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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÚÇÎÑ-
ÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
[1]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÐÑÔËÕÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ Ä àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë
ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ (Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË) [2]. ¢ÇÊÑÒÂÔÐÑÇ Ë
ÆÇÛÇÄÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍÇ [2].

¡ÍÕÖÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÆÎâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇ,
ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ³º¡ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2015 Å. ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ) ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ" [3 ë 5].

¯ÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(µ¯´, °³¯´, ®³¯´), ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ (¤¯£)
(ÓËÔ. 1, 2) ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ (ÑÃÊÑÓÞ [6 ë 11]). £Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 1997ë 2005 ÅÅ. [6 ë 11] Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑ-
ÆÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ, ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (°³¯´,
®³¯´, ¤¯£ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

°ÃÊÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ 1997 ë 2002 ÅÅ. (ÓËÔ. 3, 4) Ë 2002 ë
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ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

À.³. ¯ÇÚÂÇÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ "ÑÕÍÓÞÕÞØ" ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ,
ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍ-
ÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (5 10 ÏÂÔ.%) ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
"ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ".

PACS numbers: 61.46. ±w, 61.48.+e, 68.43. ± h, 89.30. ± g

#À.³. ¯ÇÚÂÇÄ 2006



2005 ÅÅ. [8 ë 11] ÒÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÑ ÕÓÇØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
(Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÐÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 2001 Å. ¥ËÎÎÑÐ Ë
·ËÃÇÐÂ [6] Ñ ÒÓÑÛÎÑÏ, ÐÂÔÕÑâÜÇÏ Ë ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ" Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ (ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ.

£ ÔÇÓËË ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ 1995 ë 1999 ÅÅ. [12],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ²ÑÆÓËÅÇÔ Ë ¢ÇÍÇÓÂ
(ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË
ÐËÍÇÏ ÐË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ, ÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ
"know-how" ÓÂÃÑÕ [13]), ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÔÖÒÇÓ-
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÆÑ 40 ë 60 ÏÂÔ.% ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 11 ®±Â (ÔÏ.
ÓËÔ. 3, Chambers et al.). ¿ÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
®ÇÌÎÇÐÆÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ 2002 Å. [7], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ [3 ë 11] ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 4 ë 5 ÎÇÕ "ÃÑÎÇÊÐÇÐÐÂâ" ÔËÕÖÂÙËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4) Ë ÇÇ
"ÆËÂÅÐÑÊ", ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 2001 ë 2002 ÅÅ. [6, 7] Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒÓËÓÑÆÞ, ÏÇØÂ-
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²ËÔ. 2. ³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÑÏ °³¯´: 1 ì ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË)
ÿ0;062 à£ (ÿ6;0 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)); 2 ì Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË
(ÿ0;119 à£, ÿ11;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)); 3 ì Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÄÍÂØ
(ÿ0;089 à£, ÿ8;6 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)); 4 ì ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ (ÿ0;049 à£, ÿ4;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)) [8].
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ÐËÊÏÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐËÎËÔß, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ 2004 ë 2005 ÅÅ. [10, 11], ÅÆÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ (ÕÑÕ ÉÇ "ÆËÂÅÐÑÊ" ÔËÕÖÂÙËË) Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÃÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [3 ë 5].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ
2001 ë 2003 ÅÅ., Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ©ÂÒÂÆÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÞ, Ä ÁÒÑÐËË Ë
²ÑÔÔËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏ ÆÎâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (ÑÃÊÑÓÞ 2003 Å. [8, 14, 15]). ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐÇÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË 2001 Å. [16], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÇÐÐÞÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4,
Tibbetts et al.).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä 2004 Å. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË
³º¡ ÑÃÝâÄËÎÑ [3 ë 5] Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË 150 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ÆÎâ
ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËâ ÕÓÇØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ¸ÇÐÕÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, Ô ÙÇÎßá "ÒÓÑÓÞÄÂ" Ä ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ". ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ [3 ë 5] Ä ÍÑÐÙÇ 2006 ×ËÐÂÐÔÑÄÑÅÑ ÅÑÆÂ
ÒÓËÐâÕËÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄË-
ÕËË ËÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (6 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ, ËÎË "ÒÇÓÇÎÑÏÐÂâ" ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 2003 ë 2005 ÅÅ. ¯ÇÚÂÇÄÂ Ë ÆÓ. [10, 17 ë 25]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑ-
ÆËÍË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÇÏÖ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÙÇÎË
[3 ë 5] ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Í 2010 Å. ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá (5 6 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ,

H=C5 0;77, 45 Å ÄÑÆÑÓÑÆÂ Îÿ1) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ (ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá) ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ¥ËÎÎÑÐ, ·ËÃÇÐ Ë ÆÓ.
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[26] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÊ ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÑÎÂÅÂáÕ
[27], ÚÕÑ àÕË ÙÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (20 ë 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1) àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ) Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ [27], ÚÕÑ (i) 1 ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÕÂÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ C ëH ÔÄâÊË, Ë ÚÕÑ (ii) ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÚÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (i)
ÃÞÔÕÓÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÞØÑÆÂ (ÑÕÆÂÚË) ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÄÕÑÓÞ [27] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒËÎÎÑ-
ÄÇÓÑÏ [28], Â ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ii) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (20 ë 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1, [27])
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [29 ë 35] (ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [32]), Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëH ÔÄâÊÇÌ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË [35 ë 40].

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÚËÏÖÓÂ Ë
ÆÓ. [41] ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ "ÔÖÒÇÓ-ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ",
ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
×ÖÎÎÇÓËÕÂÏË (C60, Na ëC60 ëH) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [42] (³ÖÏÂÐÂÔÇÍÇÓÂ Ë ÆÓ.) ÑÕÏÇ-
ÚÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÕÇÓÏÑàÆÔ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëH ÔÄâÊÇÌ.

°ÓËÏÑ Ë ÆÓ. Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [14] ÒÑ ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ, ÚÇÏ ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ "ØÇÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [35].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÎË "ÔÖÒÇÓ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
Ë ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÇÐ

1 ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä [27].
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ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË Ë ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [27] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ (ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ), ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÂÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10, 17 ë 25].

3. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

3.1. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 17 ë 25] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ) ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÐÑÄÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏË (Ô sp2 ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ). ¸ÇÎßá àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [36] ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ab initioMO) àÐÇÓÅËÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ [43 ë 50]
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÃÎËÊÍËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [10, 17 ë 25]. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË [43]
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ¬ËÓØÅÇÌÏÂ (R. Kirch-
heim) Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÐÑÄÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
Ä ÒÂÎÎÂÆËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË [47] ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß (à××ÇÍÕÞ ÑÕ 2 ÆÑ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇÑÓËË Ë×ÛËÙÂ ë³ÎÇÊÑÄÂ Ë £ÂÅÐÇÓÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [10,
17 ë 25], "ÍÖØÐâ" Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÓâÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ [17] ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÖÇÏÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ (´±¥), ´±¥-ÒËÍË, ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÞ)
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3.2. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
3.2.1. ±ÓÑÙÇÔÔ III 2. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (i) Ä [27], âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [10, 17]
(ÒÓÑÙÇÔÔ III) ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Hgas

2 ) Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [51, 53] (ÓËÔ. 5, 7Â, ´±¥-
ÒËÍ III) Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô sp2

ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ
[12] (ÓËÔ. 6, ´±¥-ÒËÍ g (III)) Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ [14, 52 ë 56] (ÓËÔ. 7Ã, Ä, ´±¥-ÒËÍ III).

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ III, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ (4), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË

2 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ I ë IV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä
[10, 17].
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (´±¥-
ÒËÍË I ë IV) ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ISO-88, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË 60 Í±Â (5 Ú) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 473 (1), 673 (2), 773 (3), 973 (4),
1173 ¬ (5) [51].
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²ËÔ. 6.¬ÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ì ´±¥-
ÒËÍË b (II), g (III) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË
298 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË 11 ®±Â (1) Ë 0,1 ®±Â (2). ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÓËÄÖá (1) ÒËÍË [12].
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ÔÕÂÆËâÏË-ÓÇÂÍÙËâÏË:

1

2
Hgas

2 , Hs ; �1�

Hs ! Hl ; �2�

Hl � Cch , �CÿH�abs ; �3�
ìììììììììììì

1

2
Hgas

2 � Cch , �CÿH�abs : �4�

©ÆÇÔß Hs ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ
ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ; Hl ì ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË) ÄÐÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË; Cch ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ CëH
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ; �CÿH�abs ì ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (C ëH ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [10, 17], ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ (ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ) Ë ÕÓÇÕßÇÌ (ØËÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÂÆËâØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ III ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÊÍÑ
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ËÎË ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß), Ë ÔÕÂÆËË (1) Ë (3) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË.
£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ (ÓÇÂÍÙËâ (2)) ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-ÒËÍÖ III Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ III (ÓÇÂÍÙËâ (4)) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ [10, 17]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [51] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐ-
ÕÂÎßÒËË (ÕÇÒÎÑÕÞ) ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ËÎË ØÇÏÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËË ÏÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Hgas

2 Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ DH�4�III �
� ÿ19� 1 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H), Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [51, 52, 54, 55] à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎß-
ÒËË) ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ QIII � 250� 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[51], ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (4) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [10, 17] ÍÂÍ

K�4�III � XIII=XIIIm

�PH2
=P 0

H2
�1=2�1ÿ �XIII=XIIIm�

� ; �5�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÃÔÑÓÃÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ ëÇÐÅÏáÓÂ,
Õ.Ç. ËÊÑÕÇÓÏÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÇÐÅÏáÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (K�4�III�PH2

=P 0
H2
�1=2 5 1)

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ ³ËÄÇÓÕÔÂ:

XIII

XIIIm
� K�4�III�PH2

=P 0
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�1=2

1� K�4�III�PH2
=P 0
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�1=2
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�
PH2

P 0
H2

�1=2

; �5a�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K�4�III � exp

�
DS�4�III

R

�
exp

�
ÿ DH�4�III

RT

�
; �6�

DH�4�III � 1

2
DHdis � DH�3�III : �7�

©ÆÇÔß XIII ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ �H=Cl�III ÂÃÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË PH2

(±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (¬),
Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÑÃÜÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ �Cl 4C�;
XIIIm � �H=Cl�IIIm 4 1;0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÂâ)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ [10, 17, 57]; P 0

H2
� 1 ±Â ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; DS�4�III ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË (4); R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ;
DHdis � 448� 2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [58] àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ; DH�3�III � ÿ243� 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H) ì ÑÒÑÔÓÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÑÙÇÐÍÂ [10, 17]
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7)) àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ C ëH ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß F �, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ sp3 ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËË [36,
37]); DH�1�III � 1=2DHdis, DH�2�III � 0, DH�3�III ì ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (3) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ III.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [10, 43] ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ØÇÏÑ-
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²ËÔ. 7. ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ [53] ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: (Â) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ISO-88, ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÒÓË 973 ¬ Ë 60 Í±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ 4);
(Ã) ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ISO-88 ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË D2 Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÒÓË ÆÑÊÇ 5� 1023 Ïÿ2; (Ä) ì ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÒÓË
1 ®±Â, 300 ¬, 80 Ú [14]).

2 µ¶¯, Õ. 176, å 6

´. 176, å 6] ³°²¢¸ªÁ £°¥°²°¥¡ µ¤¦²°¥¯½®ª ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡®ª 585



ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (DIII) Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá àÐÕÂÎßÒËá (àÐÇÓÅËá) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (QIII)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DIII � AIIID
l

K�3�III
; �8�

QIII � Q l ÿ DH�3�III � ÿDH�3�III ; �9�
ÅÆÇ AIII � const; K�3�III ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË (3) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ III; D l Ë Q l ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË ÒÓË ËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ QIII Ë DH�3�III ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Q l � 7� 4 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H).

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ [10, 17] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (9) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
DH�4�III Ë DHdis [51, 58] ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�3�III, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) àÐÇÓÅËË CëH ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë
àÐÇÓÅËË HëH ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÿDHdis) [58].
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ DH�3�III ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C ëH ÔÄâÊË)
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (ÒÓË 50%-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) [57], Â ÕÂÍÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ

ÊÐÂÚÇÐËá [59] àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CëH ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ C60 (ÒÓË
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ H=C � 36=60), Õ.Ç. Ä ÍÄÂÊËÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÏ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ.

°ÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË DH�3�III [10, 17] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 8%, Õ.Ç. ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÏÑÎâ H2 (1=2DHdis) [58], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51] àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ III (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (4)) ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËË)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË
ÔÎÑâÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÕÂÎßÒËâ (àÐÇÓÅËâ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË (ÿDH�4�III) ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË (i) Ä [27] Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 8%àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂC ëH ÔÄâÊË (ÿDH�3�III);
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ � 92% àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ C ëH ÔÄâÊË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÿ1=2DHdis).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÿDH�3�III ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ (QIII � ÿDH�3�III), ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ CëH ÔÄâÊË ÆË××ÖÊÂÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
(3)) ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ (ÿDH�3�III) Ä
QIII ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ (Q l).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ III ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ)
ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ C ëH ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃÙËË
(19 Í¥É ÏÑÎßÿ1), ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(i), ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ [27] ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ C ëH ÔÄâÊË.

°ÕÔáÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III (´±¥-ÒËÍÂ III) Ä ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (DH�4�III)
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÓÃÙËË (5), ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (QIII) ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4).

°ÙÇÐÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5a) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ XIII � �H=Cl�III ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ) ÅÓÂ×ËÕÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 ë 10 ®±Â
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,77, ËÎË
6 ÏÂÔ.%. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä [3 ë 5] ÍÂÍ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ-ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÑÃÓÂÃÑÕÍË [10, 17] ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12, 14, 54 ë
56].

°ÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÞØÑÆÂ ØÇÏÑÂÃÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÓÑÙÇÔÔ III) ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ [3 ë 5] ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ QIII.

H
H

H

H H
H

H

H

A B

H

H

H

H H

H

H

H

H

H

H H

H

H H

H

H*

F(F*)E

H
H

H H H

H H
H

H

H

D

H

H

H

H H

H H

H

H

C

H
H

H

H H

H H
H

H

H

G

H
H

H H
H

H
H

H H
H

H

H

H

H

H

H

H H

H

H

H
HH

H

²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÇ [36].
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£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÒÑÔÓÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (àÐ-
ÕÂÎßÒËË) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ C ëH ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (DH�3�III � ÿ243� 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÂÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
DH�4�III Ë DHdis ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7), ÕÂÍ Ë ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ QIII Ë Q l (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (9)). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DH�3�III ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(ÿ255� 1 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)) [59] àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
CëH ÔÄâÊË Ä ÅËÆÓËÆÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60H36 (Õ.Ç. ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
H=C � 36=60), Â ÕÂÍÉÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
(ÿ�220ÿ 260� � 20 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)) àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ C ëH ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ (ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÓÂÊÎËÚÐÞØ°³¯´ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËËH=C � 0;5, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (DFT) [57]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�3�III ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÿ194 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)
[36] (ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÐÇÓÅËÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÏ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (F � ÐÂ
ÓËÔ. 8) ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË [10] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DH�3�III Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (DFT) ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[38], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ Ô ÐÇÖÚÇÕÑÏ
"ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË" ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

3.2.2. ±ÓÑÙÇÔÔ IV. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÓÃÙËË,
ÆË××ÖÊËË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ [51, 53] (ÔÏ.
ÓËÔ. 5, ´±¥-ÒËÍ IV), ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ [60] Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ [52, 53] (ÓËÔ. 7Ä, ´±¥-ÒËÍ IV) ÅÓÂ×ËÕÑÏ,
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [10, 17] ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ IV,
ÓÇÂÍÙËË (1) ë (4)) Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ì
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ C ëC s-ÔÄâÊâØ Ä "ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ" Ë/ËÎË
"ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ" ÍÓÂÇÄÞØ ÒÑÊËÙËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎË
C Ë/ËÎË D, sp2 ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (Cl

def). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [10, 17] àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ C ëH ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÂÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÓÇÂÍÙËâ (3)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DH�3�IV �
� ÿ364� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H). ±ÓÑÙÇÔÔ IV (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ (4)) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ [10, 17] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [60] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ)
DH�4�IV �1=2DHdis � DH�3�IV � ÿ140� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H),
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (àÐÕÂÎßÒËÇÌ) ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
QIV � ÿDH�3�IV � 365� 50 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H) [52, 60].
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÇÏÖ ´±¥-ÒËÍÂ
IV ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (5) ë (9).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�3�IV � ÿ364� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ) ÍÂÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐDH�4�IV ËDHdis, ÕÂÍ Ë ËÊQIV ËQ l ÒÓË ÒÑÏÑÜË

ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7) Ë (9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�3�IV ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÿ357 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H) Ë
ÿ378 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H) [36] (ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ (C Ë/ËÎË D ÐÂ ÓËÔ. 8) ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ IV.

3.3. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
3.3.1. ±ÓÑÙÇÔÔ II. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË (ii) Ä [27], âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [10, 17] ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ, ËÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ II) ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Hgas

2 ) Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐ-
ÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ [51, 53] (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 7Â, ´±¥-ÒËÍ II) Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ [12] (´±¥-ÒËÍ b (II) ÐÂ ÓËÔ. 6),
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ [14, 53, 54] (´±¥-ÒËÍ II
ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, Ä), ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [61] (ÔÏ. ÓËÔ. 4, Hirscher et al.) Ë
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [62].

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ II (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
(13)) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß [10, 17] ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÂÆËâÏË-
ÓÇÂÍÙËâÏË:

Hgas
2 ! Hdef

2 ; �10�
Hdef

2 , 2Hdef ; �11�
2Hdef � Cdef

ch , �C � 2H�defch ; �12�
ììììììììììììììììì

Hgas
2 � Cdef

ch ! �C � 2H�defch : �13�

©ÆÇÔß Hdef
2 Ë Hdef ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Cdef) ÄÐÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË;
�C � 2H�defch ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (Cdef

ch ) ì ÑÃÑÓÄÂÐ-
ÐÞØ C ëC s-ÔÄâÊâØ Ä ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÒÑÊËÙËâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß H, sp3 ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III, ÂÐÂÎËÊ [10, 17] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ (11) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ (12) ÔÕÂÆËâØ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ËÎË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÕË ÔÕÂÆËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏË. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ (ÓÇÂÍÙËâ (10)) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (13), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-
ÒËÍÖ II.

±ÓÑÙÇÔÔ II ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ [10, 17] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
àÐÕÂÎßÒËÇÌ (ÕÇÒÎÑÕÑÌ) ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
Hgas

2 Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
DH�13�II � ÿ110 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) (ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË), Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [51, 54, 61, 62] à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ QII � 120� 2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2).

2*
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©ÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (13) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [10, 17] ÍÂÍ

K�13�II � XII=XIIm

�PH2
=P 0

H2
��1ÿ XII=XIIm�

; �14�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ, Õ.Ç.
ËÊÑÕÇÓÏÇ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÇÐÅÏáÓÂ (ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (K�13�II�PH2

=P 0
H2
�5 1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ

¤ÇÐÓË

XII

XIIm
� K�13�II�PH2

=P 0
H2
�

1� K�13�II�PH2
=P 0

H2
� � K�13�II

PH2

P 0
H2

: �14a�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

K�13�II � exp

�
DS�13�II

R

�
exp

�
ÿ DH�13�II

RT

�
; �15�

DH�13�II � DH�10�II � DH�11�II � DH�12�II �
� DHdis � DH�12�II ; �16�

XII ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ �H2=C
def�II ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Cdef) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË PH2

(±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (¬), Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (H2) Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(Cdef 5Cdef

ch ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Cdef

ch ; XIIm � �H2=C
def�IIm 4 0;5 ì

ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÂâ) ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ; DS�13�II ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
(13); DH�12�II � ÿ560� 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (C=2H) ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÒÑÊËÙËË (ÏÑÆÇÎß H ÐÂ ÓËÔ. 8), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÑÃÎÂÔÕâØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [10, 17] ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
(DII) Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá àÐÕÂÎßÒËá (àÐÇÓÅËá) ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË (QII) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DII � AIID
def

K�11�IIK�12�II
� AIID

def

K�13�II
; �17�

QII � Q def ÿ �DH�11�II � DH�12�II� � ÿDH�13�II ; �18�
ÅÆÇ AII � const; Ddef Ë Q def ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÇ-
ÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË ÒÓË
ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËË,
Q def � 10� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [10, 17]); K�11�II, K�12�II ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (11) Ë (12); DH�10�II � 0,
DH�11�II � DHdis, DH�12�II ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ (10) ë (12).

¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÿDH�13�II) Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (QII) ÑÕÄÇÚÂáÕ

ÕÑÎßÍÑ � 20% àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
(ÿDH�12�II). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß (� 80%)
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÿDH�12�II) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
(ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ) ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÿDHdis).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ´±¥-ÒËÍÖ II (ÓÇÂÍÙËâ (13)), ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ë/ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ C=2H ÙÇÐÕÓÂØ, Õ.Ç. ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ (11) Ë (12). ³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÿDH�13�II Ë
QII) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ � 20% àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (ÿDH�12�II).

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÿDH�13�II Ë
QII ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (14), (14Â), Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (20 ë 40 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ii), ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÏÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ "ÔÖÒÇÓ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ" ÔÄâÊÇÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÏÑÎß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ1=2 DH�12�II � 280 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÿDH�3�III � 243 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H)
Ë ÿDH�3�IV � 364 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ III Ë IV
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÙÇÐÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14), (15) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (ÎÑÍÂÎßÐÂâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 ë 10 ®±Â ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá �H2=C

def�IIm � 0;5, Õ.Ç. ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ [3 ë 5], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ; àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[10, 17] ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12, 14, 54 ë 56].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ III Ë IV)
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ QII), ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ [3 ë 5].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�12�II � ÿ560�
�10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ) ÍÂÍ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DH�13�II Ë DHdis (ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (16)), ÕÂÍ Ë ËÊ QII, DHdis Ë Qdef (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18)).
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�12�II ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÿ540 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) [36] (ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (H ÐÂ ÓËÔ. 8) ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ IV, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÿ476 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) [36] ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
G ÐÂ ÓËÔ. 8.
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3.3.2. ±ÓÑÙÇÔÔ I.±Ñ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (ii) [27] âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [10, 17] ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ, ËÎË ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâHgas

2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÖÎ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [51, 53] (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ´±¥-ÒËÍ I) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: °³¯´ [26, 63, 64] Ë ®³¯´
[62].

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ I, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ II, ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (13) ÔÑ ÔÕÂÆËâÏË (10) ë (12), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ËÎË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I
ÙÇÐÕÓÂÏË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ C ëC s-ÔÄâÊË Ä ÍÓÇ-
ÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ) ÒÑÊË-
ÙËâØ (ÏÑÆÇÎß G ÐÂ ÓËÔ. 8) Ë/ËÎË ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ (ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ) ÒÑÊËÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,
ÏÑÆÇÎß F, sp3 ÓÇÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËâ (12)
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÞØ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (Cs

ch), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÑÆÇÎË
G. ¥Îâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÏÑÆÇÎË F, ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÆËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (12), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá

2Hs � Cs
2 ch , �C2 � 2H�sch ; �12a�

ÅÆÇ Hs ì ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Cs) ÄÐÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (Cs

2 ch); �C2 � 2H�sch ì ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ I ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
(14) ë (18), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ [10, 17] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [31, 51] (ÓÂÊÆÇÎ 5.1) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
(ÕÇÒÎÑÕÞ) ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

DH�13�I � DHdis � DH�12�I � DHdis � DH�12a�I �
� ÿ10� 7 kDv molxÿ1�H2� ;

ÅÆÇ DH�12�I � DH�12a�I � ÿ460� 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË (àÐÕÂÎßÒËË) ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (C=2H) ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÔÄâÊÇÌ (C2=2H) ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎËG ËF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÓÑÙÇÔÔ I ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ [10, 17] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [26, 62 ë 64] à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(àÐÕÂÎßÒËË) ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
QI � Q s ÿ DH�13�I � 20� 2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÅÆÇ Q s �
� 10� 8 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
(ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß [10, 17], ÚÕÑ Q s � Q def �
� 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) Ë ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß [10, 17], ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Q s, Q def Ë Q l (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.2, 3.3.1) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [65] ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ [40, 66, 67] ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ
ÆË××ÖÊÂÐÕÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÿDH�13�I) Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (QI) ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ I ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË (ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ)
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÿDH�12;12a�I). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ (ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ) ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÿDHdis).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÖ I ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÎÑâØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ (11), (12), (12a)).
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÿDH�13�I Ë QI) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
(ÿDH�12; 12a�I).

