
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (¬ª­), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕËÒÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ë ÍÎáÚÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¬ª­. °ÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬ª­.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÒÖÔÍ Ä 1978 Å. ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ (¬ª­) ÃÞÎ ÄÇÐÙÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÖÔËÎËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ²Ç-
ÛÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (³¬),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ Ë ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÄÂÕÕ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬ª­ ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l=1.315 ÏÍÏ), ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ),
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Õ. Æ. ë ÔÆÇÎÂÎË ÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ³º¡, ÁÒÑÐËË,
²ÑÔÔËË, ¬¯², ªÊÓÂËÎâ, ¶ÓÂÐÙËË,¹ÇØËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ª­ ÄÇÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ë ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ª­, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ³¬, ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­,
ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë Õ. Æ.

©ÂÕÓÂÚÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÖÔÒÇ-
ØÂÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÎÂ-

ÊÇÓÞ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÌ, Õ. Í. ÑÔ-
ÕÂÎËÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÇÔßÏÂ ÕÑÍÔËÚÐÞË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞ (F2,HF,Cl2, CS2,H2O2 . . .),
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÐÞÏË ÑÃÝ-
ÇÍÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÂÍÕËÄËÊÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¬ª­. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜË-
ÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÇÐÐÞÇ.

1. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­

ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ Ë ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ [1]. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÂÍ ä¡ÔÕÇÓËÍcã Ä ¶²¤ [2] Ë
äªÔÍÓÂ-5ã Ä ²ÑÔÔËË [3]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [2]
ÒÑÆÄÇÎÂ ËÕÑÅ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÇÓ×ÕÑÓ-

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
117924 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓ-Õ, 53

±ÑÔÕÖÒËÎ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 8 ÐÑâÃÓâ 1995 Å.

°¢©°²
PACS 42.55.Ks; 42.60.Lh; 42.62.Cf
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¯.¯.ÀÓÞÛÇÄ
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ÂÎÍËÎËÑÆËÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l*250ÐÏ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, Ë ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ (l=1.315ÐÏ). AÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¥ÇÓÄÇÐÕÑÏ Ë ´ÓÂÛÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏË ÃÞÔÕÓÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ
³¬ O2(1D) ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ [4]. ±ÇÓÇÆÂÚa àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ
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âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË K1 � 7:6.10ÿ11 ÔÏ3/Ô, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ I

ÿ
2P1=2

�
. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇ-

ÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÑÐÑÓÂ ÓÂ-
ÃÑÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔØÇÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [5, 6].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¥Ç×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏËO2
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¬. ±ÓÑÙÇÔÔ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (1) Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÔÕÑâÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Keq ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÏ-
ÏÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
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±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ËÏÇÇÏ Keq � 2:84 Ë Zth � 0:15.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Zth � 0:15 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-

ÄËâÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÆÂ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tr ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔË-
ÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³¬
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ÅÆÇ s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
F � 3! F � 4 ËÏÇÇÏ [7]

s34 � 7
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l2A34

�����������
p ln 2
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exp
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Dv2D ln 2
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Dv1

DvD ln
���
2
p , (7)

ÅÆÇ DvD � 1:48.107
����
T
p

ë ÛËÓËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ Ä
ÅÇÓÙÂØ;´ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ;Dn1 ë ÖÆÂÓÐÂâÛËÓË-
ÐÂ ÎËÐËË;A34 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ DvD � 250 ®¤Ù, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.

µÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÂÓ-
ÅÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÓÂÄÐÞ 5.7 Ë 4.7 ®¤Ù/ÏÏÓÕ.ÔÕ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [8].
²ÑÎß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10 ë 20 ÏÏÓÕ.ÔÕ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ³¬ Z. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ Z ÄÇÎËÍÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ËÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ. ¥Îâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Z=0.5 ë 0.8 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÂØ) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3!4 [7]

g � �4ÿ 6�.10ÿ18[I] , (8)

ÅÆÇ [I] ÄÊâÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ³¬.

2. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ

°ÃÞÚÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ËÑÆ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÌ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ³¬.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [9] Ë ÒÓËÄÎÇÍ ÒÓËÔÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ¬ª­. £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ, ËÔÍÎáÚÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÕÂÒÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

I2+ nO2

ÿ
1D
�
=2I+ nO2

ÿ
3S
�
. (9)

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
K9, ÊÐÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍËÐÇÕËÍË ¬ª­. £ [10] ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ä ÔÏ6/Ô) Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ (9)

E �10ÿ3 sm ± 1)

10

5

0

I�
ÿ
2P1=2

�

7603 sm ± 1

(1.315mkm)

279

O2

ÿ
1S
�

5289
O2

ÿ
1D
�

7882

12 500

10 000

I
ÿ
2P3=2

�
O2

ÿ
3S
�

I2
ÿ
1S
�

I
ÿ
2P3=2

�� I
ÿ
2P3=2

�
I2(A3p1u�
I2(A03p2u�

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ¬ª­.
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Â ÕÂÍÉÇ n, ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ë ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË, ÆÂÄÎÇÐËá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ë Ë ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ.

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ
D0(I2)=35 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ee Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ³¬, ÓÂÄÐÑÌ 22.5 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³¬ Ä ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÑÆÂ. ¡ÓÐÑÎßÆ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË [9], ÚÕÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË O2

ÿ
1S
�
ë

O2

ÿ
1D
�
+O2

ÿ
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�!K10 O2

ÿ
1S
�
+O2

ÿ
3S
�
, (10)

àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË I2+O2

ÿ
1S
� � 2I+O2

ÿ
3S
�
. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ

ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÆÇÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË K10 � 2.10ÿ10

ÔÏ3/Ô. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä [11] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËËO2

ÿ
1S
�
. °Æ-

ÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÎËK10 < 4.10ÿ12 cÏ3/c. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇK10

ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÞÔÕÓÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¬ª­ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÕÖÛËÕÇÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ O2

ÿ
1S
�
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O2

ÿ
1S
�
+H2O=O2

ÿ
1D
�
+H2O (11)

c ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË K11 � 6:6.10ÿ12 ÔÏ3/Ô.
¡ÄÕÑÓÞ [12] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ ËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ô ³¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ I2

ÿ
3P2u

�
, àÐÇÓÅËâ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ³¬. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÂÄÕÑÓÞ [12] ËÊÏÇÐËÎË ÏÐÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÑÆÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ, ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË I2�X; v > 20�: ´ÂÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ [13 ë 17]

I
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2P1=2

�
+I2? I

ÿ
2P3=2

�
+I2(20<v<45) , (12)

O2

ÿ
1D
�
+I2! O2

ÿ
3S
�
+I2(v) . (13)

£ [17] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ A0�2u�
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ [12] :

O2

ÿ
1D
�
+I2!K13

O2

ÿ
3S
�
+I�2 ,

O2

ÿ
1D
�
+I�2 !

