉ×ÛÉÈÓÑ ÏÔ-
ÄÅÌØÎÏ × ÔÅÞÅÎÉÅ ÔÏÇÏ ÖÅ ÓÒÏËÁ.

÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ô÷, ÐÒÉÞÅÍ Q
(ËäÖ/ËÇ) ¡ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ô÷, ÐÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ Ë ÕÓÌÏ-
×ÉÀ: î2ï ¡ ÇÁÚ, Á ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÏËÔÏÇÅÎÁ × ÚÁÒÑÄÅ 1,66 Ç/ÓÍ

3 (ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÓÍÅÓÅÊ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ¡ 1,76 Ç/ÓÍ3). ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉÎÑÔÙ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ: ÃÉÆÒÏ×ÏÊ ÉÎÄÅËÓ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ¡ ÉÓÈÏÄÎÙÅ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ, ÉÎÄÅËÓ 1 ¡ ×ÎÏ×Ø ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ
Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ, ÈÒÁÎÉ×ÛÉÍÓÑ ÏÔÄÅÌØÎÏ, ÉÎÄÅËÓ 2 ¡ ÓÏÓÔÁ×Ù ÐÏÓÌÅ ÉÈ
ÈÒÁÎÅÎÉÑ.

éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ô÷
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÒÉ ÈÒÁÎÅÎÉÉ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÍÅÓÅÊ É ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×
ô÷ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ × ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÈÒÁÎÅÎÉÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ.
äÅÇÒÁÄÁÃÉÑ ÓÍÅÓÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÌÏÖÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÈÉ-
ÍÉÞÅÓËÏÇÏ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÏËÔÏÇÅÎÁ É ÁÔÍÏÓÆÅÒÎÙÈ
ÇÁÚÏ×. ÷ ÃÅÌÏÍ, ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÔÅÍ ÓÉÌØ-
ÎÅÅ ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ô÷. ôÁË, ÎÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ô÷ (∼ 7%) ÐÏÌÕÞÅÎÏ
ÐÒÉ ÈÒÁÎÅÎÉÉ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÁÌÀÍÉÎÉÊ Ó ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ
ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ (Al2OX). îÁ ÆÏÎÅ ÜÔÏÊ ÏÂÝÅÊ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÎÅ ÕÄÁ-
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ÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÅ ÚÁÝÉÔÎÙÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍÙÈ
ÐÏËÒÙÔÉÊ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ô÷ ×ÎÏ×Ø ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÈ ÓÍÅÓÅÊ ÐÏ-

Ú×ÏÌÉÌÉ ÏÃÅÎÉÔØ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ ÈÒÁÎÅ-
ÎÉÉ. îÁ ÏÓÎÏ×Å ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÂÙÌÉ ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ
ô÷ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÂÙÌÁ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÁ ÏÃÅÎËÁ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ×ÁÖÎÅÊÛÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË
ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÷÷ ¡ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ (íó). íÅÔÁÔÅÌØ-
ÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÁÓØ ÄÌÑ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÚ×ÅÓÔÎÏÊ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÉ í-40 [2]. òÁÓÞÅÔ ô÷ É íó ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÌÓÑ Ó
ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÈ ÒÁÎÅÅ ÐÏÌÕÜÍÐÉÒÉÞÅÓËÉÈ ÍÅÔÏÄÏ×.
ðÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ×ÌÉÑÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×

ÎÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ
× ÓÌÕÞÁÅ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ íó ÏÃÅÎÉ×ÁÌÉ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÏÓÔÁ×Ï× Ó
ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÊ ô÷. óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÁÌÀÍÉÎÉÑ 15%
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ËÒÁÀ ÄÉÁÐÁÚÏÎÁ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ, ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÀÝÉÈ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ íó. ðÒÉ ÏÃÅÎËÅ íó ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏ×ÁÌÉ ÐÒÉÅÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÏÃÅÓÓ ÓÔÁÒÅÎÉÑ ÓÍÅÓÉ Ó×ÏÄÉÌÓÑ
Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÁÌÀÍÉÎÉÑ. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÒÁÓ-
ÞÅÔÎÙÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ (W ), ÐÒÉÞÅÍ A′ ¡ »ËÁ-
ÖÕÝÅÅÓÑ¼ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÓÌÕÞÁÅ ÈÒÁÎÅÎÉÑ
ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ. äÌÑ W ÐÒÉÎÑÔÙ ÔÅ ÖÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÃÉÆÒÏ×ÙÍÉ ÉÎÄÅË-
ÓÁÍÉ, ÞÔÏ É ÄÌÑ Q (ÓÍ. ×ÙÛÅ). íÅÔÁÔÅÌØÎÕÀ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ
ÔÁËÖÅ ÏÃÅÎÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ »ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÓÏÄÅÒÖÁ-
ÎÉÑ¼ (B). ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ B = Q2/Q. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ
W ∼ Q0,5, íó ÏÃÅÎÉ×ÁÌÉ ÐÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ W2,1 =WB0,5.
éÚ ÔÁÂÌ. 1 ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏ íó ÉÓÈÏÄÎÙÅ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ ÍÏÇÕÔ ÐÒÅ-

×ÏÓÈÏÄÉÔØ ÏËÔÏÇÅÎ ÎÁ 3%. ïÄÎÁËÏ ÓÔÁÒÅÎÉÅ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÓÎÉÖÅÎÉÀ
íó. ÷ ÓÌÕÞÁÅ ÈÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÕÍÅÎØÛÁ-
ÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÚÁÍÅÔÎÏ, ÞÅÍ ÐÒÉ ÏÔÄÅÌØÎÏÍ ÈÒÁÎÅÎÉÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ.
÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÁ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ Al2Oè, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÍ
ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÞÁÓÔÉÃ, íó ÓÎÉÖÁÅÔÓÑ ÎÉÖÅ ÕÒÏ×ÎÑ íó ÞÉÓ-
ÔÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ.
òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÔÁËÖÅ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó

ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÎÅ ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÔ ÐÏ íó ÓÍÅÓØ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ,
ÉÍÅÀÝÉÍ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÒÑÄËÁ 4 ÍËÍ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ
ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ×ÙÓÏËÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏËÉÓÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ × ÐÏÒÏÛËÅ
ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ.

í.î. íÁÈÏ×, í.æ. çÏÇÕÌÑ 147



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

òÁÂÏÔÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÄÄÅÒÖËÅ òÏÓÓÉÊÓËÏÇÏ ÆÏÎÄÁ ÆÕÎÄÁÍÅÎ-
ÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ (ÇÒÁÎÔ ½08-03-01046-a), Á ÔÁËÖÅ ðÒÏÇÒÁÍÍÙ
ïÔÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÉ É ÎÁÕË Ï ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ òáî »òÁÚÒÁÂÏÔËÁ ÎÁÕÞÎÙÈ
ÏÓÎÏ× ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÏ×ÏÇÏ ÐÏËÏÌÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁ-
ÌÏ×¼.
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üîôáìøðéé ïâòáúï÷áîéñ òáäéëáìï÷

îéôòïðòïéú÷ïäîùè âõôáîá

å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ, ô. ó. ëÏÎØËÏ×Á

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ éèæ òáî ÒÁÚÒÁÂÁÔÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÉËÁ ÒÁÓÞÅÔÁ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏ-
ÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ É ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÐÏ-
ÌÉÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÆÕÎË-
ÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÇÒÕÐÐ É ÜÎÅÒÇÉÊ ÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ [1].
üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÓÇÏÒÁÎÉÑ É ÐÁÒÏÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÑ ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÂÕÔÁÎÁ ×ÙÐÏÌÎÅÎÙ ÎÁ ÏÂÒÁÚÃÁÈ, ÏÞÉÝÅÎ-
ÎÙÈ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÎÏÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁÃÉÉ É ÆÒÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÕÂÌÉ-
ÍÁÃÉÉ. äÁÎÎÙÅ ÐÏ ËÒÉ×ÙÍ ÐÌÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ × ÏÂÒÁÚÃÁÈ ÎÅ ÂÏÌÅÅ 0,05�0,07%(ÍÏÌ.). üÎÔÁÌØÐÉÉ ÓÇÏ-
ÒÁÎÉÑ É ÐÁÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉ ÐÏ ÍÅÔÏÄÉËÅ [1]. òÅËÏÍÅÎÄÏ-
×ÁÎÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÒÅÄÎÅ×Ú×ÅÛÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×Á-
ÎÉÑ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÄÌÑ ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÂÕÔÁÎÁ (ËËÁÌ/ÍÏÌØ):

1-ÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −34,7± 0,6;
2-ÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −38,9± 0,6;
2-ÎÉÔÒÏ-2-ÍÅÔÉÌÐÒÏÐÁÎ: −41,9± 0,7;
1.4-ÄÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −38,9± 0,7;
1.1-ÄÉÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −31,7± 0,6;
1.1.1.4-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎÁ −21,6± 1,0;
1.1.1.3-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏ-2-ÍÅÔÉÌÂÕÔÁÎ: −19,3± 1,0;
1.1.3.3-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −30,6± 0,7 É
2.2.3.3-ÔÅÔÒÁÎÉÔÒÏÂÕÔÁÎ: −24,9± 0,7.

îÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÒÁÓÞÅÔÏ× ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÍÏÌÅ-
ËÕÌ É ÒÁÄÉËÁÌÏ× ×ÚÑÔÙ ÉÚ ÒÁÂÏÔ [2, 3].
÷ ÔÁÂÌ. 1 É 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2

É ó�ó × ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÂÕÔÁÎÁ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ, ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 × ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ
ÂÕÔÁÎÁ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÁÈ (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

CH3(CH2)2 CH2�NO2 58,6± 2,1 C•H2(CH2)2CH2�NO2 58,7
CH3CH2(CH3)CH�NO2 60,9± 3,2 NO2CH2(CH2)2C•H�NO2 72,3
(CH3)3C�NO2 59,3± 3,0 NO2CH2(CH2)2C•NO2�NO2 61,9
CH3(CH3)CHCH2�NO2 58,5± 2,1 NO2CH2(CH3)CHC•H�NO2 70,9
(NO2)CH2(CH2)2�NO2 58,1 CH3C(NO2)2CH2C•NO2�NO2 59,7
CH3(CH2)2CHNO2�NO2 50,9(48,1) NO2CH2(CH3)CHC•NO2�NO2 60,8
CH3(CH2)2C(NO2)2�NO2 42,2 NO2CH2(CH2)2C••�NO2 65,5

(43,6; 42,5) NO2CH2(CH3)CHC••�NO2 62,2
CH3C(NO2)2CH2CHNO2�NO2 49,5 CH3C••(CH3)CNO2�NO2 50,4
CH3C(NO2)2(CH3)CNO2�NO2 40,5
(NO2)CH2(CH2)2CNO2�NO2 41,7

ôÁÂÌÉÃÁ 2 üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�ó × ÎÉÔÒÏÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ
ÂÕÔÁÎÁ É ÉÈ ÒÁÄÉËÁÌÏ× (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

óÏÅÄÉÎÅÎÉÅ D òÁÄÉËÁÌ D

C3H7�CH3 85,9 CH3CH2�CH2C
•H NO2 82,4

C2H5�C2H5 84,0 CH3C(NO2)2�CH2C
•HNO2 82,1

(CH3)3C�CH3 84,5 CH3C(NO2)2�CH2C
•H2 86,4

C3H7�CH2NO2 90,6 C3H7�C
••H 101,0

C2H5(NO2)CH�CH3 90,1 NO2CH2(CH2)2�C
••NO2 105,0

C3H7�CH(NO2)2 95,4 NO2CH2(CH2)2�C
•H NO2 102,1

NO2CH2CH2CH2�C(NO2)3 91,5 CH3CH2�C
•NO2CH3 104,9

CH3C(NO2)2 C(NO2)2�CH3 91,7 CH3�C
•NO2CH2CH3 106,5

CH3C(NO2)2�C(NO2)2CH3 77,1 NO2CH2 (CH2)2�C
•(NO2)2 103,8

Ó ÕÞÅÔÏÍ ÂÌÉÖÎÉÈ É ÄÁÌØÎÉÈ ÎÅ×ÁÌÅÎÔÎÙÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÊ ÎÉÔÒÏ-
ÇÒÕÐÐ. äÌÑ ÓÏÐÏÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÔÁËÖÅ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓ-
ÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ ó�ó × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ É ÒÁÄÉËÁÌÁÈ
ÂÅÚ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ.

üÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ (ÔÁÂÌ. 1, × ÓËÏÂËÁÈ, [4]) ÕÄÏ×-
ÌÅÔ×ÏÒÉÔÅÌØÎÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ
C�NO2. üÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ C�NO2 ÐÒÉ ÁÔÏÍÅ ÕÇÌÅÒÏÄÁ
× ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÒÁÄÉËÁÌÁ, Ô. Å. C•, ÄÏ 10 ËËÁÌ/ÍÏÌØ É ÂÏÌØÛÅ ÐÒÅ×Ù-
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ôÁÂÌÉÃÁ 3 üÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× (ËËÁÌ/ÍÏÌØ)

òÁÄÉËÁÌ –H0
f òÁÄÉËÁÌ –H0

f

CH3(CH2)2C
•(NO2)2 14,8 NO2CH2(CH2)2C

•H2 11,3
CH3(CH2)2C

•HNO2 11,3 NO2CH2(CH)2C
•HNO2 7,4

NO2CH2(CH2)2C
•HNO2 7,4 NO2CH2(CH2)2C

•(NO2)2 12,1
NO2CH2(CH3)CHC

•H2 9,2 NO2CH2(CH3)CHC
•(NO2)2 14,5

NO2CH2(CH3)CHC
•HNO2 6,8 CH3C(NO2)2CH2C

•H2 11,4
CH3(CH2)2C

••H 76,5 CH3C(NO2)2CH2C
•HNO2 11,0

CH3C(NO2)2CH2C
••H 67,7 CH3C(NO2)2CH2C

•(NO2)2 15,9
NO2CH2(CH2)2C

••H 71,8 CH3C(NO2)2C
•NO2CH3 7,7

NO2CH2(CH2)2C
••NO2 66,1 NO2CH2(CH3)CHC

••H 69,8
CH3C(NO2)2C

••CH3 76,6 NO2CH2(CH3)CHC
••NO2 67,4

CH3C
•NO2C

••CH3 119,1 CH3C(NO2)2 CH2C
••H 71,9

NO2CH2(CH2)2C
••• 123,7 NO2CH2(CH3)CHC

••• 121,7

ÛÁÀÔ ×ÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÔÏÊ Ó×ÑÚÉ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ.
÷×ÅÄÅÎÉÅ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ × ÍÏÌÅËÕÌÙ ÉÌÉ ÒÁÄÉËÁÌÙ ÕÐÒÏÞÎÑÅÔ ÓÏÓÅÄÎÉÅ
Ó×ÑÚÉ C�C ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ ÉÌÉ ÒÁÄÉËÁÌÁÍÉ ÂÅÚ ÎÉÔÒÏ-
ÇÒÕÐÐ. äÁÌØÎÉÅ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÉÔÒÏÇÒÕÐÐ ÏÓÌÁÂÌÑÀÔ Ó×ÑÚÉ C�C
(ÓÍ. ÔÁÂÌ. 2).
÷ ÔÁÂÌ. 3 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×, ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÎÙÅ × ÄÁÎÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ.
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üîôáìøðéé ïâòáúï÷áîéñ òáäéëáìï÷

íåôéìáúéäï-N-îéôòïïëóáúïìéäéîï÷

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

á. â. ÷ÏÒÏÂØ¾×, à.î. íÁÔÀÛÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

÷ ÒÁÍËÁÈ ÐÒÏÇÒÁÍÍÙ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÊ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÅÊ
É ÜÎÔÁÌØÐÉÊ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ× C/H/N/O-ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÐÒÏ×Ï-
ÄÉÍÙÈ × éèæ òáî, ÂÙÌÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ
2- É 5-ÍÅÔÉÌÁÚÉÄ-N-ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÁ (ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ I (íáîï-2) É
II (íáîï-5) ÎÁ ÒÉÓ. 1).

üÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ íáîï-2 × ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ
(ÖÉÄËÏÍ) ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÂÙÌÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÉÚ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÉÚÍÅ-

òÉÓ. 1 òÁÄÉËÁÌÙ C/H/N/O-ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ

152 å.á. íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ É ÄÒ.
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ôÁÂÌÉÃÁ 1 üÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÆÉËÁÔÏÒÁ ó4H7N5O3 (Ö)
(íáîï-2)

½ m –T Q q÷÷ qN qð qî −–U ′

B

1 0,112864 2,68568 1426,47 983,33 4,13 1,43 7,59 3809,7
2 0,112231 2,81784 1496,67 1056,32 4,55 1,43 5,79 3815,6
3 0,120966 2,82822 1502,18 1026,60 4,87 1,43 7,93 3813,9
4 0,102222 2,62139 1392,33 990,72 3,48 1,43 7,10 3811,3
5 0,114593 2,40428 1277,01 826,32 4,72 1,43 7,16 3816,8

−–U ′

B = 3813,5± 1,3 ËÁÌ/Ç
–H0

c = −658,3± 0,2 ËËÁÌ/ÍÏÌØ; –H0
f = 43,0± 0,2 ËËÁÌ/ÍÏÌØ

ÒÅÎÎÏÊ ÎÁ ÐÒÅÃÉÚÉÏÎÎÏÍ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÉ éèæ òáî [1].
÷ÏÓÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ËÁÌÉÂÒÏ×ÏÞÎÙÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÐÏ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÂÅÎ-
ÚÏÊÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÅ ÉÚ 5�6 ÏÐÙÔÏ× ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ (3�5) · 10−3% , Á ÒÁÓÛÉ-
ÒÅÎÎÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ 95-ÐÒÏÃÅÎÔÎÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ¡ (2�3) ·
10−2%. ÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ íáîï-2 × ÐÑÔÉ ÏÐÙÔÁÈ ÎÁ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏ ÏÞÉÝÅÎÎÏÍ
ÏÂÒÁÚÃÅ.
÷ ÔÁÂÌ. 2 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ

íáîï-5.
õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ íáîï-2 ÉÌÉ íáîï-5

ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ:

ó4H7N5O3 (Ö)+4,25ï2 (Ç)→ 4,0óï2 (Ç)+3,5î2ï (Ö)+2,56N2 (Ç) .

üÎÔÁÌØÐÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ íáîï-2 ÉÚÍÅÒÅÎÁ ÎÁ ÍÉËÒÏ-
ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ëÁÌØ×Å ÐÏ ÁÍÐÕÌØÎÏÊ ÍÅÔÏÄÉËÅ [2], ÐÏÚ×ÏÌÑÀÝÅÊ ÄÏ-
ÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏ ÏÞÉÓÔÉÔØ ÎÁ×ÅÓËÕ ÏÔ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. éÚ ÐÑÔÉ ÏÐÙÔÏ× ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÁ ÜÎÔÁÌØÐÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ íáîï-2 –H0v = 105,7 ± 0,5 ËÁÌ/Ç ÉÌÉ
–H0v = 18,3 ± 0,1 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. üÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ íáîï-2 ×
ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ –H0f (Ç) = 61,3± 0,3 ËËÁÌ/ÍÏÌØ.
üÎÔÁÌØÐÉÑ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ íáîï-5 ÉÚÍÅÒÅÎÁ ÍÁÎÏÍÅÔ-

ÒÏÍ âÕÒÄÏÎÁ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ
×ÅÝÅÓÔ×Á [3]. ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÎÁÓÙÝÅÎÎÏÇÏ
ÐÁÒÁ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ

lgP (ôÏÒÒ) = 9,244− 3548
T

,
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ôÁÂÌÉÃÁ 2 üÎÅÒÇÉÑ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÆÉËÁÔÏÒÁ ó4H7N5O3 (Ö)
(íáîï-5)

½ m –T Q q÷÷ qN qð qî −–U ′

B

1 0,122379 3,02773 1608,15 1125,56 4,82 1,43 6,39 3840,1
2 0,126693 2,42949 1290,40 793,19 4,14 1,43 6,58 3828,6
3 0,095144 1,92079 1020,21 643,84 2,97 1,43 7,07 3835,2
4 0,107162 2,31500 1229,59 806,77 4,21 1,43 7,15 3826,3
5 0,102357 2,25408 1197,23 791,89 4,08 1,43 6,82 3839,6

−–U ′

B = 3834,0± 2,5 ËÁÌ/Ç
–H0

c = −661,9± 0,4 ËËÁÌ/ÍÏÌØ; –H0
f = 46,6± 0,4 ËËÁÌ/ÍÏÌØ

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÞÉÔÁÔØ ÜÎÔÁÌØÐÉÀ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ íáîï-5:
16,2 ËËÁÌ/ÍÏÌØ. üÎÔÁÌØÐÉÑ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÇÁÚÏ×ÏÊ ÆÁÚÅ ÄÌÑ íáîï-5
ÓÏÓÔÁ×ÉÌÁ –H0f (Ç) = 62,8± 0,3 ËËÁÌ/ÍÏÌØ.
üÎÅÒÇÉÑ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁÓÐÁÄÁ íáîï-5, × ËÏÔÏÒÏÍ

ÍÅÔÉÌÁÚÉÄÎÁÑ ÇÒÕÐÐÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ 5, Ô. Å. 5-ÍÅÔÉÌÁÚÉÄ-N-
ÎÉÔÒÏÏËÓÁÚÏÌÉÄÉÎÁ, ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ 39,6 ËËÁÌ/ÍÏÌØ [3]. ôÁËÁÑ ×ÅÌÉÞÉÎÁ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁ ËÁË ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ ÁÌÉÆÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÁÚÉÄÏ×, ÔÁË É ÄÌÑ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ N�NO2 ×Ï ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ
ÎÉÔÒÁÍÉÎÁÈ [4]. äÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ C�N3 × ÁÌÉÆÁÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÁÚÉÄÁÈ × [5] ÂÙÌÁ ÒÅËÏÍÅÎÄÏ×ÁÎÁ ×ÅÌÉÞÉÎÁ 65 ËËÁÌ/ÍÏÌØ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÅ 40 ËËÁÌ/ÍÏÌØ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏÅ ÄÌÑ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÒÁÓÐÁÄÁ ×ÔÏÒÉÞÎÙÈ ÎÉÔÒÏÁÍÉÎÏ× ÒÁÚÌÉÞÎÏÊ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÙ [4], ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÎÑÔØ É ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÒÁÓÐÁÄÁ íáîï-2 É íáîï-5
ÐÏ Ó×ÑÚÉ N�NO2. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÕËÁÚÁÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÁËÔÉ×ÁÃÉÉ ÔÅÒÍÏ-
ÒÁÓÐÁÄÁ, ÄÉÓÓÏÃÉÁÃÉÉ Ó×ÑÚÉ C�N3 É ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÁÚÒÙ×Á ÐÑÔÉÞÌÅÎÎÙÈ
ËÏÌÅÃ ÐÏ C�ï [6], ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÜÎÔÁÌØÐÉÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ ÒÁÄÉËÁÌÏ×
III�VI ÎÁ ÒÉÓ. 1 (ËËÁÌ/ÍÏÌØ): III ¡ 93,4; IV ¡ 21,3; V ¡ 22,8;
VI ¡ 94,9 É ÂÉÒÁÄÉËÁÌÏ×: •CH2CH2N(NO2)CH(CH2N3)O

• ¡ 134,1
É •OCH(CH2N3)CH2N(NO2)CH

•

2 ¡ 135,6.
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ëáìïòéíåôò äìñ ëïîôòïìñ üææåëôé÷îïóôé

üîåòçïåíëéè óéóôåí é ëáìïòéêîïóôé

üîåòçïòåóõòóï÷

ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ×, á. â. ÷ÏÒÏÂØ¾×, à.î. íÁÔÀÛÉÎ

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

îÁ ÐÒÅÄÐÒÉÑÔÉÑÈ ×ÏÅÎÎÏÊ ÐÒÏÍÙÛÌÅÎÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÎÔÒÏÌÑ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÓÒÅÄÓÔ× ×ÏÏÒÕÖÅÎÉÑ É ÎÁ ×ÓÅÈ ôüã òÏÓ-
ÓÉÉ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ËÁÌÏÒÉÊÎÏÓÔÉ ÔÏÐÌÉ× × ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÅ ÕÓÔÁÎÏ×ËÉ. òÁÎÅÅ ÉÈ ×ÙÐÕÓËÁÌ
ÚÁ×ÏÄ »üÔÁÌÏÎ¼ × áÌÍÁ-áÔÅ (ëÁÚÁÈÓÔÁÎ). ÷ òÏÓÓÉÉ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÌÏÓØ, Á ÒÅÓÕÒÓ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉÂÏÒÏ×
ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÉÓÓÑË.

÷ éèæ òáî ×ÐÅÒ×ÙÅ ÓÏÚÄÁÎÁ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ ÓÇÏÒÁ-
ÎÉÑ Ó ÎÅÒÅÇÕÌÉÒÕÅÍÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÁÑ ÁÎÁÌÏ-
ÇÏ× × ÍÉÒÅ. ôÁËÏÅ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÔÁÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÍ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ
ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÎÙÍ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÍ ÒÁÓÞÅÔÁ ÐÏÄßÅÍÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ × ËÁÌÏ-
ÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÏÐÙÔÅ.

îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÁ ÔÉÐÉÞÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁ-
ÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ É ÏÂÏÌÏÞËÉ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. ôÅÒÍÏÍÅÔÒÙ 1 É 3
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ É
ÎÁ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÂÏÌÏÞËÉ 2 (ÒÉÓ. 2).