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ II, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ
ÆÎâ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (14Â), ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (20 ë
40 Í¥ÉÏÑÎßÿ1) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ii), ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[27] Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏÑÏÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ "ÔÖÒÇÓ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ" ÔÄâÊÇÌ.

®ÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ I Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ1=2DH�12; 12a�I � 230 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÿ1=2DH�12�II, ÿDH�3�III Ë
ÿDH�3�IV) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ II, III, IV.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 17] Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2 ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔ I Ä °³¯´ Ë ®³¯´
ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËØ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÍÂÓÃÑÅËÆ-
ÓËÆÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
[3 ë 5]) ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ QI). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ I ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÂâ"
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DH�12�I � DH�12a�I � ÿ460�
�10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ DH�13�I Ë DHdis, ÕÂÍ Ë ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
QI, DHdis Ë Q s (ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(16) ËÎË (18) ÆÎâ I). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DH�12; 12a�I ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

´. 176, å 6] ³°²¢¸ªÁ £°¥°²°¥¡ µ¤¦²°¥¯½®ª ¯¡¯°³´²µ¬´µ²¡®ª 589



ÔÍËÏË (ÿ476 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H) Ë ÿ389 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H))
[36], ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ G Ë/ËÎË F
ÐÂ ÓËÔ. 8 ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÿ389 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(2H) [36], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÏÑÆÇÎË F, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá
Ä 3.2.1 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÖÚÇÕÑÏ "ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË" ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [38]. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ I ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [35 ë 40].

3.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ I ë IV
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ

ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô sp2 ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ I ë IV, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÓÑÙÇÔÔÞ III Ë II Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÒÓÑÙÇÔÔ II), Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Á®², Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ (ÒÓÑÙÇÔÔ III) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ
[9, 10]). ±ÓÑÙÇÔÔ II ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏ) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (CH4 Ë ÆÓ.). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ [10], ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÑÕÓÞÄÂ) ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÿDH�12�II)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÓÞÄÂ (ÿDHCÿC �
� 485 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÇÆÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß H).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[10, 17]

·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä sp2

ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
®ÑÆÇÎË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ë ÆË××ÖÊËË,

àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ´ËÒ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË

±ÓÑÙÇÔÔ III Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
[51, 53] (ÓËÔ. 5, 7Â, ´±¥-ÒËÍ III), Ä
¤¯£ [12] (ÓËÔ. 6, ÒËÍ g (III)), Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
[14, 52 ë 56] (ÓËÔ. 7Ã, Ä, III)

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË (ÓÇÂÍÙËË
(1) ë (4)).
°ÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß F �);
DH�3� II�ÿ243�3 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H)

DH�4� III � 1=2DHdis � DH�3� III �
� ÿ19� 1 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H),
DS�4� III=R � ÿ14;7 �ÿ15;4�
ÆÎâ Xm � 0;5 (1,0),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (7).
DIII � D0III exp�ÿQIII=RT�,
D0 III � 3� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1,
QIII � Q l ÿ DH�3� III �
� 250� 3 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H),
Q l � 7� 4 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), (9)

³ËÄÇÓÕÔÂ ëÇÐÅÏáÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËâ (5), (5Â)

±ÓÑÙÇÔÔ II Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
[51, 53] (ÓËÔ. 5, 7Â, II), Ä ¤¯£ [12]
(ÓËÔ. 6, ÒËÍ b (II)), Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ [53, 54]
(ÓËÔ. 7Ã, Ä, ÒËÍ II), Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
°³¯´ [61] Ë ®³¯´ [62]

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÂÆ-
ÔÑÓÃÙËâ H2 Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓÇÂÍÙËË
(10) ë (13)).
¥Ë××ÖÊËâ H2 Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÂ ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÓËÔ. 8,
ÏÑÆÇÎß H);
DH�12� II � ÿ560� 10 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(2H)

DH�13� II � DHdis � DH�12� II �
� ÿ110 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
DS�13� II=R � ÿ30
ÆÎâ XIIm � 0;5 �0;25�,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ë (16).
DII � D0 II exp�ÿQII=RT�,
D0 II � 1;8� 103 ÔÏ2 Ôÿ1,
QII � Qdef ÿ DH�13� II �
� 120� 2 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
Q def � 10� 5 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17), (18)

¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËâ (14), (14Â)

±ÓÑÙÇÔÔ I Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
[51, 53] (ÓËÔ. 5, ´±¥-ÒËÍ I), Ä
°³¯´ [26, 63, 64] Ë ®³¯´ [62]
(ÓÂÊÆÇÎ 5.1)

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÂÆ-
ÔÑÓÃÙËâ H2 Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÓÇÂÍÙËË (10) ë (13), (12Â)).
¥Ë××ÖÊËâ H2 Ä àÕËØ ÔÎÑâØ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ë ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÐÂ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ (ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇ-
ÎË G, F);
DH�12; 12a� I � ÿ460� 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(2H)

DH�13� I � DHdis � DH�12; 12a� I �
� ÿ10� 7 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
DS�13� I=R � ÿ20 ÆÎâ XIm � 0;5
(0,25), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (14) ë (16).
DI � D0 I exp�ÿQI=RT�,
D0 I � 3� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1,
QI � Q s ÿ DH�13� I �
� 20� 2 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
Q s � 10� 8 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H2),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17), (18)

¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (14), (14Â)

±ÓÑÙÇÔÔ IV Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ [51, 53]
(ÓËÔ. 5, ÒËÍ IV), ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
[60] Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
[52, 53] (ÓËÔ. 7Ä, ÒËÍ IV) ÅÓÂ×ËÕÇ

¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ØÇÏÑÂÃÔÑÓÃÙËâ H2 Ä
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË (ÓÇÂÍÙËË (1) ë (4)).
°ÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂ-
ÏË (ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎË C, D);
DH�3� IV � ÿ364� 5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H)

DH�4� IV � 1=2DHdis � DH�3� IV �
� ÿ140� 5 Í¥ÉÏÑÎßÿ1(H),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ë (7).
DIV � D0 IV exp�ÿQIV=RT�,
D0 IV � 6� 102 ÔÏ2 Ôÿ1,
QIV � ÿDH�3� IV �
� 365� 50 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H),
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), (9)

³ËÄÇÓÕÔÂ ëÇÐÅÏáÓÂ

µÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (5), (5Â)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. D0III, D0II, D0I, D0IV ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ) ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (DIII, DII, DI, DIV) Ä
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.
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£ÇÎËÚËÐÖ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CëC s-ÔÄâÊË (sp2

ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ) Ä ÅÓÂ×ËÕÇ (DHCÿC) ÑÙÇÐËÄÂÎË [10] ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ DHCÿC � ÿ�2=zC�DHC

[68], ÅÆÇ DHC ì àÐÕÂÎßÒËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ [58],
zC � 3 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ CëC s-ÔÄâÊË (sp3 ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ) Ä ÂÎÏÂÊÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ357 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÒÓË zC � 4.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÿDH�13�I Ë QI) ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ DH�12; 12a�I. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ I, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ II, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ (ii) Ä [27]). ©ÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÿDH�13�I Ë QI)
ÄÞÅÎâÆâÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓË
ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË [27] Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ [35 ë 40] Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ [29 ë 35] ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ [10, 36 ë 38, 69] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÔÑÓÃÙËË
Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ I ÏÑÅÖÕ
ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ [51, 53] ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (´±¥-ÒËÍÑÄ), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕËÒÂ I (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËË 1), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [29 ë 35, 69] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÆËË (11), (12),
(12Â), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ I, II).

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [27, 28, 55] ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÂÉË Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (I ë IV) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ), ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÕß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ I ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÓÃÙËË.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÙËË

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 54, 61 ë 64, 70])
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË (E des

a ) ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´±¥-ÒËÍÂ (Tm) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (b), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ¬ËÔÔËÐÆ-
ÉÇÓÂ (ÓËÔ. 9, 10). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÑÎâÐË ë £ËÅÐÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [70]

ln
T 2
m

b
� E des

a

RTm
� B ; �19�

ÅÆÇ R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; B ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÂâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [26] ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. (Â) ´±¥-ÔÒÇÍÕÓ (ÒËÍ ¡) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ °³¯´ (1) Ë ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ (2) (ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ); ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÒËÍË ¡ Ë £)
ÑÃÓÂÊÙÂ °³¯´, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ (ÒÇÓÇÆ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇÏ) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË 970 ¬ (3). (Ã) ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÞ (ÒËÍË £) ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´, ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË 273 ¬ Ë 3 ÏËÐ ÒÓË 133 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ 3,3 ÆÑ 40 Í±Â, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ (y) ÑÕ 0,3
ÆÑ � 1. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´±¥-ÒËÍÂ £ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ °³¯´.
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ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) Ä [70] Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÐËÉÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(24).

£ÇÎËÚËÐÖ E des
a ÑÒÓÇÆÇÎâÎË [26, 54, 61 ë 64, 70] ËÊ

ÅÓÂ×ËÍÂ (ÓËÔ. 9Ä Ë ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ln�T 2

m=b� ÑÕ 1=Tm (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÿE des

a ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË [63, 70] Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ DH ads ì ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ´±¥-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ (ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏËÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ I ë
IV (ÕÂÃÎ. 1).

¥Îâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÕÄÑÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b � qT=qt, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[68, 71]:

v�t� � ÿ qX�t�
qt
� K

ÿ
T �t��X�t� : �20�

©ÆÇÔß X�t� ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ-ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÂ, ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ;K

ÿ
T �t��ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃ-

ÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ T �t�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ t ; 1=K � t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÖØÑÆÂ 63% ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ;

K
ÿ
T �t�� � K0 exp

�
ÿ Q

RT �t�
�
; �21�

K0 � 1

t0
� D0

L2
; �22�

K0, t0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [68, 71]; Q, D0

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÕÂÃÎ. 1); Lì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÆÎËÐÂ ÒÖÕË) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÄÑÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [68, 71].

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË
qv=qT � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ Tm, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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RD�Tm� ; �23�

ln
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m

b
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� Q

RTm
� ln
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Q

RK0

�
; �24�

ÅÆÇ K�Tm� Ë D�Tm�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÒÓË Tm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) Ä ÑÃÜÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ (22), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (1) Ä [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÇÚÂÕÍÂ ì
"ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞÌ" ÏÐÑÉËÕÇÎß R=E des

a Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (23) Ë (24) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
I ë IV.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ L ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ [10, 18]:

L �
�
D�Tm�DT

b

�1=2

; �25�

ÅÆÇ DTìÛËÓËÐÂ ´±¥-ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ.
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎËÏË-

ÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´±¥-ÒËÍÂ (Tm) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ L ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
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²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [70] ËÊÖÚÇÐËâ ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÒËÍË¡ Ë£) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ°³¯´, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 298¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
2 ®±Â. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ´±¥-ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÅÓÇÄÂ (b, ¬ ÏËÐÿ1). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´±¥-ÒËÍÂ ¡ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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(b), Õ.Ç. ËÊÖÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
2 ln�QL=RD0� ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ (ÓËÔ. 9Ä Ë
ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ L ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln�T 2

m=b� ÑÕ 1=Tm, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24).
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ I
ËÎË II ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ´±¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÑÎÜËÐÂ
(ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ) ÑÃÓÂÊÙÂ [10, 18].

¥Îâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ "ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, Â ÐÇ
ÔÕÂÆËÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(20) ë (24) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ K �T �t�� Ë ÇÇ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ, ËÎË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ)
×ÂÍÕÑÓ K0 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÑÎâÐË ë£ËÅÐÇÓÂ [70]; ÒÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ Q
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
E des
a . ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

×ÂÍÕÑÓÂ K0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÐËÉÇ
109 Ôÿ1 [68, 70], ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÙËË (E ads
a ) Ë

ÆÇÔÑÓÃÙËË (Edes
a ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÕÂÎßÒËá, ËÎË ÕÇÒÎÑÕÖ

ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [68]

DH ads � E ads
a ÿ Edes

a ; �26�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ "ÓÇÂÍÙËË" ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÖÕË. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ E ads

a � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ DH ads � ÿEdes
a ,

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [63, 70].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÕÑ-

ÆËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË E des
a

ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ ´±¥-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ b, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá "ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË.

®ÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá, ÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÇÕÑÆËÍÑÌ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ), ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÓËÄÖá 3 (ÒËÍË A Ë B) ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ "ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ" ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
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b

h
KAXA

ÿ
T �t��� KBXB

ÿ
T �t��i ; �27�

ÅÆÇ

KA�T �t�� � K0A exp

�
ÿ EA

RT

�
;

KB�T�t�� � K0B exp

�
ÿ EB

RT

�
ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË; XA�T �t��, XB�T �t�� ì ÕÇÍÖÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØT �t�;EA,EB ìàÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (E des

a )
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÄÇÎËÚËÐÞ EA Ë EB ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÐÇÓÅËâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ QA Ë QB

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ´±¥-ÒËÍÑÄA Ë B (ÓËÔ. 9Â, ÍÓËÄÂâ 3)

Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÑÄSA�T �t��,SA�T �t!1�� �
� S1A,S1B,SB�T �t�� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØT �t�, ÏÑÉÐÑÑÙÇÐËÕß

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÐÂÅÓÇÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

XA�T �t��
X0A

� S1A ÿ SA�T �t��
S1A

; �28�

XB�T �t��
X0B

� S1B ÿ SB�T �t��
S1B

: �29�

©ÆÇÔß X0A, X0B ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË t � 0.

¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ A Ë B, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

ln

�
qXA=qT�

S1A ÿ SA

ÿ
T �t���=S1A

�
� ÿ EA

RT
� const ; �30�

ln

�
qXB=qT�

S1B ÿ SB

ÿ
T �t���=S1B

�
� ÿ EB

RT
� const : �31�

°ÙÇÐÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27) ë (31) àÐÇÓÅËÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ´±¥-
ÒËÍÂÏ A Ë B (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 9Â), ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
EA � EB � QI, ÃÎËÊÍËÇ Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË
QI ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 (ÕÂÃÎ. 2)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [26,
70] (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ´±¥-ÒËÍÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [51, 53] (ÔÏ. ÓËÔ. 5, 7Â), ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [53] (ÓËÔ. 7Ã) Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÑÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÅÓÂ×ËÕÂ [14,
53] (ÓËÔ. 7Ä) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Edes

a , ÃÎËÊÍËÇ Í QII, QIII Ë QIV

ËÊ ÕÂÃÎ. 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ E des

A ÆÎâ ´±¥-ÒËÍÑÄ b Ë g ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£
[12] (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÃÎËÊÍËÇ Í QII Ë QIII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍÖá ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
(ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ) Ë ´±¥ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ) ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [12].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ DH ads, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (5), (6), (14), (15) ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ´±¥-ÒËÍÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [10, 51].

³ÖÏÏÂÓÐÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá XS �
� �H=C�S ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ T Ë ÆÂÄÎÇÐËË
PH2

), ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ I ë IV,
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ [10, 17]:

XS � 2

�
Cs

C

�
XI � 2

�
Cdef

C

�
XII�

�
�
Cl

C

�
XIII �

�
Cl

def

C

�
XIV ; �32�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÇÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÑÎË (ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
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ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [26, 62 ë 64, 70, 72].

5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

5.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.
®ÑÆÇÎß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÛËÓÑÍÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ, ÐÑ ÐËÍÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [26] (ÔÏ. ÓËÔ. 4, Dillon et al. Ë
ÓËÔ. 9) Ñ ´±¥-ÒËÍÂØ A Ë B ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ (0,1 ë
0,2 ÏÂÔ.%) Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÂÉË Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (� 80 ÏÂÔ.%), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (� 20 ÏÂÔ.% Co). ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 273 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 40 Í±Â Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÐËÇÏ-ÆÑÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ ÒÓË 133 ¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] (ÆÎâ ´±¥-ÒËÍÂ B ÐÂ ÓËÔ. 9Ä)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË (Edes

a � 19;6 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (19)) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÄÇÎËÚËÐÑÌ
QI. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [26] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÒÓÑÙÇÔÔ I, ÕÂÃÎ. 1), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [26] Tm ÒËÍÂ B
ÑÕ b (ÓËÔ. 9Ä) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ K0 � 2� 102 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(K0 5 109 Ôÿ1) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ±ÑÎâÐË ë£ËÅÐÇÓÂ [68, 70] ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ, Â ÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ) ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ" ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÆÎâ K0 Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ D0I ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 40 ÏÍÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´
[26]. ¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 70 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [10] Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25).

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ (ÒËÍ £) ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [26] ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (D0I, QI,
DI) ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÕÂÃÎ. 1).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ ´±¥-ÒËÍÂ £
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (� 5ÿ10 ÏÂÔ.%, ËÎË X �
� H2=C � 0;3ÿ0;7) ÒÓË 40 Í±Â Ë 133 ¬ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÌ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (XIm � 0;5, ÕÂÃÎ. 1) ÐÂ ÄÔÇØ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °C¯´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [9, 29] � 100% ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË (C � Cs). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÔÕÂ
ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-ÒËÍÖ ¡, ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë
ÆÎâ ÒËÍÂ £ (ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 9Â).

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß [9, 29], ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÜÇÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ)

ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÎË ËØ
ÒÖÚÍÑÄ (S th

tot � 2;6� 103 Ï2 Åÿ1) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÐÂÐÑÐÇÔÒÎÑÛÐÑÔÕÇÌ,
ÆÞÓÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ [9], ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
°³¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÔâ ÇÇ ÏÂÔÔÂ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÇ ÔÎÑÇÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË [29],
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÉÅÖÕÂØ ËÊ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 100%, Õ.Ç.
C � Cs. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ °³¯´ ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
ÄÑ ÄÐÇÛÐáá, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÍË
(S th

ext � S th
int � 1;3� 103 Ï2 Åÿ1 [29]). ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÚÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÊÑÐ ÄÐÑÔËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÊÑÓÂ [29], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (S exp), ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ S th

tot ÆÎâ °³¯´ ÐÂ 15 ë 27%. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë/ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S exp ËÊ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¢¿´ (¢ÓÖ-
ÐÂÖàÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ) ÆÎâ N2 ÒÓË 77 ¬. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
S th
tot [9, 29], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä

ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÒÖÚÍÑÄ °³¯´, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÍÂÍ

g sexp �
Cs

exp

C
� S exp

S th
tot

: �33�

¥Îâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (33) ÄÏÇÔÕÑ
S th
tot, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß S

th
ext.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70]),
ÄÞÔÑÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 5ÿ10 ÏÂÔ.%, X �
� H2=C � 0;3ÿ0;7) ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË
µ¯´ [26] ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË) ÖÚÇÕÂ Ë/ËÎË ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä [26]
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÐÂÄÇÔÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ
� 0;1ÿ0;2 ÏÂÔ.% °³¯´.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
y � X=Xm, ÅÆÇ Xm � 0;3ÿ0;7 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÍÂÓÃÑÅËÆ-
ÓËÆÐÂâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ [26] Ñ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(y) ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ y � 0;3 ÆÑ y � 1 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ � 3;3 ÆÑ 40 Í±Â
(ÓËÔ. 9Ã).

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ´±¥-ÒËÍÂ £ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÒÓË b � 1 ¬ cÿ1

ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ Tm � 307 ¬ ÆÑ Tm � 276 ¬ ÒÓË y � 0;3 Ë
y � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (23), (24)
àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Q � QI � Qs ÿ DH�13�I ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
DH�13�I Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, DH�12a�I (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÒÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ I) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ y
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 9Ã Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑâ y � X=Xm ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ I) ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (K ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [26] ÒÓË T � 133 ¬. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ K Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) Ë ÒÑÎÂÅÂâ
àÐÕÂÎßÒËá ÂÆÔÑÓÃÙËË DH ads � DH�13�I (ÕÂÃÎ. 1) Ë
T � 133 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
DS ads � ÿ17;5R, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÑÇ Í DS�13�I,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÕÂÃÎ. 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [26] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐËØ "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I.

´ÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [70] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ (12 ë 15 ÏÂÔ.%, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ì ÔÂÉÂ,
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÎÎ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ) ÏÂÔÔÑÌ

� 100 ÏÅ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 298 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 2®±Â, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ 77 ¬ Ë
ÑÕÍÂÚÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¬ËÔÔËÐÆÉÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
E des
a � 19;2� 1;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÃÎËÊÍÂâ Í QI (ÕÂÃÎ. 1),

Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË K0 � �1� 0;2� � 109 Ôÿ1, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24), ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-ÒËÍÖ A ÐÂ ÓËÔ. 10.

´±¥-ÒËÍ ¡ ÐÂÃÎáÆÂÎË [70] ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä °³¯´ Ë ®³¯´, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ [70], ÐÂÓâÆÖ Ô ÒËÍÑÏ ¡ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ë ´±¥-ÒËÍ £ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ´±¥-ÒËÍ ¡ (ÓËÔ. 9Â) ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒËÍÑÏ £ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [26]
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ,
ÅÆÇ ÒËÍ £ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ. °ÙÇÐÍË (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27) ë (31) àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ´±¥-ÒËÍÂÏ ¡ Ë £ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
°³¯´ [26], ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ EA � EB � QI, ÃÎËÊÍËÇ Í
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË (QI) ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ´±¥-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ´±¥-ÒËÍÂ B Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [26, 70]
ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ (ÒËÍ £)
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [26, 70] ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´±¥-ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´

±ÂÓÂÏÇÕÓ ´±¥-ÒËÍ A ´±¥-ÒËÍ B

[70], ÓËÔ. 10 [26]; ÓËÔ. 9Â, ÍÓËÄÂâ 3 [70], ÓËÔ. 10 [26], ÓËÔ. 9

Edes
a ,

Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)
19;2� 1;2 (� QI, ÕÂÃÎ. 1)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
20

µÓÂÄÐÇÐËâ (27) ë (31)
20

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
19,6

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)

K0, Ôÿ1 �1� 0;2� � 109

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
2;5� 106

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
5;7� 102

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
1;8� 102

µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)

L, ÏÍÏ 0,015
µÓÂÄÐÇÐËâ (22), (23), (25)

0,3
µÓÂÄÐÇÐËâ (22), (23), (25)

80
µÓÂÄÐÇÐËâ (22), (23), (25)

40 ë 70
µÓÂÄÐÇÐËâ (22), (23), (25)

D�Tm�, ÔÏ2 Ôÿ1 4� 10ÿ7 (100 ¬)
µÓÂÄÐÇÐËÇ (25)

5� 10ÿ7 (148 ¬)
µÓÂÄÐÇÐËÇ (25)

� DI�Tm�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (25)

� DI�Tm�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (25)

DI�Tm�, ÔÏ2 Ôÿ1 1� 10ÿ13 (100 ¬)
´ÂÃÎËÙÂ 1

2;6� 10ÿ10 (148 ¬)
´ÂÃÎËÙÂ 1

ì ì

D s�Tm�, ÔÏ2 Ôÿ1 4� 10ÿ7 (100 ¬) 2� 10ÿ5 (148 ¬) ì ì

(ÒÓË D s
0 � 7� 10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë Q s � 10 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÕÂÃÎ. 1)

DH ads

DS ads

ì
ì

ì
ì

ì
ì

� DH�13� I
� DS�13� I

µÓÂÄÐÇÐËâ (14), (15)
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I, ÕÂÃÎ. 1

X � H2=C
Xm � �H2=C�m

XA 5XB

ì
XA 5XB

ì
XB 4XA

ì
XB 4XA

� 0;3ÿ0;7 �

� ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ [26] ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒËÍÂÏA ËB, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒËÍÂ £
(� 5 ë 10 ÏÂÔ.%, Xm � 0,3 ë 0,7) ÊÂÄÞÛÇÐÞ (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.
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ÆÎâ ÒËÍÂ B LB (ÕÂÃÎ. 2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (D0I, QI, DI), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ I (ÕÂÃÎ. 1).