K14 O2

ÿ
3S
�
+2I , (14)

O2

ÿ
1D
�
+I
ÿ
2P3=2

�$K1 I
ÿ
2P1=2

�
+O2

ÿ
3S
�
,

I
ÿ
2P1=2

�
+I2 !K12 I

ÿ
2P3=2

�� I�2 ;

I
ÿ
2P1=2

�
+I�2 !

K15
3I
ÿ
2P3=2

�
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ÅÆÇ I�2 ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ I�2 =I2 (30<v<43).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ·ÂÌÆÐÇÓÂ [12] Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ¬ª­, ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [18]
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [18] ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÔÑ-
ÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ³¬ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎßá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÔÕÓÖË ËÑÆÂ Ä ÒÑÕÑÍ ³¬
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÆÂ Ä ÊÑÐÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ô ³¬ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÍÖÒÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ³¬. ´ÂÍËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÆ ÐÂÛÇÎ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ¬ª­.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÎËÛÇÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÂÓÑÄ ËÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖáÜËØ ÇÅÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑ-
ÄÑÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ËÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. £ [20] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑ-
ÐÑÓÑÄ ËÑÆÂ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ÐÇÉÇÎË I2, ë ICl,
ICN, CH3I, CF3I, C6H5I, (CH3)3SiI. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ ICl ÊÂÏÇÕÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË Ô ³¬, oÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ I2. ¯Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ICl, Õ. Ç. ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÑÆÂ, ÊÂ-
ÕÓÂÚËÄÂÎÑÔß 20 ÏÑÎÇÍÖÎO2

ÿ
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, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ I2

ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕ 3 ÆÑ 6 ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

3. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ³¬

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
³¬ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ³¬
(¤³¬). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ³¬, ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [21]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÆÎâ
¬ª­ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß
³¬ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÃÑî ÎßÛËÏ Zth. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÎËÛß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ Ë ×ÑÕÑÎËÊ ÑÊÑÐÂ ÆÑÍÂÊÂÎË
ÔÄÑá ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ¬ª­.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÑÔÑÃ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÓÖÕÕÑ-ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

H2O2+Cl2+2MOH!O2

ÿ
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�
+2MCl+2H2O , (16)

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 585



ÅÆÇ M ë ÂÕÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (K, Na, Li).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [22], ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÇ-

ÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ Ô ËÑÐÑÏ
HOÿ2 :

Cl2+HOÿ2 !
K17 Clÿ+O2+HCl , (17)

ËÆÖÜÂâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË K17 > 107 Î/ÏÑÎß.Ô.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÍÙËË (16) ØÎÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ,
Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ë ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÕÑ (16)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆËÍÕÖÇÏÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË O2
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Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÕË-

ÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ.
±Ñ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

¤³¬ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞÇ, ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ, ÔÕÓÖÌÐÞÇ Ë
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ (ÓËÔ.2). £ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÏ ¤³¬ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÎÑÓ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÏÇÎÍËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÖÊÞÓßÍË ØÎÑÓÂ, ÄÔÒÎÞÄÂâ, ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÓÂ-
ÔÕÄÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ØÎÑÓ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ³¬, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÂ. £ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÑÏ ¤³¬ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÎÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÕÇ-
ÍÂáÜËÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÔÂÆÍË,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ. £ ÔÕÓÖÌÐÑÏ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÏ ¤³¬

ØÎÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÄË-
ÆÇ ÔÕÓÖÌ ËÎË ÍÂÒÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¤³¬ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÅËÃÇÎË ³¬ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ËÊ ¤³¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ØÎÑÓÂ tc, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅËÃÇÎË ³¬ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÖÎËÐÅÂ (10) td, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Y 0

sur ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¤³¬ ÔÕÇÒÇÐß ÖÕËÎËÊÂÙËË
ØÎÑÓÂU�t� Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬ Z(t) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË [23]

U�t� � 1ÿ exp�t=tc� ,

Z�t� � Y 0
sur

��1� Y 0
surU�t�trea=td� ,

ÅÆÇ trea �
ÿ
tc=U 2

��t=tc ÿU�1� 0:5U��:·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ØÎÑÓÂ tc ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑ-
ÔÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤³¬.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¤³¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÞØÑÆ³¬ Ä ÓÇÂÍÙËË
(17), Õ. Ç. Y 0

sur. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [24], Y 0
sur ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËË HOÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË K17:

Y 0
sur �

n
1� ÿDliq

Cl2

.
tDK17

�
HOÿ2

�
sur
Dliq

O2

�1=2oÿ1
, (18)

ÅÆÇ tD ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³¬ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ; Dliq
Cl2
;Dliq

O2
ë ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË�
HOÿ2

�
sur

ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ ÄÞØÑÆ ³¬ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÜÇÎÑÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
³¬. £ [25] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¤³¬ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ³¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH ÓÂÃÑÚËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 7, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË

�
HOÿ2

�
sur

ÑÕ 4.5 ÆÑ 3.5.10ÿ4 ÏÑÎß/Î. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔØÑÆ ØÎÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

�
HOÿ2

�
sur

ÔÑÄÒÂÆÂÎa Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ

�
HOÿ2

�
Ä ÑÃÝÇÏÇ, Õ. Ç. ËÔÕÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ

ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-

H2O2

ëKOH

H2O2

ëKOH
H2O2

ëKOH
H2O2

ëKOH

) ) ) )

) ) ) )Cl2 Cl2 Cl2 Cl2

O2
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O2

ÿ
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O2

ÿ
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Â Ã Ä Å

²ËÔ.2. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ
(Â), ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ (Ã), ÔÕÓÖÌÐÞÌ (Ä) Ë ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞÌ (Å).

Cl2

H2O2 ëKOH

µÓÑÄÇÐß
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

¬ ÔËÔÕÇÏÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËË

¥ËÔÍË
³ÇÒÂÓÂÕÑÓ

­ÑÄÖÛÍÂ

O2 O2

³eÒÂÓÂÕÑÓ

Â

KOH

¢ÂÓ-
ÃÑÕÇÓ

Cl2
H2O2

H2O2 ëKOHë
ëH2O

Ä

³ÑÒÎÂ

ªÐÉÇÍÕÑÓ
²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ

ÍÂÏÇÓÂ ¬ ÔËÔÕÇÏÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËË

O2

ÿ
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�O2

ÿ
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Ã

³l2
He

H2O2 ë
ë KOH

KOHë
ëH2O2

ªÐÉÇÍÕÑ-
ÓÞ ÔÕÓÖÌ

O2

ÿ
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�

Cl2

¢ÂÍ ÔÃÑÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ

Å

²ËÔ.3. ´ËÒÞ ¤³¬: ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÔÍÂÏË (Â), ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÌ (Ã), ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞÌ (Ä) Ë ÔÕÓÖÌÐÞÌ (Å).
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ÐËË ØÎÑÓÂ ËÎË ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÕÂÍÑÇ ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ³¬ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (18).