ðÒÏÃÅÓÓÏÒ ÒÁÓÓÞÉÔÙ×ÁÅÔ ÐÏÄßÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÐÏÐÒÁ×ËÉ ÎÁ ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ ÓÏÓÕÄÁ Ó ÏÂÏÌÏÞËÏÊ
Ä×ÕÍÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ × ËÁÖÄÏÍ ÍÅÔÏÄÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎ-
ÎÙÊ ÍÁÓÓÉ× ÄÁÎÎÙÈ. éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ Ä×Á-
ÖÄÙ ÚÁ ÓÅËÕÎÄÕ. ÷ ÍÅÔÏÄÅ I ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÅÞÅÔÎÙÊ ÍÁÓÓÉ× ÄÁÎÎÙÈ,
× ÍÅÔÏÄÅ II ¡ ÞÅÔÎÙÊ. íÅÔÏÄ I ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÄÁÎÎÙÅ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ TÓ, Á ÍÅÔÏÄ II ¡ ÄÁÎÎÙÅ Ï
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ TÓ É ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÅÇÏ ÏÂÏÌÏÞËÉ Ta:

I. Q1 =W1–T1 =W1[TÓf − TÓi − gi–τ + (gi − gf)–τP ] ;

156 ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ× É ÄÒ.
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òÉÓ. 1 éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ

II. Q2 =W2–T2 =W2

{

TÓf − TÓi + k

[

1

2
(Bi +Bf ) +

+
N−1
∑

2

Bn − (N − 1)Bi

]

− (N − 1)gi–t

}

,

ÇÄÅ W1 É –T1 ¡ ÔÅÐÌÏ×ÏÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ É ÉÓÐÒÁ×ÌÅÎ-
ÎÙÊ ÐÏÄßÅÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
TÓ; W2 É –T2 ¡ ×ÙÞÉÓÌÅÎÙ ÐÏ ÄÁÎÎÙÍ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ TÓ É Ta;
TÓi É TÓf ¡ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ É ËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ
ÏÐÙÔÁ; gi É gf ¡ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ × ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ τ2 É τ3; –τ ¡ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ ÏÔ TÓi ÄÏ TÓf ;
–t ¡ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÁ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (0,5 Ó); P ¡
ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÐÒÉ ËÁÌÉÂÒÏ×ËÅ ËÁÌÏÒÉ-
ÍÅÔÒÁ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ W1 ÐÒÉ –τ = const; N = –τ/–t ¡ ÞÉÓÌÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ;
Bn = (TÓ − Ta) ¡ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ TÓ É Ta ÐÏÓÌÅ ÐÏÄÖÉÇÁÎÉÑ
ÏÂÒÁÚÃÁ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ n; k = (gi − gf )/(Bf − Bi) ¡ ËÏÎ-
ÓÔÁÎÔÁ ÏÈÌÁÖÄÅÎÉÑ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ; Bi, Bf ¡ ÒÁÚÎÏÓÔØ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ TÓ É Ta × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ É ËÏÎÅÞÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÇÏ
ÐÅÒÉÏÄÁ ÏÐÙÔÁ.

ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ× É ÄÒ. 157
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äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÏÐÒÅ-

òÉÓ. 2 óÈÅÍÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ

ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÊ
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÜË×É×ÁÌÅÎÔ.
òÁÓÞÅÔ ÔÅÐÌÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ÏÂ-
ÒÁÚÃÁ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÏ Ä×ÕÍ ÍÅ-
ÔÏÄÁÍ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ Ó×ÏÅÇÏ
ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÍÅÔÏ-
ÄÁ. ïÂÁ ÍÅÔÏÄÁ × ÒÁÚÎÏÊ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ ÐÏÄ×ÅÒÖÅÎÙ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÀ
×ÎÅÛÎÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ ÆÁË-
ÔÏÒÏ×, ×ÌÉÑÀÝÉÈ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÙ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ. óÏ×ÐÁÄÅÎÉÅ
ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÐÏ Ä×ÕÍ ÍÅÔÏÄÁÍ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÏÐÙÔÁ × ÐÒÅÄÅÌÁÈ
ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ Ñ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ËÒÉÔÅÒÉÅÍ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ
×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉ-
ÞÅÓËÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÂÏÍÂÅ. úÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ
ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÓÒÅÄ-
ÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÅÐÌÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ,
ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÊ Ä×ÕÍÑ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

éÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÀÔÓÑ Ó Ä×ÕÍÑ ÂÏÍÂÁÍÉ.
âÏÍÂÁ ×ÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ ×Ï ×ÎÕÔÒÅÎÎÀÀ ÐÏÌÏÓÔØ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏ-
ÓÕÄÁ ÐÏ ÓËÏÌØÚÑÝÅÊ ÐÏÓÁÄËÅ, ÞÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÈÏÒÏÛÉÊ
ÔÅÐÌÏÏÂÍÅÎ. îÁ ×ÎÅÛÎÅÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÓÏÓÕÄÁ ÂÉÆÉÌÑÒÎÏ ÎÁÍÏÔÁÎ ÔÅÒÍÏÍÅÔÒ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÑ. ðÅÒÅÍÅÛÉ×Á-
ÎÉÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÏÂÏÌÏÞËÅ É ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÏÓÕÄÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑ-
ÅÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÍÅÛÁÌËÁÍÉ, ÐÒÉ×ÏÄÉÍÙÍÉ ×Ï ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÎÅÛÎÉÍ
ÍÁÇÎÉÔÏÍ.
ðÏ ÏËÏÎÞÁÎÉÉ ÏÐÙÔÁ ÐÅÒ×ÁÑ ÂÏÍÂÁ ÉÚ×ÌÅËÁÅÔÓÑ ÉÚ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÁ,

ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÕÄ ÏÈÌÁÖÄÁÅÔÓÑ, É × ÎÅÇÏ ÐÏÍÅÝÁÅÔÓÑ ×ÔÏÒÁÑ
ÂÏÍÂÁ. äÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ
×ÒÅÍÅÎÉ ÓÎÁÒÑÖÅÎÉÑ ×ÔÏÒÏÊ ÂÏÍÂÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÓÕ-
ÝÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÉÚÍÅÒÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÃÉËÌÁ É ÐÏ-
×ÙÛÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ.
ðÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÉÍÅÀÝÉÍÉÓÑ ÁÎÁÌÏÇÁÍÉ ÓÏÚÄÁÎÎÙÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒ

ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×Á:

158 ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ× É ÄÒ.
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1. ðÒÏÓÔÁÑ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁ ÂÏÍÂÙ × ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÎÑÔØ
ËÒÙÛËÉ ÏÂÏÌÏÞËÉ É ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ, ÏÐÕÓÔÉÔØ ÂÏÍÂÕ
× ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÕÄ É ÚÁËÒÙÔØ ËÒÙÛËÉ. äÁÌÅÅ ËÁÌÏÒÉ-
ÍÅÔÒ ÒÁÂÏÔÁÅÔ × Á×ÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ.

2. ðÏÓÔÏÑÎÎÏ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÎÙÊ × ÏÂÏÌÏÞËÅ ÇÅÒÍÅÔÉÞÎÙÊ ÖÉÄËÏ-
ÓÔÎÙÊ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÏÓÕÄ, ×ÙÐÏÌÎÅÎÎÙÊ × ×ÉÄÅ ÓÔÁËÁÎÁ
Ó Ä×ÏÊÎÙÍÉ ÓÔÅÎËÁÍÉ. ðÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Ï ÅÇÏ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ, Ô. Å.
ÐÏÓÔÏÑÎÓÔ×Ï ÔÅÐÌÏ×ÏÇÏ ÜË×É×ÁÌÅÎÔÁ.

ðÒÉÂÏÒ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÕÎÉËÁÌØÎÙÍÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉ-
ËÁÍÉ:

� ×ÙÓÏËÏÊ ÒÁÚÒÅÛÁÀÝÅÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ
(10−5 ◦C);

� ÛÉÒÏËÉÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÔÅÐÌÏÔÙ (5�
40 ËäÖ);

� ÛÉÒÏËÉÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÓÒÅÄÙ (18�
28 ◦C);

� ÎÁÄÅÖÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ (ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÅ Ä×ÕÍÑ ÍÅ-
ÔÏÄÁÍÉ);

� ÎÁÄÅÖÎÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ (ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÁÇÒÅ×ÁÔÅÌÅÊ, ÔÅÐÌÏÏÂ-
ÍÅÎÎÉËÏ×, ÎÁÓÏÓÏ×, ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÐÏÄ×ÏÄÁ ÏÈÌÁÖÄÁÀÝÅÊ ×ÏÄÙ);

� ÂÙÓÔÒÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÏÊ ÏÐÙÔÁ (ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ËÁÌÏÒÉ-
ÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÕÄÁ ÖÉÄËÏÓÔØÀ ¡ »ÓÕÈÁÑ ÂÏÍÂÁ¼).

÷ÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓÏÒ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔ ÕÐÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏÍ ÉÚ-
ÍÅÒÅÎÉÑ ÔÅÐÌÏÔÙ ÓÇÏÒÁÎÉÑ, ÓÂÏÒËÏÊ É ÏÂÒÁÂÏÔËÏÊ ÄÁÎÎÙÈ, ×Ù×ÏÄÉÔ
ÎÁ ÐÅÞÁÔÁÔØ ÐÒÏÔÏËÏÌ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÏÐÙÔÁ É ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ
ÏÐÙÔÏ× × ÂÁÚÅ ÄÁÎÎÙÈ. éÎÆÏÒÍÁÃÉÑ Ï ÐÒÏÔÅËÁÎÉÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÚÍÅÒÅ-
ÎÉÑ ÏÔÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÄÉÓÐÌÅÅ É ÄÕÂÌÉÒÕÅÔÓÑ ÇÏÌÏÓÏ×ÙÍ
ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÅÎÉÅÍ.
îÁ ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏ ÏÔËÌÀÞÅÎÙ ÉÎÔÅÒÆÅÊÓÙ, Ó ÐÏ-

ÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÏ ÎÅÄÏÐÕÓÔÉÍÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ

ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ× É ÄÒ. 159
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ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ É ÄÁÎÎÙÈ ×ÎÅÛÎÉÍÉ ÐÒÏÇÒÁÍÍÎÏ-ÁÐÐÁ-
ÒÁÔÎÙÍÉ ÓÒÅÄÓÔ×ÁÍÉ.
ðÒÉÂÏÒ ÓÅÒÔÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎ × æÅÄÅÒÁÌØÎÏÍ ÁÇÅÎÔÓÔ×Å ÐÏ ÔÅÈÎÉÞÅ-

ÓËÏÍÕ ÒÅÇÕÌÉÒÏ×ÁÎÉÀ É ÍÅÔÒÏÌÏÇÉÉ, ÚÁÝÉÝÅÎ ÐÁÔÅÎÔÏÍ òÏÓÓÉÊ-
ÓËÏÊ æÅÄÅÒÁÃÉÉ, ÏÒÇÁÎÉÚÏ×ÁÎÏ ÅÇÏ ÓÅÒÉÊÎÏÅ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï. ðÒÉÂÏ-
ÒÏÍ ÏÓÎÁÝÅÎÙ 17 ôüã íÏÓË×Ù É ôüã ÄÒÕÇÉÈ ÒÅÇÉÏÎÏ× òÏÓÓÉÉ.