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ´±¥-ÒËÍÂ ¡ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [26, 70]
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË: ÍÂÍ "×ËÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I (ÕÂÃÎ. 1)
ÎËÃÑ ÍÂÍ "ØÇÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ (ÒËÍ ¡) ËÊ
°³¯´ [26, 70] ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ
°³¯´ (ËÎË/Ë ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ) Í ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ì ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ËÎË/Ë Í ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÒËÍÂ A
LA (ÕÂÃÎ. 2), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ
(ÆËÂÏÇÕÓÖ) ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2) ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÑ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(D0I, QI, DI), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ I. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (¡) Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � LB (ÕÂÃÎ. 2), ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô DI, ÕÂÃÎ. 1)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË D s (ÕÂÃÎ. 2), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ì ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
"¡", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ "£", Õ.Ç. "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ". ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [26,70]
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ´±¥-ÒËÍÖ ¡,
Õ.Ç. ÄÑÆÑÓÑÆ "¡", ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´ ËÎË/Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ) ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ "£"ìÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [26, 70]
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒËÍ ¡) ËÊ °³¯´, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (ÓËÔ. 9Â) ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÐÇ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË (ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Edes

a �
� 19;2� 1;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
(ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ, ËÎË àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ) ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ±ÑÎâÐË ë£ËÅÐÇÓÂ
K0 � �1� 0;2� � 109 Ôÿ1 [70]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË, ËÎË
ÕÇÒÎÑÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË DH ads � ÿEdes

a �
� ÿ19;2� 1;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ (ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) [69] àÐÇÓÅËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ´±¥-ÒËÍÖ A Ä °³¯´ Ë
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ [26, 70], ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(DH ads � ÿEdes

a ), ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß "ØÇÏÑÒÑÆÑÃÐÑÌ"
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ

¡, ÍÂÍ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ´±¥-ÒËÍÖ £
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [26, 70], ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß "×ËÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ" ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [70] Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ´±¥-ÒËÍÑÄ ¡ Ë £ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
°³¯´, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(873 ¬), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÑÔÕÑâÐËâ),
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË Ë
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑÕ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ´±¥-ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ [62] Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ [63] µ¯´ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÐÂÄÇÔÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÔÞÜÂ-
ÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ 4 Ë 9 ®±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ E des

a ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ QI (ÕÂÃÎ. 1).

°ÙÇÐÍË [10] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ®³¯´
[62] ÏÂÔÔÑÌ � 2 ÏÅ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ DI, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÌ ´±¥-ÒËÍÖ I (ÕÂÃÎ. 1), ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ L � 130 ë
200 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá L � 40ÿ70 ÏÍÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ (Ä ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [26] ÏÂÔÔÑÌ
� 1 ÏÅ.

ªÊ ´±¥-ÆÂÐÐÞØ [63] ÆÎâ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °C¯´
(� 90ÿ95 ÏÂÔ.%) ÏÂÔÔÑÌ� 1 Å Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËTm ÑÕ b ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
K0 � 0;2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) Ë D0I ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
L � 1 ÏÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÕÑÎÜËÐÇ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [63].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ L � 1 ÏÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ [10] Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25).

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [63] ÒÓË ËØ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÒÓË 295 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ� 1 ÆÑ 9 ®±Â
ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÃÎËÊÍËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
ÒÓË 9®±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 0,3 ÏÂÔ.% (X � H2=C � 1;8� 10ÿ2);
ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ (X ) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË (X �)
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ �X � ÿ X�=X � � 0;14, Õ.Ç. � 14%.

¥Îâ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´
[63], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá, Xm �
� �H2=C�m, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ (14Â) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Xm �
�
H2

C

�
m

� XX �

X � ÿ X
; �34�

ÅÆÇ �X � ÿ X �=X �ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË [63] ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ ¤ÇÐÓË; X � ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÊÑÕÇÓÏÇ ¤ÇÐÓË
(ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË X, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÇÐÅÏáÓÂ).

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [63] ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Xm � 0;13, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÜÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË °³¯´ (S th

tot, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)), Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ

596 À.³. ¯¦¹¡¦£ [µ¶¯ 2006



ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÔÇÌ (ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÏÑÆÇÎß
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S exp, ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ (33) Ë (34):

X s
m �

�
H2

Cs
exp

�
m

� XX � S th
tot

S exp�X � ÿ X � : �35�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [63] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14Â)) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË DH ads � ÿ8;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)� DH�13�I, DS ads=R �
� DS�13�I=R � ÿ21 Ë Xm � �H2=C�m � 0;13 (Â ÐÇ Xm � 0;5,
ÍÂÍ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÞØ [26]).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [63] Ë ®³¯´ [62] ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÓÑâÄÎÇÐËË "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ´±¥- Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´,
°³¯² Ë ®³¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [64] ÑÃ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÚËÜÇÐÐÞØ °³¯´ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 273 ë 323 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÆÑ 10,7 ®±Â (ÓËÔ. 11, 12), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ
ÄÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË DH ads � ÿ8;5� 1 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) (ÄÔÕÂÄÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11), ÃÎËÊÍËÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇDH�13�I ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ®³¯´ [62] °³¯´ °³¯² [31]

[63] [64], ÓËÔ. 11

E des
a ,

Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)
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²ËÔ. 11. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË [64] ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´ (1,22 Å)
ÒÓË 273 (*), 298 (4) Ë 323 ¬ (&). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
(àÐÕÂÎßÒËâ) ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ (4) Ë
ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÞØ (ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ) (~) °³¯´ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (*)
ÒÓË 10,7 ®±Â Ë 298 ¬ ÑÕ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ N2-¢¿´ [64].
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°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) ÕÓÇØ ËÊÑÕÇÓÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (323, 298 Ë 273 ¬; ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S exp� 609 Ï2 Åÿ1 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏXm ��H2=C�m � 0;045ÿ0;055. ±ÓËÏÇÐââ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ X s

m � �H2=C
s
exp�m �

� 0;19ÿ0;24, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÍÂÓÃÑÅËÆ-
ÓËÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1.

°ÙÇÐÍË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (14), (15) ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ I Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
DH ads Ë X=Xm ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ DS ads=R � ÿ21;3 �
� DS�13�I=R.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÂÐÐÞÇ [64] ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ) ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S exp âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ; àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ X s

m��H2=C
s
exp�m �

� 0;4ÿ0;5. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä [64], Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÅÎÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ (ÆÑ
� 20%) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÇÎËâ; àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ X s

m.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

(34) Ë (35) ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË (298 ¬, ÆÑ 13 ®±Â,
X � 4;2� 10ÿ2) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ
(S exp � 3135 Ï2 Åÿ1 5S th

tot) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá Xm �
� X s

m � 0;12, ÃÎËÊÍÑÏÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÍÂÓÃÑÅËÆ-
ÓËÆÐÑÏÖ; DH ads � ÿ4 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [64] ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ" ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [64] ÆÂáÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ Ë àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕËÒÂ I.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ËÊÖÚÂÎË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÚËÜÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË (ÓÑÉÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË) ÍÑÐÙÂÏË
(°³¯², 95ÏÂÔ.%), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (4 5ÏÂÔ.%) ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÂÉË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [31],
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÕÓÑÇ) ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯² (ÑÕ S exp

cl � 308 Ï2 Åÿ1 ÆÑ S exp
ox �

� 1006 Ï2 Åÿ1) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÓÂÔÍÓÞÕËâ" ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÓË 693 ¬, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÕÓÑÇ (ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 0;1ÿ6;5 ®±Â Ë ÕÓÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 303, 196 Ë 77 ¬).
ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË [31] ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ (ÊÂÍÓÞÕÞØ) Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ (ÑÕÍÓÞÕÞØ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°³¯²) ÒÓË ÕÓÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14), (15); ÕÂÃÎ. 1). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
(ÐÂÔÞÜÇÐËÇ) ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÒÓË 77¬
Ë ÆÂÄÎÇÐËË � 3 ®±Â ÍÂÍ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(� 0;7 ÏÂÔ.%, �H2=C�m; cl � 0;04), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
(2,5 ÏÂÔ.%, �H2=C�m;ox � 0;15).

ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË DH ads

cl � ÿ4 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)
Ë DH ads

ox � ÿ6 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ [78, 79] ÊÐÂÚÇÐËâÏ DH ads ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´, Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ DH�13�I ËÊ ÕÂÃÎ. 1.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ [68]
Ä [31] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ: DH ads

cl Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÿ4;2 ÆÑ ÿ2;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) Ë DH ads

ox ÑÕ ÿ5;9 ÆÑ
ÿ4;9 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2).

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ �H2=C�m; cl � 0;04 Ë �H2=C�m;ox � 0;15 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß [31], ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÂÆÔÑÓÃÂÕ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ (S exp

cl ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ � 24% ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (S th

ext, [29]). £ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
� 70% ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ (S exp

ox ÿ S exp
cl � 7� 102 Ï2 Åÿ1),

ÑÕÄÇÚÂáÜËØ � 54% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ (S th

int, [29]). °ÕÔáÆÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÐÇÛÐËØ (�H2=C

s
exp�m�0;17) Ë ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐËØ (�H2=C
s
exp�m � 0;19) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌÑÃÓÂÊÙÑÄ°³¯²

[31], ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÒÓÑÙÇÔÔ I,
ÕÂÃÎ. 3).

¡ÄÕÑÓÞ [31] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯² ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÑÎÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂ ÒÔÇÄÆÑÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ (Ä ÏÇÉÕÓÖÃÑÚÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ), ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÖÃÑÍ.

£ [31] ÑÕÏÇÚÂÎË ÃÞÔÕÓÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÊÂ
ÄÓÇÏâ t � 10 ÏËÐ) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯² ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 303, 196 Ë
77 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß (ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß) ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÓÃÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ)
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓË 303 Ë 196 ¬ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÖ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÕËÒÂ I.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÕÑÎÜËÐÖ)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯² [31] L � 0;1ÿ1 ÏÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (22), (25) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ: D � L2=t � 2�
��10ÿ7ÿ10ÿ5� ÔÏ2 Ôÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞ (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 303 Ë 196 ¬) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË DI Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D s ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Q s, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1; ÒÓË
77 ¬ ÏÑÅÎÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÐÇ ËÊÖÚÂÎË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯² Ë ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÎË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ´±¥-ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß Ä
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5.1).

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
[29] Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 293 ¬ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÃÓËÍÇÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 7 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 0;1 ÏÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÓÇÔÔÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÏÇÔË ËÊ ÉÅÖÕÑÄ °³¯´ (10 ÏÅ) Ë ÒÑÓÑÛÍÂ ÊÑÎÑÕÂ
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(90 ÏÅ). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [29]
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0,9 ÏÂÔ.% (H2=C � 5;4� 10ÿ2). ±ÑÔÎÇ ÄÞ-
ÆÇÓÉÍË ÒÓË 293 ¬ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÖØÑÆËÎÑ
ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÂÔÂ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21), (22)) àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ta � 5 ÏËÐ; ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖØÑÆËÎÂ ÊÂ 220 Ú,
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ b ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ tb � 70 Ú.
±ÑÎÂÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÄÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´
(L � 0;1 ÏÏ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (21), (22) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Da,
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ DI ÒÓË 293 ¬, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ØÇÏÑ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ I, Â ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ b ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
Db � DI� ÐÂ 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ DI, ÐÑ ÐÂ 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË DII, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ II (ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [29] ÒÓÑÙÇÔÔ a
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ I, Â ÒÓÑÙÇÔÔ
b ì Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕËÒÂ I (ËÎË I�),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË QI� Ë
DH�13�I� . ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÞØ [29] ÒÑ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ´±¥-ÒËÍ Ô Tm � 290 ¬ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ a, ËÎË
I, Â ´±¥-ÒËÍ Ô Tm � 800 ¬ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ b, ËÎË I�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ËÊÖÚÂÎË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÍÂÍ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞÏË Ô S exp � 420 Ï2 Åÿ1, ÕÂÍ Ë ÑÚË-
ÜÇÐÐÞÏË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô S � exp � 1670Ï2 Åÿ1,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓË � 290 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
2 ®±Â.

¥ÎâÑÚËÜÇÐÐÞØ°³¯´ËÊÑÕÇÓÏÞÂÆÔÑÓÃÙËËËÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎË (ÓËÔ. 13), Õ.Ç., ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31], ÖÔÒÇÄÂÎÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ËÎË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ I.±ÓË àÕÑÏÒÓÑâÄÎâÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
4 10%, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓË 2®±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ �H2=C�� � 8� 10ÿ3 (0,13 ÏÂÔ.%). °ÕÔáÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ �H2=C��m �
� 7;6� 10ÿ2 (1,25 ÏÂÔ.%), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-

ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ
ÄÔÇÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(S th

tot, [9, 29]). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÞØ °³¯´, S � exp, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÆÎâ ÑÚËÜÇÐÐÞØ °³¯´
ÊÐÂÚÇÐËÇ �H2=C

s
exp��m � 0;12. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐ-

ÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ � 25% ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÕÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ°³¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË �H2=C

s�
exp�m � 0;5, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆ-

ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÓËÔ. 14 [73] Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓËÔ. 12 [64].