£ [24] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ,
ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ Ë ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ¤³¬ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ØÎÑÓÂ ÆÎâ ¤³¬ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÒÇÓÇÐÑÔ ØÎÑÓÂ Ë ËÑÐÑÄ HOÿ2
ÔÚËÕÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâØ ¤³¬ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ.
´ÂÍ, Ä [26] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä
ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÏ ¤³¬, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ ³¬ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÔÎÑâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖ-
ÊÞÓâ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¤³¬ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.

£ [27] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ¤³¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ËÏÇáÜËØ ÑÃ-
ÛËÓÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ. ®ÑÆÇÎß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ¤³¬ Ë ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [23, 28].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [29] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ¤³¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÕÇ ÔÎÑâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ h � 4 ÔÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞØÑÆ ³¬ 85 ë 60% ÒÓË
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÑ ØÎÑÓÖ (Õ. Ç. ÓÂÔØÑÆÖ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) 0.01 ë 0.1
ÏÏÑÎß/ÔÏ2.Ô. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÂÆÍË Ä ¤³¬ (ÕÇ×ÎÑÐÑ-
ÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ²ÂÛËÅÂ) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÂÆÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ³¬,
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [29].

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞÌ ¤³¬ [25 ë 34].
±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 300 ÔÏë 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ¤³¬ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÔÍÂÏË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÔÏ ë 1, Â ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ë 1 ÔÏë 1. ¢ÂÓÃÑ-
ÕÂÉÐÞÌ ¤³¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÕËÎËÊÂÙËá ØÎÑÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÄÞØÑÆ
³¬ Ä ÐÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ *1 ë 2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÆ ÃÂÓÃÑÕÇ-
ÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ³¬, ÒÓËÄÑÆâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÂÓÃÑÕÇÓÂ. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ØÎÑÓÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏË, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÓÇÉËÏ Ô ËÔÕÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ HOÿ2 , ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÔÐËÉÇÐËá Y 0

sur. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ³¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅËÃÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tD*10ÿ6 Ô), Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ äÒÖÎËÐÅÂã (10), ËÆÖÜÇÌ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË K10 � 2.10ÿ17 ÔÏ3/Ô. ¯ÂÎËÚËÇ äÒÖÎËÐÅÂã ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÃÑÚeÇ ÆÂÄÎÇÐËe ¤³¬ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÏÇÐßÛÂâ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,

ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÄÞØÑÆ ³¬. £ [32] ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ë ÒÎÇÐÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÎÖÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÃÑÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÎÑÓ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓÞ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏ [32] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËâ ³¬
35 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ Z=70ë 80%, ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍe ÒÑ ØÎÑÓÖ [33, 34].

±ÎÇÐÑÚÐÞÇ ¤³¬ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ¤³¬ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ
ÆËÔÍÂÏË [35], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
[36]. ¿ÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ³¬ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ 59% ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 11.5 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ. °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 39 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ., ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ 26 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓËØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÅÇÎËÌ Ë 1
ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ë ÐÂ ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ. ±ÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ 0.73 ÏÑÎß/Ô
ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 90%, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÑÜÐÑÔÕË 36.5 Í£Õ Ë
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 181 £Õ/ÔÏ2. ±ÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ ÏÇÐÇÇ
0.4 ÏÑÎß/Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÖÕËÎËÊÂÙËá, ÃÎËÊÍÖá
Í 100%. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¤³¬ Ô ÄÓÂÜÂáÜË-
ÏËÔâ ÆËÔÍÂÏË âÄËÎÂÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ [37].

£ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ³¬ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔÕÓÖÌÐÞØ ¤³¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÕÓÖÌ-
ÐÞÏ ¤³¬, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ØÎÑÓÑÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 88 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ³¬ ÃÑÎÇÇ 50% [38].
±ÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÌ ¤³¬, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ³¬ 60% Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÕËÎËÊÂÙËË
ØÎÑÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÌ 90% [39]. ¤³¬ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ 2 ÔÏ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 280 ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ, ÄÒÓÞÔÍËÄÂáÜËØ
ÓÂÃÑÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 6 Ï/Ô Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0.3 ÏÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ØÎÑÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÔÕÓÖâÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 Ï/Ô. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ 20 Ï/Ô, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ë ÆÑ 30 Ï/Ô ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÆÑ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ³¬ ÑÍÑÎÑ 60% [40].
µÆÇÎßÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÒÑ ØÎÑÓÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 18 ÏÏÑÎß/ÔÏ2, Â
ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ¤³¬, ë 0.77 Í£Õ/ÔÏ2,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÇ Ä ¤³¬ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ¤³¬ [24, 27, 41, 42], Ë ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [37, 43, 44], ¤³¬ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÂàÓÑÊÑÎÇÌ, Õ. Ç. Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÕÓÖÌÐÞÏ
¤³¬ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [40],
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÓÂÔÕÄÑÓÂ 14 ë 35 Ï/Ô ÑÐÂ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ËÐÉÇÍÕÑÓÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÒÇÎß, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÖÌÐÑ-
ÍÂÒÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ ¤³¬
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Õ. Ç. ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í
ÏÂÔÔÑ-ÅÂÃÂÓËÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í
ÔÕÇÒÇÐË ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ Ë Õ. Æ. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÌÐÞÌ ¤³¬ ÕÓÇ-
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ÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÎÖÚÛËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë ÅÂÃÂÓËÕÂÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÄÞÔÑÍË-
ÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÔÑÔÞ ²ÖÕÔÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(5 £Õ/(Î/Ô)) ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 10
ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ³¬ Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ¬ª­.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ¤³¬ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (18
ÏÏÑÎß/ÔÏ2.Ô ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ¤³¬ Ë 0.3 ÏÏÑÎß/ÔÏ2.Ô ÆÎâ
ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ¤³¬), ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ¤³¬, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÔËÎß-
ÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ÔÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÑÅÑ ¤³¬ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄ-
ÍÂ ³¬ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÞ [45].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ¤³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË ØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÏ ËÊ ¤³¬,
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ÕÖÛÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÆÂ. £ÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÇÓÇÆ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ ÑÔÖÛÂáÕ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¯ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË,
ÎÇÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑØÑÆÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¤³¬ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ³¬. ±ÓË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎâÕß ÐÂÏÇÓÊÛËÌ ÔÎÑÌ ÎßÆÂ. ·ÑÕâ
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ [46], ÎÖÚÛÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÆÞ, Â ÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, 5 ë10%-ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ Ô ³¬ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
(10 ë 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ¬ª­ ÆÂÉÇ ÕÂ-
ÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ. ¡ÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ [36].

³ÐËÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [24]. £ [48] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ³¬. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ³¬ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓË-
ÚÇÏ Ö ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ë 408³, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ³¬ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ KOHëH2O2 ëH2O Ë NaOHëH2O2

ëH2O ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ö ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÛËÓÇ. ¥Îâ ÐÇÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÉËÆÍËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [KOH]/[H2O2]=2,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (16).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
(ÿ608³) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕË ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(*60 ë 90 %) H2O2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË àÍ-
ÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ¬ª­ ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ 90%-ÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [48, 49] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÜÇÎÑÚË), ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ³¬ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¬ª­ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÊÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (15%) H2O2 [50, 51],
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÜÇÎÑÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ¤³¬ Ë ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÎÑÄÖÛÍË
ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ (27 ÍÍÂÎ/ÏÑÎß), ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË (16) [27].

¯ÂÎËÚËÇ ÄÑÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ¤³¬,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË (16); àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÐÆÑÒÇÓÇÍËÔÇÌ [52, 53]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ¬ª­. £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ
ØÎÑÓÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË Na3PO4

.5H2O.2H2O,
K2PO4

.4H2O.mH2O, K3CO4
.2H2O.mH2O. ¡ÄÕÑÓÞ [54] ÒÑ-

ÎÖÚËÎË ÒÑÕÑÍ ³¬, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ¤³¬. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [54] ÆÂÐÐÞØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÑÎÑÅËË Ë ÕÇØÐËÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ØÎÑÓ
Ë ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ë ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬ª­. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË, Ë ÐÇ
ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÒÑÐâÕËâ äØËÏËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓã. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÍÓÂÕÍÑ.

ä¹ËÔÕÞÏã ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÎËÊ
ÑÊÑÐÂ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ( l<300 ÐÏ) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÊÑÐÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ Ô 90%-ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ³¬:

O3+ hv!O2
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ÿ
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�
. (19)

¶ÑÕÑÎËÊÐÞÌ ¤³¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ³¬ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ¤³¬ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ¬±¥,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ O2

ÿ
1D
�
Í àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ µ¶ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ, Õ. Ç. 23% [55]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË (19), ËÅÓÂ-
ÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ¬ª­. °ÃÞÚÐÑ ÂÕÑÏÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÆÂÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá
Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍËÔË ÓÕÖÕË, ÐÂÐÑÔËÏÑÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÑÒÓÑ-
ÄÑÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÆÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [56 ë 58] ÓÂÊÄËÎË ËÆÇá×ÑÕÑÎËÊÐÑÅÑ ³¬, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÊÑÐÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÂÚÍË àÍÔË-
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ÏÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ âÆÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔØÇ-
ÏÞ ×ÑÕÑÎËÊÐÞØ ¤³¬ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
³¬ Ô ËÑÆÑÏ ËÎË ËÑÆËÆÑÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ³¬ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÃÑÌÆÇÐ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ, ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÌ, ÕÎÇáÜËÌ Ë ÆÓ. [59 ë 63]. ³£¹ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ,
ÆÂáÜËÌ ÄÞØÑÆ ³¬ 5 ë15% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ³¬ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔË-
ÔÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ¬ª­ Ô ÓÂÊÓâÆÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³¬
ÐÇ ÊÂÒÖÜÇÐ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª­

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÔÇ ÅÂÊÑÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ¬ª­ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [64]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄËÎÑÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐËÊÍÑÌ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (4 Ï£Õ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 15 Ï/Ô,
ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÎËÏËÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ (10ÿ2 %), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞx ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÐâÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑ 100 £Õ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ 0.03 ÏÑÎß/Ô [65]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ) ÍÂÍ

g �Wlas=940mCl2 (20)

(ÅÆÇWlas ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÂÕÕÂØ;mCl2 ë ÓÂÔØÑÆ ØÎÑÓÂ
Ä ÏÑÎâØ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ 3.5%. ¯ËÊÍÑÇ g ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ³¬
(Z=35%), ÐÑ Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (T � 1:7%), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ
Topt � 0:5%. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ (60 Ï/Ô) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ.

±ÓËÏÇÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [65] ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ë
ÐÂÅÓÇÄ ËÑÆÐÑÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎË, ÊÂÜËÕÐÞÌ ÑÃÆÖÄ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÊÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÊÂÜËÕ-
ÐÞÏË ÔÏÂÊÍÂÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ³¬ ë ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ
ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¸ÇÎßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ [25] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÔÕÞ-
ÍÑÄÂÐÐÂâ Ô ÃÂÓÃÑÕÂÉÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ¤³¬. £ÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 10 £Õ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ 15
ÏÏÑÎß/Ô. £ÞØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10
ÏÏÑÎß/Ô ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³¬ ÄÔÇÅÑ 30+ 10%. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä [65].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ
D2O, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³¬ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä H2O, ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÕÖÛÇÐËâ ³¬ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©Â ÔÚÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÖÔÎÑÄËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¬ª­ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆ-
ÐâÕß ÆÑ 18% [66]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÓÂÃÑÚÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎË ÐÇÃÑÎßÛËÏË ë 5 £Õ Ë 0.35 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÄÞØÑÆ
³¬ 48%.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¬ª­ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [50, 51, 67 ë 75]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67], âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ (8 Ï/Ô), ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÆÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÆÑ 4 ÏÏ.
±ÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ 2.6 ÏÏÑÎß/Ô ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 11.6 £Õ, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ g=5%.ªÊ-ÊÂ
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÑÆÂ (0.2%). ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [67] ÑÕÏÇÚÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔØÑÆÖ ËÑÆÂ (11 Í¥É/Å). µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔØÑÆÖ ØÎÑÓÂ (64 ¥É/Å) ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [66].

¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÔÏ. [67]) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
[68]. ¯ÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g0 ÐÂØÑÆËÎÔâ
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g0l � 1
2 �Lm � 2T� Lsc � Lp�y0�� , (21)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; T ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; Lsc ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ; Lp(y0) ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ CaF2 ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË;Lm ë ÒÑÕÇÓË
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Is Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

P0 � IsTS
�
2g0l=�Lm � 2T� Lp�y0��2 ÿ 1

	
, (22)

ÅÆÇ S ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ; P0 ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔ.4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g0 Ë Is ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ØÎÑÓÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÕÖÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÕßÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [68] ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ë
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (1), ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ (2) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (3) ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ØÎÑÓÂ.