160 ñ.ï. éÎÏÚÅÍÃÅ× É ÄÒ.
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ë ÷éäõ áäéáâáôù çàçïîéï íïþå÷éîù

é.í. ÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ×

éèæ òáî
Ç. íÏÓË×Á, òÏÓÓÉÑ

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ ÉÍÅÀÔ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÅ
ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁ ÆÒÏÎÔÁÍÉ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÞÅÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÙ. üÔÏÔ ÆÁËÔ ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÅÊ ÎÅÐÒÅ-
ÄÅÌØÎÙÈ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏ×, ËÏÔÏÒÁÑ ÓÏÐÒÏ×ÏÖÄÁÅÔÓÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ [1]. ÷ÙÄÅÌÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ,
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÄÌÑ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÒÙ×Á ÏÒÄÉÎÁÒÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ ÐÏ
ÕÇÌÅÒÏÄÕ ÐÒÉ ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÉÈ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏÓÔÑÈ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ. áÎÁ-
ÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÂÙÌÉ ÏÂßÑÓÎÅÎÙ ÐÏÎÉÖÅÎÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÐÒÅ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÑ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ Ó ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ ÏÂ ÉÈ ËÅÔÏÅ-
ÎÏÌØÎÏÊ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉÉ ÐÒÉ ÐÏ×ÙÛÅÎÎÙÈ ÄÁ×ÌÅÎÉÑÈ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÅÊ
ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÅÊ [2]. äÌÑ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ Ó ÍÎÏÇÏÁÔÏÍÎÙÍÉ ÍÏÌÅËÕÌÁÍÉ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ, ×ÙÚ×ÁÎÎÏÅ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÅÊ É ËÅÔÏÅ-
ÎÏÌØÎÏÊ ÔÁÕÔÏÍÅÒÉÅÊ, ÎÅ×ÅÌÉËÏ, ÞÔÏ ×ÅÄÅÔ Ë ÍÁÌÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ×
ÈÏÄÅ ÁÄÉÁÂÁÔ çÀÇÏÎÉÏ (ÕÄÁÒÎÙÈ ÁÄÉÁÂÁÔ). äÉÁÐÁÚÏÎ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ-
ÓÔÅÊ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ × ÎÅÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ
ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÌÉÍÅÒÉÚÁÃÉÑ, ÎÏ ÅÝÅ ÎÅÔ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ
ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÎÅ×ÅÌÉË ÎÁ ÁÄÉÁÂÁÔÁÈ ÁËÒÉÌÁÍÉÄÁ, ÁËÒÉÌ-
ÁÍÉÄÁ É ÉÚÏÐÒÅÎÁ (ÒÉÓ. 1) É ÂÙÓÔÒÅÅ ÕÇÁÄÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÎÁ ÁÄÉÁÂÁÔÁÈ ÇÅÐÔÅÎÁ, ÏËÔÅÎÁ, ÓÔÉÒÏÌÁ É ÏËÔÉÎÁ [1]. îÁ ÒÉÓ. 1 ÐÏ-
ËÁÚÁÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏ× (ÔÏÞËÉ) É ÒÁÓÞÅÔÏ× (ËÒÉ×ÙÅ) ÄÌÑ
ÁËÒÉÌÁÍÉÄÁ, ÓÔÉÒÏÌÁ É ÉÚÏÐÒÅÎÁ. òÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ, ÏÂÏ-
ÚÎÁÞÅÎÎÙÅ ÃÉÆÒÁÍÉ ÂÅÚ ÛÔÒÉÈÏ×, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÔ ÉÓÈÏÄÎÏÍÕ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÉÀ, Á ÃÉÆÒÁÍÉ Ó ÏÄÎÉÍ É Ä×ÕÍÑ ÛÔÒÉÈÁÍÉ ¡ ÐÒÉ ÅÇÏ ÐÏÌÉÍÅ-
ÒÉÚÁÃÉÉ É ÐÒÉ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ.

ðÏÈÏÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ, ÁÄÉÁÂÁÔÁ çÀÇÏÎÉÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÁ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ × [3], ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÊ ÄÉÁÐÁÚÏÎ ÂÏÌØÛÅ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÁÑ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÏÖÉÄÁÅÍÏÊ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ËÅÔÏÎÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑ NH2�C(O)�NH2, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ Ó×ÑÚÁÔØ Ó ÐÒÅ×ÒÁ-
ÝÅÎÉÅÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ
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òÉÓ. 1 áÄÉÁÂÁÔÙ çÀÇÏÎÉÏ ÁËÒÉ-
ÌÁÍÉÄÁ (1, 1 ′), ÓÔÉÒÏÌÁ (2, 2 ′, 2 ′′)
É ÉÚÏÐÒÅÎÁ (3, 3 ′, 3 ′′). úÎÁÞËÉ ¡
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ïÒ-
ÄÉÎÁÔÁ ËÒÉ×ÙÈ 3, 3 ′, 3 ′′ ÒÁ×ÎÁ us−2

òÉÓ. 2 áÄÉÁÂÁÔÙ çÀÇÏÎÉÏ ÍÏÞÅ-
×ÉÎÙ: 1 É 2 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÄÌÑ ËÅÔÏÎÎÏÊ
É ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍ, 3 ¡ ÒÁÓÞÅÔ ÐÒÉ
ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ ÄÏ ÃÉÁÎÕÒÏ-
×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ. úÎÁÞËÉ ¡ ÜËÓÐÅÒÉ-
ÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ

ÏÂßÅÍÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÅÓÔÒÕËÃÉÑ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÏÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÉÎÔÅÎÓÉ×ÎÏ-
ÓÔÅÊ ×ÏÌÎ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÁÌÏ×ÅÒÏÑÔÎÁ, ÎÏ É ÐÒÉ×ÅÌÁ ÂÙ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ,
Á ÎÅ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÈÅÍÕ [4], ÂÙÌÉ
ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÙ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÈ ÆÏÒÍÕÌ ËÅÔÏÎÎÏÊ É ÅÎÏÌØ-
ÎÏÊ NH=C(OH)�NH2 ÆÏÒÍ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ: 1,31 É 1,39 Ç/ÓÍ

3 ÓÏÏÔ×ÅÔ-
ÓÔ×ÅÎÎÏ ÐÒÉ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ 1,33 Ç/ÓÍ3. òÁÚÌÉÞÉÅ
ÒÁÓÞÅÔÎÏÇÏ É ÉÚÍÅÒÅÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÅÔÏÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÎÅ ÐÒÅ×Ù-
ÛÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÐÏÇÒÅÛÎÏÓÔÉ ÒÁÓÞÅÔÁ. ðÒÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÓÖÁÔÉÉ
ÍÏÞÅ×ÉÎÙ ÐÒÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ 0,47 çðÁ ÎÁÂÌÀÄÁÌÓÑ ÐÏÌÉÍÏÒÆÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ
Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÏÂßÅÍÁ –v/v = −6,888% [5]. îÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ
ÎÅÊÔÒÏÎÏÇÒÁÍÍÙ ÏÔÍÅÞÅÎÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÏÄÏÒÏÄÎÙÈ Ó×ÑÚÅÊ × ÐÌÏÔÎÏÊ
ÆÁÚÅ × ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ C�N Ó×ÑÚÉ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌÏ ÂÙ Õ ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ. ôÁËÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÂÒÁÚÏ×Á×ÛÅÊÓÑ ÆÁÚÙ
ÐÒÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÄÁ×ÌÅÎÉÉ ÏËÏÌÏ 1,46 Ç/ÓÍ3, ÞÔÏ ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÏÌØÛÅ
ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ¡ 1,39 Ç/ÓÍ3. ðÒÏÄÕËÔ ÐÏÌÉ-
ÍÅÒÉÚÁÃÉÉ ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × ÒÅÁËÃÉÉ íÉÈÁÜÌÑ, ÍÏÖÎÏ
ÚÁÐÉÓÁÔØ × ×ÉÄÅ [�NH�C(OH)(NH2)�]n, ÏÄÎÁËÏ ÔÁËÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ ÎÅ-
ÉÚ×ÅÓÔÎÏ. ÷ ÎÅÍ ÎÅÔ ËÒÁÔÎÏÊ Ó×ÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÕÇÌÅÒÏÄÁ É ÁÚÏÔÁ,
ËÁË × ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ. îÅÏÂÙÞÎÏ É ÎÁÌÉÞÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ
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ÕÇÌÅÒÏÄÁ ÇÉÄÒÏËÓÉÌØÎÏÊ É ÁÍÉÎÎÏÊ ÇÒÕÐÐ. éÚ ÏÂÝÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ
ÎÅ ÉÓËÌÀÞÅÎ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë [�N=C(OH)�] (ÐÒÉ ÃÉËÌÅ ÉÚ ÔÒÅÈ ÆÒÁÇÍÅÎ-
ÔÏ× ¡ ÃÉÁÎÕÒÏ×ÁÑ ËÉÓÌÏÔÁ) Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ ÁÍÍÉÁËÁ NH3, ÏÄÎÁËÏ ÐÒÅ-
×ÒÁÝÅÎÉÅ ÉÄÅÔ Ó ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ ÔÅÐÌÏ×ÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÎÉÖÁÅÔ
×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ÕÄÁÒÎÏÊ
×ÏÌÎÙ. òÁÓÞÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÄÏ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÁÍÍÉÁËÁ ÚÁÔÒÕÄ-
ÎÅÎ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÅÍ ÎÕÖÎÏÇÏ ÆÒÁÇÍÅÎÔÁ Ó ÁÔÏÍÏÍ ÕÇÌÅÒÏÄÁ × ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ
ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÑÈ, ÎÏ ÄÌÑ ÐÏÌÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÂÏÌØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ,
ÞÅÍ ÄÌÑ ÍÏÎÏÍÅÒÁ. îÁ ÒÉÓ. 2 ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÒÁ×ÎÉ-
×ÁÀÔÓÑ Ó ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÎÙÍÉ ÁÄÉÁÂÁÔÁÍÉ çÀÇÏÎÉÏ ÄÌÑ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÅÄÉ-
ÎÅÎÉÑ (ËÒÉ×ÁÑ 1), ÅÎÏÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (2) É ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÄÏ ÃÉÁÎÕÒÏ-
×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ É ÁÍÍÉÁËÁ (3). òÁÓÞÅÔÙ ÄÌÑ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ ÄÏ ÅÎÏÌØÎÏÊ
ÆÏÒÍÙ É ÃÉÁÎÕÒÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÈÏÒÏÛÏ ÓÏÇÌÁÓÕÀÔÓÑ Ó ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. ÷ÁÒÉÁÎÔ Ó ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅÍ ÍÏÞÅ×ÉÎÙ ÄÏ ÉÚÏ-
ÃÉÁÎÕÒÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ É ÁÍÍÉÁËÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÓÑ × [3] Ó ÐÒÉÎÑÔÉÅÍ
ÄÌÑ ÉÚÏÃÉÁÎÕÒÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 1,77 Ç/ÓÍ3, ÞÔÏ
ÎÕÖÄÁÅÔÓÑ × ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ, ÅÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ 1,05�
1,25 Ç/ÓÍ3 ÄÌÑ ÐÏÌÉÍÏÞÅ×ÉÎ Ó ÃÅÐÏÞËÏÊ [�NH�CO�NH�].
õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÒÅÄÅÌÏ× ÄÅÓÔÒÕËÃÉÉ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÚÁ

ÆÒÏÎÔÁÍÉ ÕÄÁÒÎÙÈ ×ÏÌÎ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍÉ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏ-
ÄÁÍÉ É ÓÐÉÒÔÁÍÉ, ÐÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÍÏÖÎÏ ÏÂßÑÓÎÉÔØ ËÅÔÏÅÎÏÌØÎÏÊ ÔÁÕ-
ÔÏÍÅÒÉÅÊ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ, ÎÏ ÜÔÏ ÐÏËÁ ÇÉÐÏÔÅÚÁ. ðÏÈÏÖÅ,
ÞÔÏ ÜÔÁ ÇÉÐÏÔÅÚÁ ÉÍÅÅÔ ÐÏÄÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ × ×ÉÄÅ ÁÄÉÁÂÁÔÙ çÀÇÏÎÉÏ
ÍÏÞÅ×ÉÎÙ. äÌÑ ÍÎÏÇÏÁÔÏÍÎÙÈ ËÁÒÂÏÎÉÌØÎÙÈ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÊ ÔÁÕÔÏÍÅÒ-
ÎÙÅ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÍÁÌÏ ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ ÎÁ ×ÉÄÅ ÁÄÉÁÂÁÔ çÀÇÏÎÉÏ, Á
ÄÌÑ ÁÃÅÔÏÎÁ É ÃÉËÌÏÇÅËÓÁÎÏÎÁ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ × ÎÅÂÏÌØÛÏÍ
ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÄÁ×ÌÅÎÉÊ.
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ðÒÉÍÅÎÑÅÍÙÅ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÚÁÒÑÄÙ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ËÁË
ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÄÏÂÁ×ËÉ ÄÌÑ ÐÒÉÄÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×. ðÏÓËÏÌØËÕ ××ÅÄÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ËÉ ÓÎÉÖÁÅÔ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÅÅ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ ÎÕÖÎÏ ÏÐÔÉÍÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÄÌÑ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÑ ÖÅÌÁÅÍÏÇÏ
ÕÒÏ×ÎÑ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ÐÒÉÅÍÌÅÍÙÈ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ
Ó×ÏÊÓÔ×ÁÈ.

÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÁËÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ËÁË ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ D1 É
ÄÁ×ÌÅÎÉÅ × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ×ÚÒÙ×Á ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ p1,
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
Á Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÏÊ × ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ×ÉÄÅ ÉÓÐÙ-
ÔÁÎÉÑ. äÌÑ ÅÅ ÏÃÅÎËÉ ÉÚÍÅÒÑÀÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎ Ó ÔÏÒÃÁ
ÚÁÒÑÄÁ (ÍÅÔÏÄÉËÁ í-40 É ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÅÊ) ÉÌÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÚÌÅÔÁ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÏÌÏÞËÉ ÚÁÒÑÄÁ (ÍÅÔÏÄÉËÁ ô-20 É ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÅÊ) ÐÒÉ
ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÏÍ ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎ ÚÁÒÑÄÁ É ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÏÂÙÞ-
ÎÏ 10 Ë 1. üÔÉ ÍÅÔÏÄÉËÉ ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÔ ÓÉÔÕÁÃÉÉ, ×ÓÔÒÅÞÁÀÝÉÅÓÑ
ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ. ÷ ÂÏÌØÛÉÎÓÔ×Å ÓÌÕÞÁÅ× (ËÒÏÍÅ ÔÅÈ ÓÏÓÔÁ×Ï× ÏËÉÓ-
ÌÉÔÅÌØ�ÇÏÒÀÞÅÅ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÚÁ
ÆÒÏÎÔÏÍ ×ÏÌÎÙ É ÕÓËÏÒÅÎÉÑ ÍÅÔÁÅÍÏÇÏ ÔÅÌÁ ÂÌÉÚËÉ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ)
×ÏÚÍÏÖÎÁ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉ-
ÅÍ ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÔÏÄÉË.

îÉÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ ×ÅÌÉÞÉÎÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ × ÒÁÍËÁÈ ÍÅÔÏÄÉËÉ
í-40 É ÍÏÄÅÌÉÒÕÀÝÅÊ ÅÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ [1]. ÷ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒ-
ÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ ÓÏÈÒÁÎÅÎÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÏÌÝÉÎ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÌÁÓÔÉÎÙ 10
Ë 1, ÎÏ ×ÅÓ ÚÁÒÑÄÁ ÕÍÅÎØÛÅÎ × 5 ÒÁÚ, Á Ó ÂÏËÏ×ÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ

é.í. ÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ× 165



çïòåîéå é ÷úòù÷: ÷ùðõóë 2

ôÁÂÌÉÃÁ 1 òÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÒÁÚÇÏÎÁ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÐÌÁÓÔÉÎÙ

ïËÔÏÇÅÎ ôç40/60 ôÒÏÔÉÌ

l/δ Fe = 50/4 l/δ Fe = 10/1 l/δ Fe = 10/1

uM w t3 uM w t3 uM w t3
1,291 1,856 1,218 0,999 1,40 0,347 0,774 1,00 0,367
0,476 2,451 2,66 0,402 1,70 0,768 0,321 1,32 0,80
0,215 2,733 4,138 0,181 1,962 1,246 0,150 1,49 1,30
0,116 0,092 2,10 0,078

ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÅÔ ÍÁÓÓÉ×ÎÁÑ ÓÔÁÌØÎÁÑ ÏÂÏÌÏÞËÁ ÄÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÎÅÖÅÌÁ-
ÔÅÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÎÁ ËÁÍÅÒÕ. ïÃÅÎËÉ ÍÅÔÁÔÅÌØÎÏÊ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔÉ
× ÏÂÏÉÈ ×ÁÒÉÁÎÔÁÈ ÂÌÉÚËÉ, ÎÏ ÉÚÍÅÒÅÎÎÙÅ × ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÎÏÍ ×ÁÒÉÁÎÔÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎ ÄÏÐÕÓËÁÀÔ (ÉÚ-ÚÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÔÅÞÅÎÉÑ ÐÒÉ ×Ù-
ÂÒÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ) ÐÒÏÓÔÏÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ
Ó ÐÏÌÕÞÅÎÉÅÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÈ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÙÒÁÖÅÎÉÊ.

÷ ÔÁÂÌ. 1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÙ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÒÁÓÞÅÔÁ ÒÁÚÇÏÎÁ ÓÔÁÌØÎÏÊ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÙ ÔÏÌÝÉÎÏÊ δ (ÍÍ) ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á ÚÁÒÑÄÏ× ÏËÔÏÇÅÎÁ (ρ0 =
= 1,9 Ç/ÓÍ3, D = 9,1 ÍÍ/ÍËÓ), ôç 40/60 (ρ0 = 1,68 Ç/ÓÍ

3, D =
= 7,8 ÍÍ/ÍËÓ) É ÔÒÏÔÉÌÁ (ρ0 = 1,62 Ç/ÓÍ

3, D = 6,92 ÍÍ/ÍËÓ) ÔÏÌ-
ÝÉÎÏÊ l (ÍÍ). õËÁÚÁÎÙ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÍÁÓÓÏ×ÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ×
ËÁÖÄÏÊ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ ×ÏÌÎ uM , ÓËÏÒÏÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ Ë ËÏÎÃÕ
ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ w É ×ÒÅÍÑ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ t3. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ×ÙÂÒÁÎÎÏÍ
ÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÔÏÌÝÉÎ ÚÁÒÑÄÁ É ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÏÓÎÏ×ÎÏÅ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ × ÐÅÒ×ÏÊ ÃÉÒËÕÌÑÃÉÉ ×ÏÌÎ, ÅÅ ËÏÎÅÞÎÁÑ
×ÅÌÉÞÉÎÁ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎ-
ÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÄÕËÔÁÍÉ ×ÚÒÙ×Á É ÐÌÁÓÔÉÎÏÊ, ÞÔÏ ÐÏÄ-
Ô×ÅÒÖÄÅÎÏ × ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ [1].

éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÚÁ×ÉÓÉÍÏ-
ÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÏÔ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ É ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ
×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ × ËÁÞÅÓÔ×Å Ó×ÑÚËÉ. îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÄÌÑ ÞÁÓÔÏ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÇÏ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ y ÏÔ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ δ = 1 − ρ/ρ0 × ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ
ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÍ ÄÉÁÐÁÚÏÎÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ y1 = 1,596δ, Á
ÏÔ ××ÅÄÅÎÉÑ × ÚÁÒÑÄ ÔÒÏÔÉÌÁ ¡ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÇÏ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅ-
ÓÔ×Á ¡ ÄÌÑ ÕÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ y2 ≈ 0,55m, ÇÄÅ m ¡ ×ÅÓÏ×ÁÑ
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òÉÓ. 1 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØ-
ÎÏÇÏ ÓÎÉÖÅÎÉÑ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ y
ÏÔ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ ÏËÔÏÇÅÎÁ δ:
1 ¡ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ Ó
ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØÀ, 2 ¡ ÐÒÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÉ
ÐÏÒ ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÏÍ, 3 ¡ ÐÒÉ ÚÁÐÏÌ-
ÎÅÎÉÉ ÐÏÒ ÔÒÏÔÉÌÏÍ

òÉÓ. 2 úÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅ-
ÔÏÎÁÃÉÉ ÓÍÅÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÐÏÌÉÜÔÉ-
ÌÅÎÏÍ (1) É ×ÉÔÏÎÏÍ (2) ÏÔ ×ÅÓÏ×ÏÇÏ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Ó×ÑÚËÉ

ÄÏÌÑ ÔÒÏÔÉÌÁ. üÔÉ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔ
ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ. ðÒÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÉ ÐÏÒ × ÚÁÒÑÄÅ ÏËÔÏÇÅÎÁ
ÔÒÏÔÉÌÏÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÌÁÓÔÉÎÙ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ
×ÔÒÏÅ (ÒÉÓ. 1).

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ Ï ÓÎÉÖÅÎÉÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÐÌÁÓ-
ÔÉÎÙ ÐÒÉ ××ÅÄÅÎÉÉ × ÚÁÒÑÄ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó×ÑÚËÉ ÔÉÐÁ ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÁ ÐÒÉ
×ÅÓÏ×ÏÍ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÉ Ó×ÑÚËÉ m > 0,01 ÕÄÁÅÔÓÑ ÏÐÉÓÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅÍ
y3 = 1,3321m + 0,0124. ïÎÏ ÎÅ ÜËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÕÅÔÓÑ Ë ÎÕÌÅ×ÏÍÕ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÀ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ Ó×ÑÚËÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÁÌÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ó×ÑÚËÉ,
ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á (ÄÌÑ ÏË-
ÔÏÇÅÎÁ × ÓÌÏÅ 0,1�0,2 ÍËÍ), ÐÒÏÇÒÅ×ÁÅÔÓÑ É, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÞÁÓÔÉÞÎÏ ÒÁÚ-
ÌÁÇÁÅÔÓÑ ÚÁ ×ÒÅÍÅÎÁ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÏÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÚÁ ÆÒÏÎÔÏÍ
×ÏÌÎÙ. üÔÏ ÎÁÈÏÄÉÔ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÑÈ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ
ÓÍÅÓÅÊ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÏÍ É ×ÉÔÏÎÏÍ (ËÒÉ×ÙÅ 1 É 2 ÎÁ ÒÉÓ. 2),
ËÏÔÏÒÙÅ ÂÙÌÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ ÂÏÌÅÅ ÄÅÔÁÌØÎÏ. ðÒÉ m > 0,03 ÓËÏÒÏÓÔØ
ÍÅÔÁÎÉÑ Ó ÐÒÉÅÍÌÅÍÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÅÅ ÐÒÏ-
ÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ, ÒÁÓÓÞÉ-
ÔÁÎÎÏÊ ÄÌÑ ÓÖÉÍÁÅÍÏÊ ÎÅÐÒÏÇÒÅ×ÁÅÍÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ. üÆÆÅËÔ ÏÔ ÚÁÐÏÌ-
ÎÅÎÉÑ ÐÏÒ × ÚÁÒÑÄÅ ÏËÔÏÇÅÎÁ Ó×ÑÚËÏÊ ÔÉÐÁ ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÁ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ
ÒÉÓ. 1 ÐÏËÁÚÁÎ ËÒÉ×ÏÊ 3.
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îÁÉÂÏÌØÛÅÅ ÓÎÉÖÅÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ×ÙÚÙ×ÁÅÔ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ
ÚÁÒÑÄÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÂÒÁÔØ ÐÏÒÉÓÔÏÓÔØ 0,15 × ÚÁÒÑÄÅ ÏËÔÏ-
ÇÅÎÁ, ÍÏÖÎÏ ××ÅÓÔÉ 0,08 ÐÏ ×ÅÓÕ ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÁ, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÏÔ-
ÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÎÁ 0,12. óÎÉÖÅÎÉÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÅ (0,146) ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ
ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÑ Ó×ÑÚËÉ ×Ä×ÏÅ É ÐÏÒÉÓÔÏÓÔÉ ÚÁÒÑÄÁ 0,05. åÓÌÉ ×ÍÅÓÔÏ
ÐÏÌÉÜÔÉÌÅÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÔÒÏÔÉÌ, ÔÏ × ÔÅÈ ÖÅ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÓÎÉÖÅÎÉÅ
ÓËÏÒÏÓÔÉ ÍÅÔÁÎÉÑ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ 0,07 É 0,116. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÔÉÍÁÌØ-
ÎÏÅ ÓÏÄÅÒÖÁÎÉÅ Ó×ÑÚËÉ × ÚÁÒÑÄÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÅÊ ÓÎÁÒÑÖÅ-
ÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ É ÄÉÓÐÅÒÓÎÏÓÔØÀ ÞÁÓÔÉÃ ÏËÔÏÇÅÎÁ.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ
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ó. 64�67.
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÷ÙÐÕÓË 2

îáîïòáúíåòîùå ëïíðïîåîôù

÷ üîåòçïåíëéè íáôåòéáìáè:

ðìàóù é íéîõóù

à.÷. æÒÏÌÏ×

ðÒÏÂÌÅÍÁ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÉÚ×ÅÓÔÎÁ
ÂÏÌÅÅ 200 ÌÅÔ ¡ × 1800�1858 ÇÇ. îÁÉÒÎÅ É æÁÒÁÄÅÊ ÐÏÌÕÞÁÌÉ ÔÁ-
ËÉÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÜÌÅËÔÒÏ×ÚÒÙ×ÏÍ ÐÒÏ×ÏÌÏÞÅË. ÷ ÓÅÒÅÄÉÎÅ ÐÒÏÛÌÏÇÏ
×ÅËÁ ÉÎÔÅÒÅÓ Ë ×ÙÓÏËÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÍ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÒÅÚËÏ Õ×ÅÌÉÞÉÌÓÑ ×
Ó×ÑÚÉ Ó ÒÁÚ×ÉÔÉÅÍ ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÑÄÅÒÎÏÊ ÆÉÚÉËÅ. ÷ ËÏÎÃÅ 50-È ÇÇ. ÐÒÏÛ-
ÌÏÇÏ ×ÅËÁ × éèæ áî óóóò ÐÏÄ ÒÕËÏ×ÏÄÓÔ×ÏÍ í.ñ. çÅÎÁ ÐÒÏ×ÏÄÉ-
ÌÉÓØ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÀ ÓÕÂÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÍÅÔÁÌÌÏ×
ÍÅÔÏÄÏÍ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ÐÒÏ×ÏÌÏÞÅË × ×ÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÍ ÐÏÌÅ. ÷ 1970-Å ÇÇ. × ôÏÍÓËÏÍ ÇÏÓÕÄÁÒÓÔ×ÅÎÎÏÍ ÕÎÉ×ÅÒÓÉÔÅÔÅ
ÎÁÞÁÌÉÓØ ÒÁÂÏÔÙ ÐÏ ÐÏÌÕÞÅÎÉÀ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÍÅÔÏ-
ÄÏÍ ÜÌÅËÔÒÏ×ÚÒÙ×Á ÔÏÎËÉÈ ÐÒÏ×ÏÌÏÞÅË. ÷ 2002 Ç. ÎÁÍÉ × éèæ òáî
(äáî, 2002, ô. 383, ½2) ÍÅÔÏÄÏÍ ×ÁËÕÕÍÎÏÇÏ ÉÓÐÁÒÅÎÉÑ ¡ ËÏÎ-
ÄÅÎÓÁÃÉÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÅ ÐÏÒÏÛËÉ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ×Å-
ÝÅÓÔ× (ÏËÔÏÇÅÎ, ÇÅËÓÏÇÅÎ, ôîô) É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÊ (ðèá, îá). ó ÐÏ-
Ñ×ÌÅÎÉÅÍ ÎÁÎÏÄÉÓÐÅÒÓÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ×ÏÚÎÉË ÒÑÄ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ É
ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÐÒÏÂÌÅÍ. ðÅÒÅÞÉÓÌÀ ÌÉÛØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÚ ÎÉÈ. ÷Ï-
ÐÅÒ×ÙÈ, ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÓÔÏÉÔ ×ÏÐÒÏÓ Ï ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÉ É ÅÅ ÎÁÕÞÎÏÍ
ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ, ÞÔÏ ÎÁÎÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ¡ ÜÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÏÔ 1 ÄÏ 100 ÎÍ, Á
ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÂÏÌØÛÅ 100 ÎÍ, ÎÏ ÍÅÎØÛÅ 1 ÍËÍ, ¡ ÜÔÏ ÕÌØÔÒÁ-
ÄÉÓÐÅÒÓÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÔËÒÙÔÙÍ ×Ï-
ÐÒÏÓ, ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÌÉ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÉÅÊ, ÓÐÏÓÏÂÎÏÊ ÐÏ×ÙÓÉÔØ ÏÂÝÕÀ ÜÎÅÒÇÅÔÉËÕ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÓÉÓÔÅÍ. ÷-ÔÒÅÔØÉÈ, ÎÅ ÒÅÛÅÎÁ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÎÁÄÅÖÎÏÊ ÓÔÁÂÉÌÉÚÁÃÉÉ ÎÁ-
ÎÏÐÏÒÏÛËÏ× ÐÏÓÌÅ ÉÈ ÓÉÎÔÅÚÁ. ÷-ÞÅÔ×ÅÒÔÙÈ, × ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅÔ
ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÏÓÎÏ× ÒÁÂÏÔÙ Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ: ÎÅÐÏ-
ÎÑÔÎÏ, ËÁË ÐÒÁ×ÉÌØÎÏ ÐÒÉÇÏÔÁ×ÌÉ×ÁÔØ ÓÍÅÓÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÎÁÎÏËÏÍ-
ÐÏÎÅÎÔÙ, É ËÁË ËÏÍÐÁËÔÉÒÏ×ÁÔØ ÉÚÄÅÌÉÑ ÎÁ ÉÈ ÏÓÎÏ×Å. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
××ÉÄÕ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÏ× Ë ×ÎÅÛÎÉÍ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÑÍ ÏÓÔÒÏ ÓÔÏÉÔ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÒÁÚÒÁÂÏÔËÉ
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ÎÏ×ÙÈ ÒÅÇÌÁÍÅÎÔÏ× ÂÅÚÏÐÁÓÎÏÓÔÉ É ÏÈÒÁÎÙ ÚÄÏÒÏ×ØÑ. îÁËÏÎÅÃ, ÄÏ
ÓÉÈ ÐÏÒ ÎÅÔ ÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÇÏ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ, ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ
É ÚÁ ÓÞÅÔ ÞÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÏÓÔÉ ÜÎÅÒÇÏ-
ÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (üëó) ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÉÚÍÅÎÉÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÔÏÐ-
ÌÉ×Á É ÅÅ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ? íÏÖÎÏ ÌÉ ÐÏ×ÌÉÑÔØ ÎÁ ÐÒÏ-
ÃÅÓÓÙ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÉ ÍÅÔÁÌÌÏ×, Á ÔÁËÖÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ É Ä×ÕÈÆÁÚÎÙÅ
ÐÏÔÅÒÉ ÕÄÅÌØÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ × Ä×ÉÇÁÔÅÌØÎÙÈ ÕÓÔÁÎÏ×ËÁÈ? óÞÉÔÁÀ,
ÞÔÏ ÐÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÒÏÌØ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÎÁÎÏÒÁÚ-
ÍÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ × üëó, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÅÛÉÔØ ×ÓÅ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ
×ÙÛÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ. îÕÖÎÙ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×Á-
ÎÉÑ Ó×ÏÊÓÔ× É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ. îÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÎÏ×ÙÅ ×ÙÓÏËÏÔÏÞÎÙÅ ÐÒÉÂÏÒÙ É ÏÂÏÒÕÄÏ×ÁÎÉÅ, ÒÁÂÏÔÁ-
ÀÝÉÅ ÐÏ ÎÏ×ÙÍ ÐÒÉÎÃÉÐÁÍ.

í.æ. çÏÇÕÌÑ

ñ ÈÏÔÅÌ ÂÙ ÒÁÓÓËÁÚÁÔØ ÏÂ ÉÓÔÏÒÉÉ ×ÏÐÒÏÓÁ Ï ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ ÎÁÎÏ-
ÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × üëó. ðÒÉÎÃÉÐÙ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÈ
ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÏ× ÂÙÌÉ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎÙ × 60�70-Å ÇÇ. ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ.
ïÄÎÁËÏ ÔÏÌØËÏ Ë ÓÅÒÅÄÉÎÅ 1980-È ÇÇ. ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÅ-
ÛÅ×ÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× (ÐÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ
ÁÌÀÍÉÎÉÑ) × ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÁÈ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÈ ÄÌÑ ÐÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒ-
ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÎÏÞÁÓ-
ÔÉÃÙ ÉÇÒÁÌÉ ÒÏÌØ ÇÏÒÀÞÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ. ïÂÎÁÒÕÖÅÎÎÙÅ »ÏÓÏÂÙÅ¼
Ó×ÏÊÓÔ×Á ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ (»ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ¼) ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ
ÐÅÒ×ÕÀ ×ÏÌÎÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ × ÎÁÞÁÌÅ 1990-È ÇÇ.: ÐÏÑ×ÉÌÉÓØ ÒÁÂÏÔÙ, Ó×Ñ-
ÚÁÎÎÙÅ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÉÅÍ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅÍ ÆÉÚÉËÏ-ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ×
ÐÏÒÏÛËÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ (ÐÏÒÏÛÏË Alex, ôÏÍÓË).
÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ 1-ÇÏ ÷ÓÅÓÏÀÚÎÏÇÏ
ÓÉÍÐÏÚÉÕÍÁ ÐÏ ÍÁËÒÏËÉÎÅÔÉËÅ É ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÚÏÄÉÎÁÍÉËÅ, ÐÒÏÛÅÄ-
ÛÅÇÏ × áÌÍÁ-áÔÅ × 1984 Ç. ðÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ Ë ÜÔÏÍÕ ÖÅ ×ÒÅÍÅÎÉ
ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÒÏÌÉ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÏ×, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ
ÍÅÔÏÄÏÍ çÅÎÁ�íÉÌÌÅÒÁ, × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÇÏÒÅÎÉÑ üëó. ïÄÎÁËÏ ÔÝÁ-
ÔÅÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏÒÏÛËÏ× Alex × ÓÅÒÅÄÉÎÅ 1990-È ÇÇ. ÐÏËÁÚÁÌÉ,
ÞÔÏ »ÏÓÏÂÏÊ¼ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÜÔÉ ÐÏÒÏÛËÉ ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÔ, Á
ÍÎÏÇÉÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÉÈ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÇÁÚÁÍÉ, ÁÄÓÏÒÂÉÒÏ×ÁÎ-
ÎÙÍÉ ÎÁ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, ÐÅÒ×ÁÑ ÓÅÎÓÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÕÂÌÉËÁ-
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ÃÉÑ 1984 Ç. Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÐÏÒÏÛËÁ Alex × ÇÅËÓÏÇÅÎ ÍÏÖÅÔ
ÐÒÉ×ÏÄÉÔØ Ë Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ
×ÅÝÅÓÔ× (÷÷), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á×ÛÁÑ ÚÁ ÜÔÏÊ ÐÕÂÌÉËÁÃÉÅÊ ÒÅËÌÁÍ-
ÎÁÑ ÓÔÁÔØÑ é×ÁÎÏ×Á ç.÷. É ôÅÐÐÅÒÁ æ. 1996 Ç. Ó ÐÏ×ÔÏÒÎÙÍ ÉÚÌÏ-
ÖÅÎÉÅÍ ÞÕÖÉÈ ÄÁÎÎÙÈ ÓÔÉÍÕÌÉÒÏ×ÁÌÉ ×ÔÏÒÕÀ ×ÏÌÎÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ ÎÁ
ÒÕÂÅÖÅ ÎÏ×ÏÇÏ ×ÅËÁ. ÷ óûá, ëÁÎÁÄÅ, æÒÁÎÃÉÉ, á×ÓÔÒÁÌÉÉ É ÄÒÕ-
ÇÉÈ ÓÔÒÁÎÁÈ ÎÁÞÁÌÉÓØ ÛÉÒÏËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ
ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× (× ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ¡ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ)
× ×ÙÓÏËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÔÞÅÔÙ Ï ÓÏ×ÍÅÓÔ-
ÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑÈ Á×ÓÔÒÁÌÉÊÓËÉÈ É ËÁÎÁÄÓËÉÈ ÓÐÅÃÉÁÌÉÓÔÏ× ÍÏÖÎÏ
ÎÁÊÔÉ ÎÁ éÎÔÅÒÎÅÔ-ÓÁÊÔÅ DSTO (Defence Science and Technology Or-
ganization, Department of Defense). åÓÌÉ ×ÚÑÔØ ÏÂÌÁÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ
Ó ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÍÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ, ÔÏ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÏÂßÅÍ ÆÉÎÁÎÓÉÒÏ×Á-
ÎÉÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ × óûá, ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ 2000�2003 ÇÇ. ïÄÎÁËÏ ÕÖÅ ×
2004 Ç. ÛÕÍÉÈÁ ×ÏËÒÕÇ ÒÏÌÉ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ × ÷÷ ÐÏÛÌÁ ÎÁ ÓÐÁÄ, É
ÂÏÌØÛÅÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÓÔÁÌÏ ÕÄÅÌÑÔØÓÑ ÒÁÂÏÔÁÍ Ó ÍÉËÒÏÎÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉ-
ÃÁÍÉ. ÷ òÏÓÓÉÉ ÄÏ 2005 Ç. ÒÁÂÏÔÙ Ó ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÍÉ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÌÁÂÏÒÁÔÏÒÉÑÈ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ
× éèæ òáî. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÉÚÕÞÁÌÏÓØ ×ÌÉÑÎÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÏ-
ÒÏÛËÏ× ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÎÁ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔØ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, ÐÒÏÆÉÌÉ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ É ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÍÅ-
ÔÁÔÅÌØÎÁÑ ÓÐÏÓÏÂÎÏÓÔØ É ËÁÌÏÒÉÍÅÔÒÉÑ) ÒÁÚÎÙÈ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÏÓÎÏ×.
ðÒÉÞÅÍ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉÓØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÍÅÓÉ: ÂÙÌÁ ÏÔÒÁÂÏ-
ÔÁÎÁ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏÒÏÛËÏ×, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ »ÁÌÀÍÉÎÉ-
ÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÎÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÏ×¼, É ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÙ ÉÈ ×ÚÒÙ×ÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÓÔÉËÉ. îÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔ ¡ ÜÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÷÷ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ×
ËÏÔÏÒÙÅ, ËÁË × ÍÁÔÒÉÃÕ, ××ÅÄÅÎÙ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ. ÷ ÈÏÄÅ
ÐÒÏ×ÅÄÅÎÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ É ÁÎÁÌÉÚÁ ÏÔËÒÙÔÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ ÂÙÌÉ
ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁÍ ÁÌÀÍÉÎÉÊÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÉÈ ÷÷. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÅÓÌÉ ÐÏÐÙÔÁÔØÓÑ ËÏÒÏÔËÏ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏ-
×ÁÔØ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÏÔ ××ÅÄÅÎÉÑ ÎÁÎÏÁÌÀÍÉÎÉÑ, ÍÏÖÎÏ
ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ × ÚÁÒÑÄÁÈ, ×ÚÒÙ×ÞÁÔÁÑ ÏÓÎÏ×Á
ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÊ ÄÉÁÍÅÔÒ (áäîÁ, ÌÉÔÏÊ ôîô),
Á ÄÉÁÍÅÔÒ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÁÌÅË ÏÔ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÁÍÉ ÁËÔÉ×ÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÁÀÔÓÑ. çÌÁ×ÎÙÍ ÏÂÏÓÎÏ×ÁÎÉÅÍ ÄÌÑ ÔÁËÉÈ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ
ÉÍÅÀÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÜÆÆÅËÔÉ×ÎÕÀ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÎÔÁËÔÁ, ÞÔÏ, ËÁË ÓÌÅÄ-
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ÓÔ×ÉÅ, ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ. îÁ
ÍÏÊ ×ÚÇÌÑÄ, ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÈÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ×ÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ
ÓÄÅÌÁÔØ ×ÓÅ ×Ù×ÏÄÙ Ï ÐÌÀÓÁÈ É ÍÉÎÕÓÁÈ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ×Ï ×ÚÒÙ×ÞÁÔÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ. óÏÂÓÔ×ÅÎÎÏ ÜÔÏÍÕ ×ÏÐÒÏÓÕ
É ÐÏÓ×ÑÝÅÎÏ ÎÁÛÅ ÓÏÏÂÝÅÎÉÅ ÎÁ ËÏÎÆÅÒÅÎÃÉÉ (ÓÍ. Ó. 137). èÏÞÕ ÐÏ-
ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ í.á. âÒÁÖÎÉËÏ×Á ÚÁ ÐÏÍÏÝØ × ÐÏÄÇÏÔÏ×ËÅ ÜÔÏÇÏ ÍÁÔÅ-
ÒÉÁÌÁ.