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÚËÜÇÐÐÞØ °³¯´ [73] ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ � 16% ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ (S th

tot, [9, 29]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯² [31], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 12ÿ39% ÑÕ S th

tot.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ

ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [73] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÊÑÕÇÓÏÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ �H2=C�m � 8;7� 10ÿ3 (0,145 ÏÂÔ.%) ÒÓË
� 1;4 ®±Â, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �H2=C

s
exp�m � 0;5

(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)). ªÊÑÕÇÓÏÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞØ
°³¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÑÕ 0,145 ÆÑ 0,152 ÏÂÔ.%) ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ � 1 ®±Â, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (0,152 ÏÂÔ.%) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 1ÿ0;5 ®±Â Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÆÑ 0,125 ÏÂÔ.%) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ � 0;5 ÆÑ � 0 ®±Â. £ ÐÇÑÚËÜÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [73], ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÖá (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá) ÍËÐÇÕËÍÖ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ.
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°³¯´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [73].)
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ®±Â. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [73].)
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ªÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞÏË
°³¯´ [73] ÒÓË � 290 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 2 ®±Â (ÔÏ.
ÓËÔ. 13) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ (Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ) Ô ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÚÇÐß
"ÅÓâÊÐÞÏË" ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´ [26] (ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [73] Ë [26] (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ Ë °³¯² [73] Ë [31])
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÑÓÃÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ [28, 55, 73, 80].

£ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÆÎâ °³¯´ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË � 35 ¬
(DH ads) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ7;5 ÆÑ ÿ2;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ H2=C � �1;2ÿ48� � 10ÿ3. ¿ÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ (DH ads

gr � ÿ4;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)) Ë
àÐÕÂÎßÒËË ÔÉËÉÇÐËâ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË 20 ¬ (DH liq � ÿ0;9 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)). ¢ÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [81, 82].

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ËÊÖÚÂÎËÔß ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ®³¯´ (S exp � 137 Ï2 Åÿ1) Ë ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÏ AX-21 (S exp � 3000Ï2 Åÿ1). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 233 ë 298 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ � 0;1 ÆÑ 11 ®±Â
ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË
¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâAX-21 ÒÓË 233 ¬ Ë
6®±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 0,9 ÏÂÔ.%,H2=C � H2=C

s � 5;4� 10ÿ2.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ� 30%,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÎÑ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (34)) ÄÇÎËÚËÐÇ
�H2=C�m � �H2=C

s�m � 0;17.
¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ®³¯´ ÒÓË 233 ¬ Ë 10,3®±Â ÔÑÓÃÙËÑÐ-

ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,27 ÏÂÔ.% (H2=C � 1;6� 10ÿ2,
H2=C

s
exp � 0;3 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÑÕ

ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 16%, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
�H2=C�m � 0;11 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34)), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ �H2=C

s
exp�m � 2 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35)), Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ

ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÓË ÒÑÏÑÜË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ [68]

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [75] ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ®³¯´ (DH ads) Ä ÆËÂ-

ÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ1;73 ÆÑ ÿ1;59 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ 0,12 ë 0,21 ÏÂÔ.%, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ AX-21 (DH ads � ÿ6;4 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2)).
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DH ads ÆÎâ ®³¯´ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÐÕÂÎßÒËË
ÔÉËÉÇÐËâ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
20 ¬, DH liq � ÿ0;9 Í¥É ÏÑÎßÿ1 [76].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ [75] ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÒÓÑÙÇÔÔ I, ÕÂÃÎ. 1).
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ®³¯´ [75] ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÏÑÆÇÎß ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
(ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ).

5.2. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
[72] Ñ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË °³¯´ (� 10 ÏÅ,
S exp � 5� 102 Ï2 Åÿ1) Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
(� 100 ÏÅ, S exp � 60 Ï2 Åÿ1), ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÑÕ � 7 ÆÑ 107 Í±Â, ÍÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [26]) Ë ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 295 Ë 77 ¬ (ÓËÔ. 15Â, Ã).
¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [72], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [26], ÒÓË
ÑÃÇËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ (ÐÇÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÂâ) ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÔÙËÎÎâÙËá ÑÍÑÎÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ
¤ÇÐÓË, ÐÑ ÃÇÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÐÂÔÞÜÇÐËá. ¥Îâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [72] ÒÓË ÑÃÇËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÃÎËÊÍËÌ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÑÍ
ËÊÑÕÇÓÏÞ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [72] ÒÓË
295 ¬ Ë 107 Í±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 0;93 ÏÂÔ.%, H2=C �
� 5;6� 10ÿ2, H2=C

s
exp � �H2=C�S th

tot=S
exp � 0;29 (ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇ (33)), Â Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [72] � 0;08 ÏÂÔ.%,
H2=C � 4;8� 10ÿ3, H2=C

s
exp � 0;21, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (S ), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ H2=C

s
exp Ä
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²ËÔ. 15.ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 295 ¬ (Â) Ë 77 ¬ (Ã) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ (*) Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (~). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [72].)

600 À.³. ¯¦¹¡¦£ [µ¶¯ 2006



°³¯´ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [72] ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ
(ÕÂÃÎ. 1).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä °³¯´-ÑÃÓÂÊÙÂØ [72] ÒÓË
77 ¬ Ë 108 Í±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 2;37 ÏÂÔ.%, H2=C � 0;15,
H2=C

s
exp � 0;76 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)), Â Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊ-

ÙÂØ [72] ÒÓË 77 ¬ Ë 103 Í±Â � 0;17ÏÂÔ.%, H2=C �
� 1;0� 10ÿ2, H2=C

s
exp � 0;44. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ H2=C
s
exp, ÑÚÇÄËÆÐÑ,

ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ) ÊÐÂÚÇÐËâÏ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ (ÆÎâ H2=C � 5� 10ÿ2)

àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÂÍ ÆÎâ °³¯´, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
[72] ÄÔÇÅÑ DH ads � ÿ1;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
DH�13�I ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I.

³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß °³¯´ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[72] ÒÓË 107 Í±Â Ë 295 ¬ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ S � 1� 103 Ï2 Åÿ1

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;9 Ë � 1;3 ÏÂÔ.%/(1000 Ï2 Åÿ1) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ 1;5� 0;2 ÏÂÔ.%/(1000 Ï2 Åÿ1), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ °³¯´ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÕ 50 ÆÑ 1200 Ï2 Åÿ1 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
(ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ËØ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÆÎâ °³¯´
Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 77 ¬ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ Ô
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ (H2=C

s � 0;17), Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
(H2=C

s � 0;25).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ "ÐÇÐÂÔÞ-

ÜÂÇÏÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË °³¯´ [72] (ÔÏ. ÓËÔ. 15), Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÆÂÉÇ ÒÓË 77 ¬ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [26]). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ H2/C
Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ H2=C

s
exp. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ (S exp). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÑÎË (ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë/ËÎË
ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ) ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´,
Õ.Ç. ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÑÎßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÑÄ). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S th
b � S th

ext

dNT

db
; �36�

ÅÆÇ dNT, db ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (NT) Ë
ÒÖÚÍÑÄ °³¯´ (bundle) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2);
S th
ext � 1;3� 103 Ï2 Åÿ1 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [29]

ÄÐÇÛÐÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ dNT � 1;3 ÐÏ Ë S th

b � S exp [72], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´ db � 3;4 ÐÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [72]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ì ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË (ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË) ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ °C¯´, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ,
ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ °³¯´ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ (ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ I Ë/ËÎË II, ÕÂÃÎ. 1).

±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [72]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÂÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË (DH ads � ÿ1;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) ÒÓË H2=C �
� 5� 10ÿ2) Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ Ä [29, 31, 76] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÕÂÎßÒËË ÔÉËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ DH liq, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[72, 74, 77].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[77] (ÓËÔ. 16) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË
°³¯´ (S exp � 285� 5 Ï2 Åÿ1) Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ
(Saran) (S exp � 1600 Ï2 Åÿ1) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 12 ®±Â. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
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²ËÔ. 16. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 80 ¬ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ °³¯´ (1); °³¯´, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÒÇÓÇÆ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (2); ÑÃÓÂÊÙÑÄ (2) ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ (3); ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ Saran (4);
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Saran Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(3 : 16) (5). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [77].)

3 µ¶¯, Õ. 176, å 6
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ÎÂÖÓÇÂÕÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË 1996 Å.
². ³ÏÑÎÎË (R.E. Smalley), ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (Saran) ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ� 7 ®±ÂÒÓÑâÄÎâÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 16, ÍÓËÄÂâ 4)
ËÊÑÕÇÓÏÂ ÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 7 ®±Â �H2=C�m � 0;2,
ËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
�H2=C

s
exp�m � 0;3 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË

ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ (ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ) ÏÑÐÑÔÎÑâ.
¿ÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Saran ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
DH ads � ÿ3;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1(H2) (ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [77], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ H2).

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 2 ®±Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ËÊÑÕÇÓÏÂ ÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ë
ÇÐÅÏáÓÂ (ÍÓËÄÞÇ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ÒÓË 2 ®±Â ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ H2=C � 4� 10ÿ2,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2=C

s
exp � 0;37

(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)), ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(� 0;5, ÕÂÃÎ. 1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ S exp ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ [77] ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá S th

b ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (36)). ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(db � 6ÿ12 ÐÏ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (dNT � 1;2 ÐÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 2 ®±Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ) [77] ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÍÂÓÃÑÅËÆ-
ÓËÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ).

±ÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÑÕ � 2 ÆÑ � 7 ®±Â;
ÓËÔ. 16, ÍÓËÄÂâ 1) ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÊÑÕÇÓÏÇ ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ) ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÌ ÒÓË 7 ®±Â ÄÇÎËÚËÐÞ
H2=C � 0;52 (8,0 ÏÂÔ.%). ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË H2=C

s
exp � 4;7 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)) Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÙËÍÎÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ °³¯´ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÕ � 2 ÆÑ � 12 ®±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 16, ÍÓËÄÞÇ 3) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ H2=C � 0;47 (7,3 ÏÂÔ.%), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá H2=C

s
exp � 4;3.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä °³¯´ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 2ÿ4 ®±Â ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ) ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÚ-
ÐÞØÉÅÖÕÑÄ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36), ÓËÔ. 2). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [77],
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (4 ë 12 ®±Â) Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ) ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÌ
"ÓÂÔÔÞÒÂÐËÇ" ÉÅÖÕÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá (ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá) ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ (S th

ext ËÎË S th
tot, [29]). £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÒÑÎÖÚÂÎË [77] ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÉÅÖÕÂØ,
ÓÂÄÐÑÇ � 0;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1(C). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ "ÓÂÔÔÞÒÂÐËÇ" ÉÅÖÕÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ H2 (>4 ®±Â) ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓË 80 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ [77]

ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ °³¯´ (H2=C � 0;47 ÒÓË
11,7 ®±Â) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ (ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÆÎâ Îá-
ÃÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ-ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ (ÔÏ. ÓËÔ. 16,
ÍÓËÄÞÇ 1, 3) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÞÒÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÊÖÚÂÎË ËÊÑÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÚËÜÇÐÐÞÏË °³¯´ (S exp � 800 Ï2 Åÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (S exp � 2800 Ï2 Åÿ1) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 294 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 30 ®±Â (ÓËÔ. 17).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 17, ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ �H2=C�m � 0;055 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 30 ®±Â,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ �H2=C

s
exp�m � 0;18 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)) Ë ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÞÒÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [74].

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏËÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ) ÖÔÎÑÄËÇÏ
ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË
(ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÓÂÔÔÞÒÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ °³¯´, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË (0,9 ÏÂÔ.%, ËÎË (H2=C�m �
� 0;055) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [74] (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
� 1;1 ÏÂÔ.%/(1000 Ï2 Åÿ1), ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ 1;5�0;2ÏÂÔ.%/(1000 Ï2 Åÿ1)
ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °C¯´ [74] ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅ-
ÏáÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), (15) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË (DH ads, DS ads), ÃÎËÊÍËÏË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ I (DH�13�I, DS�13�I),
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 17.ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 294¬ÑÚËÜÇÐÐÞØ°³¯´ (1)
Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ (2). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [74].)