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 589



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ØÎÑÓÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë Õ. Æ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ¬ª­ [7] ÆÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá
Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ª­
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÖá ÐËÊÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ*30%) ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ [50, 51, 69]. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ¤³¬. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÄ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÎÑÄÖÛÍË, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá
ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 85%-ÐÑÌ ¯2°2

Í 30%-ÐÑÌ [69]. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15%. £ ÓÂÃÑÕÇ
[51] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬ª­
(20.7%), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÓÇÔÖÓÔÂ ÎÑÄÖÛÍË (ÍÂÐÂÎÞ ÊÂÃËÄÂÎËÔß ÔÐÇÅÑÏ), ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË (ÓËÔ.5), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÖ ËÊ 12 ÕÑÐÍËØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÆËÔÍÑÄ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ ÍÂÉÆÞÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÔÐÇÅ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ [76]. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÍÓÇÃÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÚËÜÂÎË ÆËÔÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÅÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¬ª­ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÆÑÎ-
ÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÎÑÄÖÛÍË, ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕ ÎÑÄÖÛÍË ÄÑÑÃÜÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ [77]. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [73]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ë 208³
ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 5 £Õ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 200 ÏÍÏ ÓÕ. ÔÕ., ÚÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ (1%). ³ÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ë 308³

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÆÄÑÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 87 £Õ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ë ÆÑ 7.5% [74].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÎÂÊÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞØÑÆÐÂâÏÑÜÐÑÔÕß 4.5 Í£Õ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
pH2O*1ÏÏÓÕ. ÔÕ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÑÆÞ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÎÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
[18] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ¤³¬ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÃÇÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
[47]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÓÖÌÐÞÌ ¤³¬ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂ-
ÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ë 108³. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [¯2°]/[°2]
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (7 ë 30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.)
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¤³¬.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞ-
ÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ¤³¬ 20 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ¬ª­ ÏÑÜÐÑÔÕßá 150 £Õ ÃÇÊ ÎÑÄÖÛÍË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ [78]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ¤³¬, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÎ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ¤³¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ( ë 108³).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍË ÓÂÃÑÕÞ¬ª­, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜÐÞØ (ÃÑÎÇÇ 1 Í£Õ) ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÐÂ ÃÂÊÇ ¬ª­, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÇÐÐÞØ ÙÇÎâØ [79].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
ÏÖÎßÕËÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ¬ª­ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä
³º¡ ÔÄÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 39 Í£Õ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ¤³¬ Ô ÄÓÂÜÂáÛËÏËÔâ ÆËÔÍÂÏË [80], ÚÕÑ
âÄËÎÑÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÖÔËÎËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËÌ ³º¡ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÒÓÑÔÞ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ¬ª­ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [81].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [7], Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ g ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
gmaxt1/2 , ÅÆÇ gmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÒÑÕÑÍÇ; t1/2 ë ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÅÑ gmax/2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÑÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ.
¢ÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá (gl � 38:7%).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ T � 20%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ¬ª­ ÕËÒËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5%.

5. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ¬ª­

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ¬ª­ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª­ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÇÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ. ³¬ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ Ë ÒÑ-

£ÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ÆËÔÍË

¢ÂÓÃÑÕÂÉ-
ÐÞÌ ¤³¬

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

NaOHë
ëH2O2

­ÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ ¬ ÄÂÍÖ-

ÖÏÐÑÏÖ
ÐÂÔÑÔÖ

ªÐÉÇÍÕÑÓ
ËÑÆÂ

Cl2

I2

²ËÔ.5. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ¬ª­Ô ÔÂÏÑÑÚËÜÂáÜÇÌÔâ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.
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ÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ³¬ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÆ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÑÃÝÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [81], ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ
ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÑÆÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ³¬ ÐÇ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËØ Ô ÐËÏ ËÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ³¬, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË tg*1=K1�I�.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ tr. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇ-
ÎßÔÕÄÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂL � vtr, ÅÆÇ v ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ

E � �O2��Zÿ Zth�Svhvtr , (23)

Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË

W � K1�I��O2��Zÿ Zth�Svhvtr , (24)

ÅÆÇ hv ë àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ (l=1.3 ÏÍÏ); S ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ª­, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÎËÛß ³¬ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ËÑÆ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ
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(25)

c ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË K25 � 10ÿ13 ÔÏ3/Ô Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ t�1�r � 1=K25�I�. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (10) Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t�2�r � � 1:7=K10

�
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ÿ
1D
��
. ©ÐÂâ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ t�1�r Ë t�2�r , ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË

E1
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t�2�r

� 1:7K25�I��
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ÊÂÄËÔâÜËÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÆÂ
Ë ³¬.

°ÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÑÆÂ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [82]. ±ÑÕÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ³¬, ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ô ËÑÆËÆÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª­ ÊÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÏÇÔË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ (àÐÇÓÅËâ 1 Í¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÏÍÔ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ËÑÆËÆÑÄ (CH3,
CF3I, C3F7I), ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØÎÑÓÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

±ÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ Ä ¤³¬ ÚÂÔÕß ÐÇÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ØÎÑÓÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ³¬ ØÎÑÓ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÎÍËÎËÑÆËÆÂÏË (CH3I),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (25) ÇÜÇ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÆÇÔß ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬, ËÑÆËÆÂ (CH3I, C3H7I)
Ë ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

O2

ÿ
1D
�
+RI+Cl2! I+ÒÓÑÆÖÍÕÞ (26)

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ [83] :

K26 � 4.10ÿ32 ÔÏ6/Ô .

©ÆÇÔß R=CH3, C3H7. ¥Îâ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎÍËÎËÑÆË-
ÆÑÄ (CF3I, C3F7I) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ØÎÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ [84] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËË CF3I ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÒÑÕÑÍ ³¬ àÂÏÇÕÐÑÅÑ (0.5 ÏÏ
ÓÕ. ÔÕ.) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØÎÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË CH3I ÔÓÞÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâØ Cl2, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËØ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÎËâÐËâ ØÎÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÓÑÎß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË
(26). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË ØÎÑÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎ-
ÍËÎËÑÆËÆÑÄ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÍÕÔâ Ä ÔÏÇÔâØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ
ØÎÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ ÂÎÍËÎËÑÆËÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³¬, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÆÑÐÑÓÑÄ ËÑÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
³¬. £ [85, 86] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¬ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ RO2 (R=CF3, C3F7) :

O2
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ÿ
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³ÂÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ RO2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

O2+R+M!K29 RO2+M. (29)

¥Îâ R=CF3 ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (29)
K29 � 1:9.10ÿ29 ÔÏ6/Ô, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ 10ÿ30 cÏ6/Ô, Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë K29 � 1:8.10ÿ12 ÔÏ3/Ô
(M=N2, [N2]=2.1017 ÔÏ ë 3) [87]. ¥Îâ R=CH3 ÒÓË M=
=N2, [N2]=2.1017 ÔÏ ë 3 ËÏÇÇÏ K29 � 4:5.10ÿ14 cÏ3/c [88].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÆÂ I

ÿ
2P1=2

�
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RO2:

1) ÕÖÛÇÐËÇ ³¬ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ R ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
K27 � 4:5.10ÿ11 ÔÏ3/Ô Ë K28 � 2:5.10ÿ11 ÔÏ3/Ô;

2) ÓÂÆËÍÂÎ R ÕÖÛËÕ ³¬ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 10ÿ11 ÔÏ3/Ô, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ K27 � 3:5.10ÿ11 ÔÏ3/Ô Ë
K28 � 2:5.10ÿ12 ÔÏ3/Ô.