ó.÷. þÕÊËÏ

òÅÁÌØÎÙÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ×ÌÉÑÎÉÑ ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× Ó ÒÁÚ-
ÍÅÒÁÍÉ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÎÅÅ 1 ÍËÍ × ÓÏÓÔÁ×ÁÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÒÁËÅÔÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×,
ËÏÔÏÒÙÅ ÔÅÐÅÒØ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ »ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ¼, ÐÒÏ×ÏÄÉÌÉÓØ ÕÖÅ 20
É ÂÏÌÅÅ ÌÅÔ ÎÁÚÁÄ. ÷ÓÐÏÍÎÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ »çÅÎÏ×-
ÓËÉÊ ÁÌÀÍÉÎÉÊ¼. áËÔÉ×ÎÏ ÉÚÕÞÁÌÉÓØ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É × ÎÁÛÅÊ ÌÁÂÏ-
ÒÁÔÏÒÉÉ × éèæ òáî, ÓÕÂÍÉËÒÏÎÎÙÅ ÏËÔÏÇÅÎ, áäîÁ É ÐÅÒÈÌÏÒÁÔ
ÁÍÍÏÎÉÑ (ðèá) × ÓÏÓÔÁ×ÁÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ Ô×ÅÒÄÙÈ ÔÏÐÌÉ×. éÒÏÎÉÑ ÚÁ-
ËÌÀÞÁÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ »ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ¼ ÏËÔÏÇÅÎ É áäîÁ ÓÎÉÖÁ-
ÀÔ ÓËÏÒÏÓÔØ ÇÏÒÅÎÉÑ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÔÏÐÌÉ×. ðÏÔÅÒÉ ÞÉÓÔÏÇÏ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ ÎÁ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÏËÓÉÄÎÏÊ ÐÌÅÎËÉ × ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÓÔÏÌØ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÙ, ÞÔÏ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÙÍ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÅÒ ÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ 1 ÍËÍ. ïÐÔÉÍÁÌØÎÙ É ÒÁÚÍÅÒÙ ÕÌØÔÒÁÄÉÓÐÅÒÓÎÏÇÏ ðèá, ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÅÇÏ ÚÁÝÉÔÙ ÏÔ ÁÇÌÏÍÅÒÁÃÉÉ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ××ÏÄÉÔØ ÏÞÅÎØ
ÍÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÎÏ-ÁËÔÉ×ÎÙÈ ×ÅÝÅÓÔ×. ïÞÅÎØ ×ÙÓÏËÁÑ ÓÔÏÉÍÏÓÔØ
»ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ¼ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× É ÐÏÒÏÖÄÁÅÍÙÅ ÉÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅÍ
ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á ÉÚÄÅÌÉÊ, ÎÁ ÍÏÊ ×ÚÇÌÑÄ,
ÎÅ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔÓÑ ×ÎÑÔÎÙÍÉ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔ×ÁÍÉ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ×. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÅÓÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÒÉÍÅÒÏ×, ÄÏÓÔÏÊÎÙÈ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ¡ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏ-
ÒÏÛËÏ× ÂÏÒÁ. ÷ ÃÅÌÏÍ, ÏÂÅÝÁÎÉÑ ÒÅÛÉÔØ ÞÕÔØ ÌÉ ÎÅ ×ÓÅ ÐÒÏÂÌÅÍÙ
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× ÚÁ ÓÞÅÔ »ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒ-
ÎÙÈ¼ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÍÎÅ ËÁÖÕÔÓÑ ×ÅÓØÍÁ ÓÔÒÁÎÎÙÍÉ. îÏ ÜÔÏ ÎÁ ÓÏ-
×ÅÓÔÉ ÄÅËÌÁÒÁÎÔÏ×. òÅÁÌØÎÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÏÄÏÖÄÁÔØ.
÷ÏÐÒÏÓ ÌÉÛØ × ÔÏÍ, ÄÏÖÄÅÍÓÑ ÌÉ ÍÙ ÔÁËÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ×.

÷.á. ôÅÓ¾ÌËÉÎ

ðÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÷÷ Ó ÎÁÎÏÒÁÚ-
ÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
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ÞÅÓËÉÈ ËÏÍÐÏÚÉÃÉÊ ÔÉÐÁ ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ�ÇÏÒÀÞÅÅ ÎÁÍÉ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÚ×ÏÌÉ×ÛÉÅ ÓÄÅÌÁÔØ ×Ù×ÏÄ Ï ÓÔÅÐÅÎÉ ÏÐÁÓÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ
ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÍ ÏÂÒÁÝÅÎÉÉ. ï ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ ÓÕÄÉÌÉ ÐÏ ×ÅÌÉÞÉÎÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÄÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÎÉÃÉÉÒÏ×ÁÎÉÑ
×ÚÒÙ×Á. óÔÁÄÉÀ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ, ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÕÀ ÄÌÑ ÐÏÌÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ.
éÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÉ ÂÉÎÁÒÎÙÅ ÓÍÅÓÉ ÷÷ ¡ ÄÏÂÁ×ËÁ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÏËÔÏÇÅÎÁ, ÇÅË-
ÓÏÇÅÎÁ, âôîüî É ôîô. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ×ÙÓÏËÏËÁÌÏÒÉÊÎÏÊ ÄÏÂÁ×ËÉ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ÁÌÀÍÉÎÉÊ É ËÁÒÂÏÒÁÎÏ×ÙÅ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃÙ (ëîþ). ðÏÓÌÅÄ-
ÎÉÅ ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÷.ç. óÌÕÃËÉÍ ÉÚ ïÔÄÅÌÁ ËÉÎÅÔÉËÉ É ËÁÔÁÌÉÚÁ
éèæ òáî. õÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÏ, ÞÔÏ:

� ËÏÍÐÏÚÉÃÉÉ Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍ ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ ÉÍÅÀÔ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
ÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÕÀ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ Ó ÓÏÓÔÁ×ÁÍÉ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÍÉ ÁÌÀÍÉÎÉÊ ÍÉËÒÏÎÎÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ;

� ÕÓÌÏ×ÉÑ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ×ÚÒÙ×Á × ÓÍÅÓÅ×ÙÈ ÓÏÓÔÁ×ÁÈ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ
ÐÒÉÒÏÄÙ ÐÁÓÓÉ×ÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÏËÒÙÔÉÑ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÏÇÏ ÁÌÀÍÉ-
ÎÉÑ;

� ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÓÏËÏÊ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ (ÎÁ ÕÒÏ×ÎÅ ÁÚÉÄÁ Ó×ÉÎ-
ÃÁ) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÓÍÅÓÉ ÏËÔÏÇÅÎÁ ÓÏ Ó×ÅÖÅÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÎÙÍ
ÁÌÀÍÉÎÉÅÍ. óÔÁÒÅÎÉÅ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÁÌÀÍÉÎÉÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë
ÆÌÅÇÍÁÔÉÚÉÒÕÀÝÅÍÕ ÜÆÆÅËÔÕ;

� ×ÙÓÏËÁÑ Ô×ÅÒÄÏÓÔØ ËÁÒÂÏÒÁÎÏ×ÙÈ ÎÁÎÏÞÁÓÔÉÃ ÓÉÌØÎÏ ÐÏ×ÙÛÁ-
ÅÔ ÏÐÁÓÎÏÓÔØ ÐÒÅÓÓÏ×ÁÎÉÑ ÓÍÅÓÅÊ ôîô/ëîþ É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÉÓ-
ËÌÀÞÁÅÔ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÉÑ ×ÙÓÏËÏÐÌÏÔÎÙÈ ÚÁÒÑÄÏ×.

îÉÚËÁÑ ÎÁÓÙÐÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÐÏÒÏÛËÏ× ÚÁÔÒÕÄ-
ÎÑÅÔ ÐÒÉÇÏÔÏ×ÌÅÎÉÅ ÓÍÅÓÅÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ »ÐÙÌÉÔØ¼ É ÓÏÚÄÁ×ÁÔØ
ÐÏÖÁÒÏ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓÎÙÅ ×Ú×ÅÓÉ × ÏËÒÕÖÁÀÝÅÊ ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ. ÷Ï ×ÒÅÍÑ
ÏÐÙÔÏ× ÎÅÏÄÎÏËÒÁÔÎÏ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÌÉÓØ ÓÌÕÞÁÉ ÐÒÏÔÅËÁÎÉÑ ×ÚÒÙ×ÎÏÇÏ
ÐÒÏÃÅÓÓÁ × ÒÅÖÉÍÅ ÏÂßÅÍÎÏÊ ÄÅÔÏÎÁÃÉÉ, × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÌÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÞÁÓÔÅÊ ÉÓÐÙÔÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÒÉÂÏÒÁ. õÓÔÁÎÏ×ÌÅ-
ÎÁ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏ ×ÙÓÏËÁÑ ÞÕ×ÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔØ Ë ÔÒÅÎÉÀ ÍÅÈÁÎÏÁËÔÉ-
×ÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ËÏÍÐÏÚÉÔÏ× ÔÉÐÁ ÍÅÔÁÌÌ (Al, Mg) � ÏËÉÓÌÉÔÅÌØ (MoO3).
ðÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÅ ÆÁËÔÙ Ó×ÉÄÅÔÅÌØÓÔ×ÕÀÔ Ï ×ÙÓÏËÏÊ ×ÚÒÙ×ÏÏÐÁÓ-

ÎÏÓÔÉ ÓÍÅÓÅÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÞÔÏ ÍÏÖÅÔ
ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÔÁËÉÈ ÓÏ-
ÓÔÁ×Ï×.
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á.á. âÏÒÉÓÏ×