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 591



±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ¬ª­ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑ-
ÆâÐÞØ ÒÂÓÑÄ [89], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [90], àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË
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K30�H2O]� 1 ,

ÅÆÇ K30 � 2.10ÿ12 ÔÏ3/Ô ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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�
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÒÎÑË-
ÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¤³¬, Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ pH2O=2.7pO2

.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß

ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4.4 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
15ÏÍÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË 300 Í£Õ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ ØÎÑÓÂ
17 ÏÏÑÎß/Ô, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 680 £Õ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË 40%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ) [73]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ËÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 400 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª­. µÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ., ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ¥É/Î.ÏÏ ÓÕ.
ÔÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [91, 92], ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ³¬ Ä ¤³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³¬ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÂÄÎÇÐËá ³¬, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. [93]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö
ÐÂÔ ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ¤³¬ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [81], ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ËÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÑÆËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÎáÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÎËÊ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÆËÑÎËÊ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏÖ¬ª­ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ×ÑÕÑÎËÊÂ.
¶ÑÕÑÎËÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚËÔÕÑÕÖ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÐËÊÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ¬±¥, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ËÑ-
ÆËÆÑÄ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÎËÛß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ [94]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä 350 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑÎËÊÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¶ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ¬ª­ ÒÑÊÄÑ-

ÎâÇÕ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ¬ª­.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÆËÑÎËÊ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ¬ª­ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ. £ÇÔßÏÂ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [95], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆËÆÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1.5.1015 ÔÏ ë 3 ÒÓË àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËË 1.3.10ÿ3

¥É/ÔÏ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÍÑÎÑ 40%.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¬ª­ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â
ËÔØÑÆÐÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß ë ÔÏÇÔß ³¬ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑ-
ÆÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë Õ. Æ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË, Õ. Ç. ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÕÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
[96]. ´ÂÍÑÌ ÆËÔÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ¬ª­ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ ØÎÑÓÂ ÆÑ 250 ÏÏÑÎß/ÏËÐ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
�Wp/Wcw). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Wp/
Wcw=11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËe ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÆÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.
£ÂÓßËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑ-
ÕÇÓß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ¬ª­ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [97]. ¯Â-
ÅÓÇÄÂÇÏÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÂ 90% ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1.1 Í¤Ô. £ [97] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇWp/Wcw Ë ÔÓÇÆÐááÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂWp/Wcw=7.8. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô äËÊÎÑÏÑÏ ÎÖÚÂã. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
Wp/Wcw ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 16. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
630 £Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 2.28 Í¤Ù Ë
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 0.28 ¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË 0.33 ¥É/Î. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (40 ÏÍÔ)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇ-Ïâ ÍÂÍ
×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÆÂ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÏÂÎÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. £ [98] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 250 ¤Ô ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ¬ª­ Ô ÖÔËÎÇ-
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ÐËÇÏ g34 � 1:5.10ÿ3 ÔÏ ë 1 ÒÓË 6%-ÐÑÏÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ [99] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
500 ¤Ô. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÔÇÅÑ 3.2.

¹ÕÑÃÞ ÖâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâWp/Wcw, ÃÞ-
ÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª­ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 £Õ [100].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ s- Ë
p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎá). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[100], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâWp/Wcw.

®ÑÆÖÎâÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ¬ª­ ÍËÎÑÄÂÕÕ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [101]. ±ÑÔÕÑ-
âÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÄÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ¬ª­ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 980 £Õ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ.6).
ªÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÒËÍ Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÝÇÏÑÏ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ³¬. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÒËÍÇ Wp=Wcw

=12.7, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÑÔÕË 5 643 £Õ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Wp/Wcw=2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (10 ë 20 ÏÍÔ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÆÂ (*2.1015 ÔÏ ë 3), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ ¬ª­.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑî ÄÎË-
âÇÕ ÐÂ Wp/Wcw Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¥Îâ
¬ª­ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ S Ë ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ L ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË

Wcw= [O2](Z ë Zth)Svhvb ,

ÅÆÇ b ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÞÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÑÃÝÇÏÂ SL

Wp=K1[I][O2](Z ë Zth)SLhvb .

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Wp/Wcw=K1[I]L=v: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Wp/Wcw ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ËÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ¬ª­, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ Ë ÆÎËÐ L, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË.

³ÑÄcÇÏ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [102,103]. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÏÇÔßá ³¬ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¤³¬ [33], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄËÎ * 10ÿ4 ÔÏ ë 1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐâÎÂÔß 4 ÏÔ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.27 Í£Õ, Â ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ë 20 ¥É/Î.

£ÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ¤£¤. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª­ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [104]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiIO3

ÆÎËÐÑÌ 1 ÔÏ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 60 Ï£Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 7 £Õ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *1%. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (700 £Õ) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ LiIO3 ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 6.8 Í£Õ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá [105]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ ÚÇÓÇÊ 1 Ô. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖáÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÎÇÅÚÇ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ¬ª­ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiIO3 ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ [106], ÕÂÍ Ë ÄÑ
ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ [107] ÔØÇÏe. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞ-
ÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 8%. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
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²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Â), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ (Ã) Ë ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 400 ¤Ô ÆÎâ p- (Ä) Ë s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Å) ÒÓË T � 150K.

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.23, å7

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 593



ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÑ 1%ÒÓÑÕËÄ
7%, ËÏÇÄÛËØ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 75%.

6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ª­

²ÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¬ª­ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÓÂÃÑÕÞ ¬ª­: ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³¬ Ä àÐÇÓÅËá ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ¤³¬. ©ÆÇÔß
ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [45,108,109], ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ ³¬ ÑÕ ¤³¬ ÆÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ.

´ÖÛÇÐËÇ ³¬ Ä ÕÓÂÍÕÇ ¤³¬ëÎÂÊÇÓÐÂâ ÍáÄÇÕÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ, ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³¬ Zth
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÎË ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ë ÑÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË³¬Ä ÕÓÂÍ-
ÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÂÍÕÂ Ë ÕÓÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (M2 � 1, ÅÆÇM
ë ÚËÔÎÑ®ÂØÂ), ÓÇÂÎßÐÑ ËÏÇáÜÇÅÑÏÇÔÕÑ Ä¬ª­, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ [108].

¯ÂÅÓÇÕÞÌ Ä ÕÓÂÍÕÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÅÂ-
ÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑØÎÂÆËÕßÔâ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÍÂÚÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË Ä ¤³¬. £ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÆÂÇÕ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ¤³¬ ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ Ë ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ¬ª­, ÅÆÇ ÒÎÑÜÂÆß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÕÓÂÍÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ¬ª­ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ
³¬ Ë ÇÅÑ ÐÂÓÂÃÑÕÍÖ Ä ¤³¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏËÐËÏË-
ÊËÓËÄÂÕß ÑÃÝÇÏ ÕÓÂÍÕÂ ¤³¬ë ÔÑÒÎÑ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ³¬
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÑÆÑÏ, Õ. Ç. Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÓËÊËÔ. £ [109] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÅÂÊÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÓËÊËÔ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÑÓßÃÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ³¬ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍËÏ (ÅÇÎËÌ, ÄÑÆÑÓÑÆ). ±ÑÏËÏÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÅÍËÏ ÅÂÊÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÓËÊËÔÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ª­ ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕ ÕÇÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ HF-ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÅÑÓÂÐËâ [110]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ HF-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÖÚË-

ÕÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ, ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¬ª­.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ¬ª­.

¥ÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [111],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ
Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ, ÆÑÔÕËÅÂÄ-
ÛÇÅÑ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ 150 ë 180 ¥É/Å, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³¬ 35% Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ³Ñ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬ 100% ÆÂÄÂÎÑ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÆÑ 800 ¥É ÐÂ 1 Å
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë 300 ¥É ÐÂ 1 Å ÓÂÔØÑÆÂ ÄÔÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ¬ª­. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÕÖÛÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
(H2O, H2O2, Cl2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÄÞØÑÆâÜÇÏ ËÊ ¤³¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÆÑ 100 ¥É/Å [112]. £ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ
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ÔÏ3/Ô; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ
ØÎÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ª­.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬ª­ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÎÑÓÂ
20 ë 40%. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤³¬ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÎÐÖá ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ØÎÑÓÂ.

£ [113] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ¬ª­ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÏÅÐÑ-
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²ËÔ.7. ³ÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ H ËÑÆÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÐÉÇÍÙËË. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
³¬ ë ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÉÇÍÙËË
ËÑÆÂ, ÊÄÇÊÆÑÚÍÂ ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÆÂ.

594 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 23, å 7 (1996) ¯.¯.ÀÓÞÛÇÄ



ÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÑÆÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ËÑÆÂ
ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.
·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ËÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ F � 3! F � 4 ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬
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ÓÂÄÐÑ ÐÇ 17, Â 24.4%. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (*0.5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬ª­ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ *100 Ï/c Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 5 ë 15 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [114]. ¦Ç ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÎËâÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá I2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä [115,116] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÐÉÇÍÙËË: ÆÎâ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ËÊ ÜÇÎË Ä ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÒÖÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ë
ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458 Í ÒÑÕÑÍÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÒÖÕÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÆÂ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË, ØÑÕâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÙËË ËÊ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÜÇÎË.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ËÐÉÇÍÙËË [117]. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÎÖÉËÎÂ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÑÆÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá
ÜÇÎß. ¡ÄÕÑÓÞ [117] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ¬ª­, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÊÑÐÞÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÖÛË-
ÕÇÎÇÌ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [118,119].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [120 ë122] ÔÑÊÆÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ¬ª­, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬ª­. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä [122] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¬ª­, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ª­
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÏÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. £ [123]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ¬ª­.³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÏ ËÑÆÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¬ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¬ª­ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ (*10ÿ4), ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³¬ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÅÂ-
ÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÂÍÕÂ.
®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÕÇÏÒÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×Â-
ÊÇ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÑÓßÃÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÐÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÖÛÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [124]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÐÇÅÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÂ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÅÂÊÂ ÑÕ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÔÐÇÉÐÞÌ
ÂàÓÑÊÑÎß ÐÇ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë, ÒÑÔÕÖÒÂâ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÔÐÇÅÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÃÓÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆâ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÖ, ËÔÍÎáÚÂáÜÖá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÐÇÅÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ¬ª­ ÔÏÇÔß ³¬ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅÑÊÂ-
ÒÂÔÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ¬ª­. ©ÂÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ËÑÆËÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ËÔÍÎáÚËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÆËÆÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË
(ÓÂÊÓâÆ, ×ÑÕÑÎËÊ Ë Õ. Æ.).

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇ-
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ËÑÆÐÞÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏÇÔË [125]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ËÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ12 ÆÑ 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÏÇ-
ÔË ÑÕ 150 ÆÑ 350 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄ ÔÏÇÔË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ËÑÆÂ, ÇÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ. Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ËÑÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÐÑÔËÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ËÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.5 ÏÍÏ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ 8.1014 ÔÏë 3 ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 175 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ³¬ 1.3.1017 ÔÏ ë 3 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ *0.09 Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1013 ÔÏ ë 3 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ³¬ ÐÂ 10%.

£ [126] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÑÆÑÏ. ®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ Ô ×ÑÕÑÎËÊÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÎËÊÂ 350 ÏÍÔ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 15 ÏÍÔ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÂÉÇ ÒÓË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÑÆÂ ÐÂ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÌÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. £
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ³¬ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ CF3O2, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ CF3I ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ËÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
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[127], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ Ô CF3I.

¥Îâ ¬ª­ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [128], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÔÏ. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÕÂÍÑÄÞ: ÆÎËÐÂ 1Ï, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 100Ï/Ô, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ë 5 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³¬ 80%. µÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÓÇÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂ-
ÊÑÅÓÇÄÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÎËÐ
ÖÔÕÓÂÐâÎÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛËØ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 33% Ë ÚËÔÎÇ ¶ÓÇÐÇÎâ NF=2 Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ 50% ÊÐÇÓÅËË, ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÂÄÎâÕß ÔÏÇÔß ÅÇÎËÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ 90% Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [129,130]. ¬ª­, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÎËÍÂ. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ [130] ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ¬ª­ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [7, 131]. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä [131]
ÏÑÆÇÎË ÖÚÕÇÐÂ ÅÂÊÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ
ÅÂÊÂ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÑÒÕËÍÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ¬ª­ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
135 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 22 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¥ÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË àÕÑÏ 158 ®¤Ù,
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÐÑÌ 10 Ï ÓÂÄÇÐ
15 ®¤Ù, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá (14.4 ®¤Ù).

¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍ ÒÓË ÒÑÎÖÕÑÓÂÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60% ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÂÏË ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Ë

ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂ ÉÇ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß

ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [132]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÇ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÑÏ (1),
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐË-
ÏÂÇÏÖá ÒÑÎÇÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÍÂÚÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÕÖÛÇ-
ÐËÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá*150 Í£Õ. £ÂÓßË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÃÓÂÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ³¬, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ÏÍÔ ÒÓË
T � 300 ¬ Ë 20 ÏÍÔ ÒÓË T � 100 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

µÔËÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÔØÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÐÔ ë 100 ÏÍÔ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
O2
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�
:O2:H2O:Cl2=1: 0.67 : 0.01: 0.03 Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ÏÏ

ÓÕ. ÔÕ. Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ
1015 ÔÏ ë 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ 10ÿ6

ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÆÑ 10ÿ1 ÆÎâ 25 ÒÓÑØÑÆÑÄ [133]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (10 ë 100 ÏÍÔ) ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ÏÍÔ).