ñ ÈÏÔÅÌ ÓËÁÚÁÔØ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÏ× Ï ÆÕÇÁÓÎÏÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÉ ×ÚÒÙ×Á
ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× Ó ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ. îÁÛÉ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÄÏÂÁ×ËÉ × ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÓÏÓÔÁ× ÷÷ ÞÁÓÔÉÃ
ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ (ÔÉÐÁ ðèá) É ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÔÁÌÌÁ (ÁÌÀÍÉÎÉÑ) ×ÍÅÓÔÅ Ó
ÇÁÚÏÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍ ÕÇÌÅ×ÏÄÏÒÏÄÏÍ ÍÏÇÕÔ ÕÓÉÌÉÔØ ÆÕÇÁÓÎÏÅ ÄÅÊÓÔ×ÉÅ
×ÚÒÙ×Á. õÓÉÌÅÎÉÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ËÁË ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉËÉ ÚÁÒÑÄÁ, ÔÁË É ÚÁ ÓÞÅÔ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÒÁÚÌÅÔÁÀÝÅÇÏÓÑ
ÏÂÌÁËÁ ÐÒÏÄÕËÔÏ× ÎÅÐÏÌÎÏÇÏ ÓÇÏÒÁÎÉÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÚÁÒÑÄÁ (ËÏÎÃÅÎÔ-
ÒÁÃÉÑ ÇÏÒÀÞÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× × ÐÒÏÄÕËÔÁÈ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ
×ÙÛÅ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ, ÞÔÏÂÙ ×ËÌÀÞÉÔØ × ÜÎÅÒÇÅÔÉËÕ ×ÚÒÙ×Á É
ÏËÒÕÖÁÀÝÉÊ ×ÏÚÄÕÈ). ëÁË ÐÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ÒÁÓÞÅÔÙ, ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÅÔÁÌÌÁ,
ÇÏÒÀÞÅÇÏ É ÏËÉÓÌÉÔÅÌÑ ÄÏÌÖÎÙ ÕÓÐÅ×ÁÔØ ÐÒÏÒÅÁÇÉÒÏ×ÁÔØ × ÄÉÁÐÁ-
ÚÏÎÅ ×ÒÅÍÅÎ, ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÀÝÉÈ 1 ÍÓ, ÞÔÏÂÙ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ ×ÎÅÓÌÉ ×ËÌÁÄ × ×ÏÚÄÕÛÎÕÀ ÕÄÁÒÎÕÀ ×ÏÌÎÕ. ÷ ÒÑÄÅ
ÓÌÕÞÁÅ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ×ÒÅÍÑ ×ÙÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÂÙÌÏ ÅÝÅ ÍÅÎØÛÅ ¡ ÎÅ ÐÒÅ×ÙÛÁÌÏ 100 ÍËÓ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙ: × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÉ Ó ÏÃÅÎËÁÍÉ ÉÈ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ ÒÁÚÍÅÒ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ 1 ÍËÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÓÌÅÄÏ×ÁÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÄÏÂÁ×ÏË ÜÎÅÒÇÏÅÍËÉÈ
ÍÁÔÅÒÉÁÌÏ× × ×ÉÄÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ×ÅÌÏ ÂÙ Ë ÐÏ×ÙÛÅ-
ÎÉÀ ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ×ÚÒÙ×Á. ïÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ Ó Õ×ÅÒÅÎÎÏÓÔØÀ
ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÐÒÁËÔÉËÅ ÉÈ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÅ ÐÒÉÎÅÓÅÔ ÏÖÉÄÁÅÍÏÇÏ
ÜÆÆÅËÔÁ: ÐÒÉ ×ÚÒÙ×Å ÷÷ ÒÁÚÌÅÔÁÀÔÓÑ ÎÅ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÓÍÅÓÅ×ÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, Á ÉÈ ËÏÎÇÌÏÍÅÒÁÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÁÄÁÀÔÓÑ ÚÎÁÞÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÒÅÁÇÉÒÕÀÔ ÉÎÄÉ×ÉÄÕÁÌØÎÙÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ
ÞÁÓÔÉÃÙ. ÷ Ó×ÑÚÉ Ó ÜÔÉÍ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ×ÏÐÒÏÓ: ÂÕÄÅÔ ÌÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÜÆ-
ÆÅËÔÉ×ÎÙÍ ÉÓÐÏÌØÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÁÎÏÒÁÚÍÅÒÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÄÌÑ ÐÏ×ÙÛÅÎÉÑ
ÆÕÇÁÓÎÏÇÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÚÁÒÑÄÏ×, ÞÔÏÂÙ ÏÐÒÁ×ÄÁÔØ ÚÁÔÒÁÔÙ ÎÁ ÉÈ ÐÒÏ-
ÉÚ×ÏÄÓÔ×Ï? èÏÔÑ ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ ×ÏÐÒÏÓ ÔÒÅÂÕÅÔ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏÊ
ÐÒÏ×ÅÒËÉ, ÏÓÎÏ×Ù×ÁÑÓØ ÎÁ ÄÁÎÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ É ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÍÏ-
ÄÅÌÉÒÏ×ÁÎÉÑ Ó ÍÉËÒÏÎÎÙÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ
ÏÔ×ÅÔ ÎÁ ×ÏÐÒÏÓ ÂÕÄÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÎÁÄÏ ÕÞÉÔÙ-
×ÁÔØ É ÔÏÔ ÆÁËÔ, ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ
×ÒÅÍÅÎÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÎÅÃÅÌÅÓÏÏÂÒÁÚÎÏ.
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á×ÔÏÒÓËÉÊ ÕËÁÚÁÔÅÌØ

áËÓ¾ÎÏ× ÷.ó., 26
áÓÓÏ×ÓËÉÊ é. ç., 52, 55
áÆÁÎÁÓØÅ× ç.ô., 121

âÁÓÁÒÁ â., 31
âÁÓÅ×ÉÞ ÷.ñ., 22
âÅÄÏ× ÷.é., 121
âÅÌÑÅ× á.á., 58, 98
âÅÒÌÉÎ á.á., 7
âÏÒÉÓÏ× á.á., 3, 43, 70, 73, 78,

83, 87, 171
âÒÁÖÎÉËÏ× í.á., 137

÷ÅÄÅÒÎÉËÏ× à.î., 121
÷ÏÒÏÂØ¾× á.â., 152, 156
÷ÏÓËÏÂÏÊÎÉËÏ× é.í., 161, 165

çÏÇÕÌÑ í.æ., 137, 145, 171
çÏÓÔÉÎÃÅ× à.á., 15
çÕÓÅ× ð.á., 7

äÏÌÇÏÂÏÒÏÄÏ× á.à., 141
äÏÌÇÏ× ÷.é., 121
äÕÂÏ×ÉË á.÷., 128

åÒÍÏÌÁÅ× â.ó., 58, 70, 78, 98

öÁÒÉËÏ×Á ó.à., 98
öÏÒÉÎÁ ì.á., 62

úÅÎÉÎ á.á., 49

éÂÒÁÇÉÍÏ× ò.è., 73, 78, 83, 87
é×ÁÎÏ× ÷.ó., 18

é×ÁÎÏ× ä.á., 110, 114
éÌÀÈÉÎ ÷.ó., 12
éÎÏÚÅÍÃÅ× ñ.ï., 152, 156

ëÅÎÎÅÄÉ ì., 39
ëÏÌÂÁÎ¾× é.á., 141
ëÏÌÅÓÎÉËÏ×-ó×ÉÎÁÒ¾× ÷.é.,

49, 52, 55
ëÏÍÉÓÓÁÒÏ× ð.÷., 70, 73, 78,

83, 87
ëÏÍÐÁÎÉÅÃ ì.÷., 62
ëÏÎØËÏ×Á ô.ó., 149, 152
ëÏÒÓÕÎÓËÉÊ â.ì., 15
ëÒÕÐËÉÎ ÷. ç., 66
ëÕÚÎÅÃÏ× ç.ð., 49, 52, 55
ëÕÚÎÅÃÏ× î.í., 35
ëÕÓÔÏ×Á ì.÷., 15

ìÉÄÓËÉÊ â.÷., 22, 31

íÁÒÛÁËÏ× ÷.î., 93
íÁÔÀÛÉÎ à.î., 152, 156
íÁÈÏ× í.î., 145
íÅÅÒÏ× ä.â., 110, 114
íÉÒÏÛÎÉÞÅÎËÏ å.á., 149, 152
íÏÎÏÇÁÒÏ× ë.á., 110, 114
íÕÒÁ×Ø¾× î.÷., 110, 114

îÅÞÁÊ ç. ÷., 106
îÉËÏÌÁÅ× ÷.í., 12
îÏ×ÉËÏ× ä.ä., 62
îÏ×ÉËÏ× ó.ó., 102
îÏ×ÉËÏ×Á å.ë., 102
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ïÒÄÖÏÎÉËÉÄÚÅ ï.ó., 117

ðÅÐÅËÉÎ ÷.é., 134
ðÅÒÅÇÕÄÏ× î.é., 15
ðÉ×ËÉÎÁ á.î., 110, 114, 117
ðÏÌÉÔÅÎËÏ×Á ç. ç., 3
ðÏÓ×ÑÎÓËÉÊ ÷.ó., 31, 58
ðÕÞËÏ× ÷.í., 93
ðÑÔÁËÏ× î.æ., 102

òÕÄÁËÏ×Á ô.á., 62

óÁ×ÅÌØÅ× á.÷., 39
óÁÍÏÊÌÅÎËÏ î. ç., 15
óËÒÉÐÎÉË á.á., 31
óËÒÉÐÎÉË ï.ç., 7
óÌÅÐÃÏ× ë.á., 98
óÍÅÔÁÎÀË ÷.á., 18
óÏËÏÌÏ× ç.î., 73, 83, 87
óÏËÏÌÏ×ÓËÉÊ æ.ó., 106

óÔÒÅÌÅÃËÉÊ á.î., 141
óÕËÏÑÎ í.ë., 70, 78
óÕÌÉÍÏ× á.á., 70, 78
óÕÍÓËÏÊ ó.é., 78

ôÅÓ¾ÌËÉÎ ÷.á., 141, 171
ôÒÏÛÉÎ ë.ñ., 3, 43

æÒÏÌÏ× ó.í., iii, 7, 18, 22, 26,
31, 35, 58

æÒÏÌÏ× à.÷., 117, 171

èÁÌÔÕÒÉÎÓËÉÊ î.á., 62
èÒÁÐÏ×ÓËÉÊ ÷.å., 70

þÕÊËÏ ó.÷., 106, 171

ûÁÍÛÉÎ é.ï., 3, 78
ûÍÅÌ¾× ÷.í., 12, 39
ûÔÅÊÎÂÅÒÇ á.ó., 7
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èÕÄÏÖÅÓÔ×ÅÎÎÙÊ ÒÅÄÁËÔÏÒ: í. óÅÄÁËÏ×Á

äÉÚÁÊÎ ÏÂÌÏÖËÉ: ð. óÅÄÁËÏ×

óÄÁÎÏ × ÎÁÂÏÒ 11.01.09. ðÏÄÐÉÓÁÎÏ × ÐÅÞÁÔØ 02.02.09.
æÏÒÍÁÔ 60× 90/16. âÕÍÁÇÁ ÏÆÓÅÔÎÁÑ. ðÅÞÁÔØ ÃÉÆÒÏ×ÁÑ.
õÓÌ.-ÐÅÞ. Ì. 12,0. õÞ.-ÉÚÄ. Ì. 10,5. ôÉÒÁÖ 150 ÜËÚ.

úÁËÁÚ ½141.

éÚÄÁÔÅÌØÓÔ×Ï »ôïòõó ðòåóó¼
115201, Ç. íÏÓË×Á-201, Á/Ñ 3
torus@torus-press.ru

http://www.torus-press.ru

ïÔÐÅÞÁÔÁÎÏ × ððð »ôÉÐÏÇÒÁÆÉÑ »îÁÕËÁ¼ Ó ÇÏÔÏ×ÙÈ ÆÁÊÌÏ×
121099, Ç. íÏÓË×Á, ûÕÂÉÎÓËÉÊ ÐÅÒ., Ä. 6
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çÏÒÅÎÉÅ É ×ÚÒÙ×. ÷ÙÐÕÓË 1 / ðÏÄ ÒÅÄ. ó.í. æÒÏÌÏ×Á

éÍÐÕÌØÓÎÙÅ ÄÅÔÏÎÁÃÉÏÎÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ / ðÏÄ ÒÅÄ. ó.í. æÒÏÌÏ×Á

òÁËÅÔÎÙÅ Ä×ÉÇÁÔÅÌÉ É ÐÒÏÂÌÅÍÙ ÏÓ×ÏÅÎÉÑ ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÇÏ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. ôÏÍ 1. óÅÒÉÑ »ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ×ÙÚÏ× èèI ×ÅËÁ¼ /
ðÏÄ ÒÅÄ. é.ç. áÓÓÏ×ÓËÏÇÏ, ï.ä. èÁÊÄÅÎÁ

ðÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ: îÁÎÏËÏÍÐÏÚÉÔÙ.

ôÏÍ 2. óÅÒÉÑ »ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ×ÙÚÏ× èèI ×ÅËÁ¼ / ðÏÄ ÒÅÄ. á.á. âÅÒÌÉÎÁ,
é. ç. áÓÓÏ×ÓËÏÇÏ

ðÅÒÓÐÅËÔÉ×ÎÙÅ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ É ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ ÄÌÑ

ÒÁËÅÔÎÏ-ËÏÓÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. ôÏÍ 3. óÅÒÉÑ »ëÏÓÍÉÞÅÓËÉÊ ×ÙÚÏ×
èèI ×ÅËÁ¼ / ðÏÄ ÒÅÄ. á.á. âÅÒÌÉÎÁ, é.ç. áÓÓÏ×ÓËÏÇÏ

íÅÒÖÁÎÏ× á. ç., íÕËÁÓØÑÎ á.ó. ô×ÅÒÄÏÐÌÁÍÅÎÎÏÅ ÇÏÒÅÎÉÅ

íÁÅ× ò. ç. áËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÑ

âÅÎÉÎÇ ÷.å., ëÏÒÏÌÅ× ÷.à., óÏËÏÌÏ× é.á., ûÏÒÇÉÎ ó.ñ.

òÁÎÄÏÍÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ ÍÏÄÅÌÉ É ÍÅÔÏÄÙ ÔÅÏÒÉÉ ÎÁÄÅÖÎÏÓÔÉ
ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÈ É ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ

ëÏÒÏÌÅ× ÷.à., óÏËÏÌÏ× é.á. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÏÄÅÌÉ
ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏÔÏËÏ× ÜËÓÔÒÅÍÁÌØÎÙÈ ÓÏÂÙÔÉÊ

úÅÊÆÍÁÎ á.é., âÅÎÉÎÇ ÷.å., óÏËÏÌÏ× é.á. íÁÒËÏ×ÓËÉÅ ÃÅÐÉ
É ÍÏÄÅÌÉ Ó ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÙÍ ×ÒÅÍÅÎÅÍ

ðÅÔÒÕÛÏ× ÷.á. á×ÔÏÍÏÂÉÌÉ É Á×ÔÏÐÏÅÚÄÁ: îÏ×ÙÅ ÔÅÈÎÏÌÏÇÉÉ
ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉ×ÌÅÎÉÊ ËÁÞÅÎÉÑ É ×ÏÚÄÕÈÁ