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÂÕÑÏÑÄ ËÑ-
ÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [134] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 60%
³¬ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 10 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) Ë ËÑÆËÆ (CF3I ËÎË
CH3I), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß 1.5.1016 ÔÏ ë 3 ÂÕÑÏÑÄ ËÑ-
ÆÂ. µÔËÎËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ÑÕÑÎËÊÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÏÒÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ³¬ Ë ËÑÆÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ CF3O2.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÎÖÉËÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌã ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, Â àÐÇÓÅËâ ¦out

ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÓÂÐ-
ÙÂ ë¯ÑÆÄËÍÂ [135]

Eout � Esat lnf1� exp�sDNL��exp�Ein=Esat� ÿ 1�g ,
ÅÆÇ Esat ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ; Ein ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ; DN ë
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ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ; L ë ÆÎËÐÂ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ I
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�
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ÿ
2P3=2

�
, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß Ô ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÏ 120 ÏÍÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (1).

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
F � 3! F � 4 Ë F � 2! F � 2 ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 1.4 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ (40 ÄÏÇÔÕÑ 55) ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ 50% àÐÇÓÅËË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß CF3O2 ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ×ÑÕÑÎËÊÇ. ¹ËÔÎÑ ÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ËÑÆÂ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÎâ ÔÏÇÔË O2

ÿ
1D
�
+I2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤³¬ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏã, Õ. Ç. ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ-
ÄÎÇÍÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá Ä ÂÕÑÏÂØ ËÑÆÂ, ÐÑ
Ë ÒÇÓÇÆÂÐÐÖá ÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ Ä ÔÏÇÔË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ 100 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [°2]/[I2]=5000. ªÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ (*50%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇ-
ÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ. µÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË 22 ¥É/ÔÏ2

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ 50 ÒÓÑØÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 Í¥É.

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¬ª­

°ÃÎÂÆÂâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞNd-ÎÂÊÇÓÂ ËÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÏÑÜÐÑÔÕßá
³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ¬ª­ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÉÇÔÕÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË, ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÔÕË, ÓÇÔÖÓÔÖ Ë Õ. Æ., âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏÆÇÎÑÏ,
ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÒËÕÂÎÑÄÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬ª­. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË
¬ª­ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÍÓÖÅ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ô ÐËÏ, ÐÇÄÇÎËÍ ë ÚËÔÎÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÊÂÐâÕÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÇÔâÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔËÎËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ¬ª­ [76,137 ë 140], ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ ä¬ÂÄÂÔÂÍËã ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.8).

­ÂÊÇÓ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÊÍË, ÔÄÇÓÎÇÐËâ Ë ÔÄÂÓ-
ÍË ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 1 Í£Õ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0.3 ÏÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 90% ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ Í ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍÇ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂÆ
ÓÂÃÑÚËÏ ÔÕÑÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6806680 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÄÇÔÑÏ ÆÑ 150 ÍÅ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 3%. ­Â-
ÊÇÓ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÇÊÍË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 5 ÏÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.64 ®£Õ/ÔÏ2, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÂÐËâ ë
2 Ï/ÏËÐ [141]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÆÎâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ (30%). ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ¬ª­ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ¤³¬.

£ àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¡àÓÑÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÐ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ¤³¬ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÔ-
ÍÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ (20 Ô) ÒÖÔÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÙÇÎßá
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [142].

²ËÔ.8. ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ¬ª­ ×ËÓÏÞ ä¬ÂÄÂÔÂÍËã ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 Í£Õ.

¬±¥ ¬ÂÒËÕÂÎßÐÞÇ ¿ÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ (US $/Í£Õ.Ú)
´ËÒ ÎÂÊÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÕÓÂÕÞ ¹ËÔÕÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂ- ²ÂÔØÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ

(%) (US $/Í£Õ) ÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ

³°2-ÎÂÊÇÓ 10 80 1.8 ë 2.9 13

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ³°-ÎÂÊÇÓ 4.5 135 3.5 ë 6.0 21

ª¡¤:Nd-ÎÂÊÇÓ Ô
2.5 ë 5.0 165 2.7 ë 9.3 25 ë 30

ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

ª¡¤:Nd-ÎÂÊÇÓ Ô
10 1200 1.3 ë 2.3 145

ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ¬ª­ ë 200 20 ë 50 50 ë 75

¥ÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ¬ª­ ë 195 23 ë 50 50 ë 73

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ 597



³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ë ³°2-, ³°-, ª¡¤:Nd-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ¬ª­, ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ
ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ¬ª­ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ [143].
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËØ ÆÑÎâ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3%. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐË-
ÉÇÐÂ ÒÓË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ¬ª­.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÞËÅÓÞÛÇÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ¬ª­
ÒÓË ÔÄÂÓÍÇ Ë ÓÇÊÍÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (Al,
Cu). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
¬ª­ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÖÒÂÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ¬ª­ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô Nd-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÍË-
ÎÑÄÂÕÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÒÇØË,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÂÕÕ Ë ÃÑ-
ÎÇÇ, ÕÑ ÕÖÕ ¬ª­ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Ä
ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ¬ª­, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ
ÕÑÍÔËÚÐÞØ Ë ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¬ª­ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÆÂáÕ à××ÇÍÕ,
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÇÐÐÂâ ÂÄËÂÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬ª­, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÍÐÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¬ª­ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ
ÑÓÖÉËâ ÂÄËÂÙËË [144 ë 146].

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¬ª­ ë àÕÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ­´³ [147, 81]. °Æ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬ª­-ÆÓÂÌÄÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÄÎÇÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ËÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
­´³. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ª­
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
(LiSAF:Cr, LiCAF:Cr, KZnF3:Cr) âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÆËÑÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÇÇ, oÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÔËÔÕÇÏÂ ¬ª­ëÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÃÜÇÌ ÙÇÐÞ Ë ÔÓÑÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÊÑÓÂ [5] ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá¬ª­ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ¤³¬,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÆÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ 100 ÏÏ ÓÕ.
ÔÕ. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ³¬, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬ª­. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÆÖÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬ª­. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÐâÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÆÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ¤³¬, ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

³¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÓÇÂÍÙËË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
O2

ÿ
1D
�
. ±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ³¬ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ Ë
ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³¬ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ¬ª­ ÊÂÄÑÇ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬ª­, Õ. Ç. ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬ª­ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊ ÑÃÝÇÍÕÂ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ¬ª­ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÂÊÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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N.N.Yuryshev. Chemically pumped oxygen ^ iodine laser.
A review is given of the principles of operation of the oxygen ^
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which are key components in oxygen ^iodine lasers, are considered.
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