602 À.³. ¯¦¹¡¦£ [µ¶¯ 2006



¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ [74] (ÔÏ. ÓËÔ. 17)
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß (ÐÑ ÄÏÇÐßÛÇÌÏÇÓÇ) ËÊÑÕÇÓÏÂ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ¤ÇÐÓË ëÇÐÅÏáÓÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ (ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 35 ®±Â) ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 ÏÂÔ.% (�H2=C�m �
� 0;09), ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË�0;5ÏÂÔ.%/(1000Ï2 Åÿ1�.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ, ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50% ÑÕ ÇÇ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [74] ÒÓË 30 ®±Â (�H2=C

s
exp�m � 0;18)

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ (� 0;5). ¿ÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ [77], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË 2 ë 4 ®±Â Ë 80 ¬ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂ ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
H2=C

s
exp � 0;5. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ

ÆÑ 12 ®±Â Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [77] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ (ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÞÌ) ÓÑÔÕ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ H2=C

s
exp, ÐÂ

ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16).

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [72] ÒÓË 108 Í±Â Ë 77 ¬
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ H2=C � 0;15 (ÓËÔ. 15Ã), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2=C

s
exp � 0;76 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

(33)), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÎËÉÇ Í ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ [77], ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [74].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß (Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [77]), ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÂÏË°³¯´ [77] ÒÓË 80 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ� 2ÿ12 ®±Â
ÔÄâÊÂÐ Ô "ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇÏ" ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÏÇÉÒÖÚÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÍÂÐÂÄ-
ÍÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÚÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÞÒÂÐËá ÉÅÖÕÑÄ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß (Ä ÔÄÇÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
[72] Ë ÓËÔ. 15) ÕÂÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 16, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ (ÒÑÎËÔÎÑÌÐÂâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ, ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËâ [31] Ë/ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ [29, 30] ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ) Ä ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÚÐÞÏË ÉÅÖÕÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÉÅÖÕÑÄ (ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÂÆËâ). ´ÂÍÂâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÒÓË
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[30]. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [29, 30], ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ � 80 ¬ (Ä ÔÎÖÚÂâØ [72, 77]), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá (33 ¬); àÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [83] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐËÊÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
(S exp) ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ (S th

tot), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [29, 30, 84], ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

ÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË ÄÇÎËÚËÐÇ S exp. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË [69], ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÕËÒÂ I (ÕÂÃÎ. 1).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
[72, 74, 77] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË °³¯´ (ÓËÔ. 15Ã, 16) Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÍÂÍÏÑÐÑÔÎÑÌÐÖá (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá)
ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá Çá ÒÑÎËÔÎÑÌ-
ÐÖá ÔÕÂÆËá. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÕËÒÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä °³¯´-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ) ÉÇÔÕÍÑÅÑ "ÍÂÓÍÂÔÂ", ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ "ÓÂÔÔÞÒÂÐËá" Ë/ËÎË "ÓÂÔÒÖØÂÐËá" ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËË Ë/ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ (50 ë
70 ÏÂÔ.%, S exp

i � 270 Ï2 Åÿ1, S exp
c � 180ÿ470 Ï2 Åÿ1) [42,

85 ë 87] ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÂÉË Ë ÏÇÕÂÎÎÂ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ (S exp

i ) ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
(S exp

c ) ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë/ËÎË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË (HCl ËÎË HNO3) Ë ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 87 ë 77 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,001 ë 1,6 ®±Â.

³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ (ÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ Ä HNO3) ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [87] (S exp

c � 250 Ï2 Åÿ1),
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 77 ¬, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
5 0;2 ®±Â ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ � 6;4 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (�H2=C�m � 0;42), ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË �H2=C

s
exp�m � 4;4 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33)), ÐÂ

ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 87 ¬ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ (� 5;0 ÏÂÔ.%) ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
5 0;6 ®±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ (ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÊÐÂÚÇÐËâ �H2=C

s
exp�m, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞ-

ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË.

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓË 77 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
1,6®±Â ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1,0 ë 3,3 ÏÂÔ.%, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(S exp

i , S exp
c ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ¢¿´ ËÊÑÕÇÓÏÞ N2 ÒÓË 77 ¬.

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
ªÊÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ [87] ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ (S exp

c �
� 250 Ï2 Åÿ1) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ DH ads � ÿ12� 2 Í¥É ÏÑÎßÿ1

(ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ). ´ÂÍ, ËÊ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [87] ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË � 4 ÏÂÔ.% ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ DH ads �
� ÿ8 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DH ads ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÕÂÎßÒËá
ÔÉËÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ DH liq [76] Ë ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [26, 70], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-ÒËÍÖ
¡ (ÓËÔ. 9Â, 10; ÕÂÃÎ. 2).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [42, 85 ë 87] ÑÕÏÇÚÂÎË ×ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÆÔÑÓÃÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ,
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÆÔ, àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄË-
ÏÇÕÓËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [42] ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÓÏÑàÆÔ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍ
Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
CëH ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [85] ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ Ä ×ÑÓÏÇ "ÏÂÕÑÄ" ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 1 ÏÏ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ®±Â, Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 500 ¬. °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t � 1 Ú. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ [10], ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË DI � L2=t, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ I, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ "×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [42, 85 ë 87] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß � 7;3 ÏÂÔ.% (ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [77] ÒÓË 77 ¬ Ë � 12 ®±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 16),
Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ Ä [87].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´
(� 6;4 ÏÂÔ.% (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ) ÒÓË 77 ¬ Ë � 0;2 ®±Â) ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË [72]: � 2;4 ÏÂÔ.% (ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ)
ÒÓË 77 ¬ Ë � 0;1 ®±Â (ÓËÔ. 15Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87] ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë DH ads, Â ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÔÕß) ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [26],
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ´±¥-ÒËÍÖ ¡ (ÓËÔ. 9Â, ÕÂÃÎ. 2).

ªÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 85 ë 87] ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØÔÄÑÆÑÓÑÆÑÏÒÓË85¬ËÆÂÄÎÇÐËË0,4ËÎË0,8®±Â,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ C60 Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÍÑÕÑÓÖá ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [42, 85 ë 87], ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
Q-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂ (4161,3 ÔÏÿ1 Ë 4155,4 ÔÏÿ1),
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
ÒÓË 0,8 ®±Â), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ H2. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ "×ËÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÒÓÑÙÇÔÔ ÕËÒÂ I, ÕÂÃÎ. 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÊÖÚÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ 0,2 ë
6,5 ®±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 20 ë 300 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [88],
ÍÂÍ Ë ÓÂÃÑÕ [42, 85 ë 87], ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÆÄËÅË ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË

àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
"×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ (ÒÓË ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÇ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÅÓÂ×ËÕÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ª¬
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒËÍÂ), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ C ëH ÔÄâÊË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ CëH2 ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÏÑÆÇÎßá H ÐÂ ÓËÔ. 8
ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II). £ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍÑÌ C ëH ÒËÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [89] ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
[14, 53 ë 56] ÆÄÂ-ÕÓË ´±¥-ÒËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ [10, 17] (ÓÂÊÆÇÎ 3, ÕÂÃÎ. 1), ÑÕÄÇÚÂÎË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ II, III Ë/ËÎË IV. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÐËØ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÙÇÔÔ II) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ III, IV). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[90] Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(NEXAFS) ÆÎâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 0,12®±Â Ë ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÔÓ. Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [91, 92], ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏË Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÓÑÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ËÎË Ä
ÄÞÔÑÍÑÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [35, 93], Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

5.3. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 9 ¤±Â
£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ°³¯´ (50 ë 60%) Ë¤¯£ (� 90%)ÒÓËÆÂÄÎÇÐËË 9¤±Â
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 623 ¬ (18 Ú, ÒÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß), ÊÂÕÇÏ ÒÓË
723 ¬ (6 Ú, ÄÕÑÓÂâ ÔÕÖÒÇÐß), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÆÑ 133 ¬ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÖÒÇÐß), ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ.
°ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔÉËÅÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
6,8 ÏÂÔ.% (H=C � 0;88) ÆÎâ °³¯´ Ë 6,3 ÏÂÔ.%
(H=C � 0;81) ÆÎâ ¤¯£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] °³¯´ (80 ë 85%) ÐÂÔÞÜÂÎËÔß ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 623 ¬ (21 Ú,
ÒÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß), ÊÂÕÇÏ ÒÓË 733 ë 763 ¬ (9 Ú, ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÖÒÇÐß), Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÖÒÇÐß) Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. °ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉËÅÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ Ä ÕÑÍÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 10;8� 0;1 ÏÂÔ.%, ËÎË Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ 5,4 ÏÂÔ.% (H=C � 0;68).

°ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [94,
95] Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ
(ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5Â)).
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂ×ËË Ë ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÏÇÓÇÐËâ [94] ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ Ë ¤¯£ (ÑÕ 77 ÆÑ 873 ë 923 ¬, ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 20¬ÏËÐÿ1) ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÓÇØ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: (a) ÒÓË � 175 ë 280 ¬, Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
� 0;45 Ë 0,15 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (b� g) ÒÓË
� 773 ë 873 ¬, Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ � 5;3 Ë 4,8 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ (� 0;05 ÏÂÔ.%) ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [94, 95]; (g) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5 823 ¬ì ÑÔÕÂÎßÐÑÇ, � 1 ÏÂÔ.%.

¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ [94] (ÓËÔ. 18) ÄÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÊÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÎËÐËË (002) ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË 2y � 26;5 �,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ÑÍÑÎÑ 19�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%, ÑÕ 3;36 A

�
Ä ËÔØÑÆÐÞØ ¤¯£ ÆÑ 4;67 A

�
Ä

ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ¤¯£, Â ÕÂÍÉÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÕËØ

ÔÎÑâØ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÂÏ, Ë ÎËÛß ÎËÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ � 43% ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ (6,3 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
¤¯£, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÑÕÉËÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 773 ¬ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 10 Ú, Õ.Ç. ÖÆÂÎÇÐËÇ
ËÊ ÐËØ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ � 2;7 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÆÄÖØ ÔËÎßÐÇÌÛËØ, ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔËÎßÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (2y � 19;9� Ë 24;0�), ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [94], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ � 50%
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÚÇÏ 4;67 A

�
, Â ÕÂÍÉÇ

ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ � 50% ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÄÞÛÇ 3;36 A

�
, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-

ÙÑÄ ¤¯£ [94] ÆÑ 873 ¬, ÒÓËÄÑÆËÄÛËØ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ
� 81% ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (Õ.Ç. Í ÖÆÂÎÇÐËá
� 5;1 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÒËÍ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓË 2y � 19�

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÎ ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎâÎÔâ
ÔËÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 2y � 26�ìÓÇ×ÎÇÍÔ ÎËÐËË (002) ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ � 1;2 ÏÂÔ.%) Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá (3;36 A

�
) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÐËÊÍËÌ

ÖÓÑÄÇÐß ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ; ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ (6 Ú) ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ ÒÓË 973 ¬ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, Õ.Ç.
Í ÔËÎßÐÑÏÖ, ÖÊÍÑÏÖ (002) ÓÇ×ÎÇÍÔÖ ÒÓË 2y � 26;5�, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÏËÍÓÑ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ.

¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´ [94], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´, ÄÑÊÐËÍÂÎ
ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
18;5� Ë ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ ÖÊÍËÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ (002) ÅÓÂ×ËÕÂ
ÑÍÑÎÑ 26;5�. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑ 40 ë 50 ÏÂÔ.% ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÒÓË
ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÑÇ (ÐÂ � 40%) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ. ¡
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (3;36 A

�
) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÇÊ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÐÂÄÑÆÑ-

ÓÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ Ë ¤¯£ [94], ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÑÕÉËÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 773 ¬ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Ú, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 37% Ë
� 43% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (� 2;5 Ë � 2;7 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ),
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ 2860 Ë
2920 ÔÏÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C ëH
ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË � 1200 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 19, ÍÓËÄÞÇ 2, 3).
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²ËÔ. 18. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ Ë °³¯´ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÎÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËâ ÒÓË 9 ¤±Â (6,8 Ë 6,1 ÏÂÔ.% H2), ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 40%
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (4,3 Ë 3,6 ÏÂÔ.%H2), ÒÑÔÎÇ ÆÇÅÂÊËÓÖáÜËØ ÑÕÉËÅÑÄ ÆÑ 873 ë
923 ¬ (1,7 Ë 1,2 ÏÂÔ.% H2) Ë ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 973 ¬
(¤¯£). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ®±¤-6.
ºÕÓËØ-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Fe Ë Cu ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÔß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
¤¯£. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [94].)
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 4 37% (ÆÎâ °³¯´) Ë 4 43%
(ÆÎâ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐËâÏË ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C ëH ÔÄâÊË, Ë,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ b. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ 5 60%ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ g, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÔÖÜËØ C ëH
ÔÄâÊË, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ (Ä ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÇÓÇ) ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÆÑ 40%) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË (ÆÎâ ¤¯£-ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ
°³¯´, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÆÑ 40 ë 50 ÏÂÔ.%), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ (ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÖáÕÔâ) ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÃÂÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËË Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [94] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ a Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑâØ, ÔÔÞÎÂâÔß (ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ) ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [85]. ±ÓÑÙÇÔÔ b ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ [94] Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ CëH ÔÄâÊÇÌ,
Õ.Ç. Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ g, ÐÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ Ä ª¬
ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¯£
ÒÓË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19) ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏÔâ (ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÔÞÎÂáÕÔâ [94] ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏË ÔÎÑâÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 96] ÒÑ

ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐÑÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ (ÒÓË
ÓÂÊÏÑÎÇ Ä ÛÂÓÑÄÞØ ÏÇÎßÐËÙÂØ) Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ-
×ËÕÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [94] ÄÇÆÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [14, 52, 96], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [10,
97]. ¡ÄÕÑÓÞ [94] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ
6,8 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ CëH ÏÑÆ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ g, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ b ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ:

1) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË
³ËÄÇÓÕÔÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [94, 95], ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ, Â ÐÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (g);

2) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ g ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ b, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË
(Qg > Qb);

3) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ g, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ b,
Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÒÓË 500 ë 5000 ÔÏÿ1, ÓËÔ. 19) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ CëH ÏÑÆ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ;

4) ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 18) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¯£ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
g, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÆÑ 40%) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ¤¯£ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÃÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (g) ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË;

5) ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ°C¯´ [94] ÆÑ 40% ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÆÑ 20% ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ [95], ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ
Ä [95] ÔËÎßÐÑÌ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (Ä ÄËÆÇ ÕâÉÇÌ,
ÒÎÇÐÑÍ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë "ÍÑÄÓÑÄ", ËÏÇáÜËØ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ), Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´
[94, 95] ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ [94], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ g;

6) ËÊÖÚÇÐÐÑÇ Ä [95] ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÊÑÄ,
ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÆÑ 673 ¬ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ (773 ¬, 3 Ú;
823 ¬, 3 Ú) ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë HD;

7) (Â) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ª¬ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [89] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2) ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ C ëH
ÒËÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, C ëH2 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÏÑÆÇÎßá H ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II; (Ã) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÄÖØ-
ÕÓÇØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´±¥-ÒËÍÑÄ [14, 53 ë 56, 96]
(ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ II, III Ë/ËÎË IV, ÕÂÃÎ. 1,
ÓËÔ. 7), ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä Á®² ÔÒÇÍÕÓÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) [14, 65], Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ C ë
H ÔÄâÊâÏ ÆÎËÐÑÌ 0,11 Ë 0,18 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [14]; (Ä) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´±¥-ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ II Ë III, Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÂØ [12] (ÔÏ. ÓËÔ. 6); (Å) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
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²ËÔ. 19. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ Ë °³¯´
[94] Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÎÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÓË 9 ¤±Â, ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 40% ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÒÑÔÎÇ ÆÇÅÂÊËÓÖáÜËØ
ÑÕÉËÅÑÄ. ¬ÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ´±¥-ÒËÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ II, Ä ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ °³¯´ Ë®³¯´ [61, 62].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ [10, 97] Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ b Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¤¯£ Ë °³¯´ [94, 95],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ 4 40%ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ II ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ-ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ
ØÇÏÑÂÆÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
[10] ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ b Ä ¤¯£ Ë °³¯´ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ II, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ [10, 97] ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕ [12, 14, 61, 96].

±ÓÑÙÇÔÔ b (II) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ (ÔÏ.
Ò. 6) ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´ [95]
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÑÄ [12, 14, 61, 96]) ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞØ ÐÂÅÓÇÄÂØ ÆÑ 673 ¬ (373 ¬, 3 Ú; 473 ¬, 3 Ú; 673 ¬, 3 Ú) Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II àÐÇÓÅËâ
ÆÇÔÑÓÃÙËË, ËÎË ÑÕÓÞÄÂ (ÿDH�12�II � 570 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÊËÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß H) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÓÞÄÂ (ÿDHCÿC �
� 485 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [98, 99] Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÇ (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÇÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÐÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË, ËÎË ÑÕÓÞÄÂ (ÿDH�3�III�243 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÏÑÆÇÎß F �) ÄÕÓÑÇ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË
ÑÕÓÞÄÂ (ÿ3=2DHCÿC � 730 Í¥É ÏÑÎßÿ1) ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÕ ÕÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ
ÔÎÑÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ IV Ë I.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ (1) ë (7) ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß (ÍÂÍ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [10, 17, 97]) ÒÓÑÙÇÔÔ g Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¤¯£ Ë °³¯´
[94, 95], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ 5 60% ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË, Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ III, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÔÑÓÃ-
ÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5Â)). ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ (1).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ (4)
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ (ÆÑ 40%) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [94,
95], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ III (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ [10, 17,
97] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12, 14, 53, 96]) ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (2 ë 7%) àÕÑÅÑ

ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [52, 53, 60, 100, 101]) ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ g Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¤¯£ Ë °³¯´ [94, 95] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ IV (ÕÂÃÎ. 1), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ III) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÔÑÓÃÙËË ³ËÄÇÓÕÔÂ (5Â).

±ÓÑÙÇÔÔ IV, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ III, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË C ëH
ÔÄâÊË (ÏÑÆÇÎË C, D ÐÂ ÓËÔ. 8; ÕÂÃÎ. 1) Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÐÂ ÍÓÂâØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ) ÒÇÕÇÎß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ [53] Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [94, 95] ÒÓË ÇÅÑ "ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ" ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËË ÒÓË ÔÖÒÇÓÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (9 ¤±Â).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95] ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ g Ä ¤¯£ Ë °³¯´ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃ-
ÙËË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ IV, ÍÂÍ
àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [10] ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [52] ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25). ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ [94] Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË � 0;15 ÏÂÔ.%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (�H=C�a � 0;018) ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 20 ¬ ÏËÐÿ1 ÑÕ� 173 ÆÑ 273 ¬. ±ÑÎÂÅÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÒÖÕß) ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ [94] Ë ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË (ÄÃÎËÊË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ta � 223 ¬) ÒÑÓâÆÍÂ DTa=v, ÅÆÇ
DTa � 100 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Da � 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇDa ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ DI (ÒÓË Ta), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ I, Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË [68]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐÑ ÃÎËÊÍÑ (ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ D s Ë D def (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë
5.1, ÕÂÃÎ. 1, 2), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a. °ÙÇÐÍË
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �H=C�a Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (� 100ÿ300 Ï2 Åÿ1) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[94] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË.

5.4. ±ÑÎËÔÎÑÌÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË 1996 ë 1999 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
³º¡ (²ÑÆÓËÅÇÔ, ¢ÇÍÇÓ Ë ÆÓ.) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[12] (ÔÏ. ÓËÔ. 3, Chambers et al.) Ñ "ÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕÇ"
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¯£ (ÑÃÊÑÓ [7]). ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕË ÐËÍÇÏ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [12]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÙËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 11]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [12] ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÑÛËÃÑÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 2004 Å.
[13], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [7], ËÏÇÐÐÑ ¢ÇÍÇÓ ÄÇÓÐÖÎ Ä 1972 Å.
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÎË "ÊÂÐÑÄÑ ÑÕÍÓÞÎ" ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ¢ÇÍÇÓ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÃÑÎß-
ÛÖá ÔÇÓËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÒÑ àÕËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆËÔÍÖÔÔËË, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ IX®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË "£ÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ØËÏËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" (µÍÓÂËÐÂ, 2005 Å.) [111], ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ
"ÑÉËÆÂÐËâØ, ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ", Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ
"ÖÆÂÚÂØ, ÑÛËÃÍÂØ Ë ÏËÔÕË×ËÍÂÙËâØ".

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
ÆÂÐÐÞØ [12] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [10, 17 ë 25, 97]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12]
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£ (ÆÑ
40 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ, �H=C�S 4 8), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕ. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÔÞÜÂÎËÔß
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË � 11 ®±Â Ë 298 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ³ÐâÕËÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ t5 10 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË (� 75%) ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, Õ.Ç. Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ËÊ
ÐËØ� 33ÏÂÔ.%ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÙÇÔÔ aX, �H=C�aX 4 6). ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¤¯£ ÆÑ � 1223 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,17 ¬ Ôÿ1 ÒÓÑâÄÎâÎËÔß
ÆÄÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´±¥-ÒËÍÂ (b Ë g ÐÂ ÓËÔ. 6),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË (� 25%)
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (�H=C�b�g 4 2).

¡ÐÂÎËÊ [10, 17 ë 25, 97] (ÓÂÊÆÇÎ 4) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [12] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ´±¥-ÒËÍË b Ë g
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ II Ë III
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, � 25% ÆÂÐÐÞØ [12]
1999 Å., ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ´±¥-ÒËÍÂÏ b Ë g, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
1999 ë 2005 ÅÅ. ÆÂÐÐÞÏË [14, 51 ë 56, 61, 62, 94, 95] ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÕÂÃÎ. 1; ÓËÔ. 5, 7). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ � 25% ÆÂÐÐÞØ [12] ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ (ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÍÂØ,
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâØ ËÎË ÏËÔÕË×ËÍÂÙËâØ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐË
Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑÕ, ÍÓÑÏÇ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [10,
17 ë 25, 97]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ [12] ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ aX, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ [3 ë 5] Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ-ÔÑÓÃÇÐÕÂÏ ÆÎâ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ".

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ aX Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¤¯£
[12], ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a Ä ¤¯£ [94], ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ (22), (25), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆË××ÖÊËË [68, 71]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ [12] Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËË ÒÓË 298 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
t4 10 ÏËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 33 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ �H=C�aX 4 6,

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ aX.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ (� 15 ÏÂÔ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
�H=C�b�g 4 2) ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ � 1223 ¬,
ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´±¥-
ÒËÍÂØ (b Ë g ÐÂ ÓËÔ. 6). ±ÑÎÂÅÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ¤¯£-ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[12] (L � 0;5 ÔÏ) Ë ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÒÓË 298 ¬ ÒÑÓâÆÍÂ
5ÏËÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ aXÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂDaX � 8� 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ a Ä ¤¯£ [94], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DaX ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DI

(ÆÎâ 298¬), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ I, Ë
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË [68]. °ÐÑ ÃÎËÊÍÑ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ) Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ D s Ë D def (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 5.1; ÕÂÃÎ. 1, 2),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ aX.

³ÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ aX
(�H=C�aX 4 6) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÖá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ØÇÏÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CH4. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÓÃÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ [31, 102], ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ [29,
30] Ë/ËÎËÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ [12, 103] ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
°³¯´ [77] (ÔÏ. ÓËÔ. 16) (ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
H=C � 1,H=Cs

exp � 4 ÒÓË 12 ®±Â Ë 80 ¬), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, "ÓÂÔÔÞÒÂÐËÇ" ËÎË "ÓÂÔÒÖ-
ØÂÐËÇ" ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ
Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [104] ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔÖÒÇÓ-
ÂÆÔÑÓÃÙËË" ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ¤¯£ (ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
� 17 ÏÂÔ.%, H=C � 2;5 ÒÓË 8 ®±Â Ë � 300 ¬), ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ "ÐÂÐÑÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËÇ" (ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ¤¯£ (ÓËÔ. 20).
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎË-
ÔÎÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤¯£-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 20. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÇÊÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐ; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÜÇÎÇÄËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÐÂÐÑÒÑÓ) [104].
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¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÇÓËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ 2004 ë
2005 ÅÅ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¬ÂÐÂÆÞ Ë ¤ÇÓÏÂÐËË [105],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [106] ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¤¯£
(ÒÓË 10 ®±Â Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [12] (ÒÓÑÙÇÔÔ aX) Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 2006 Å. [107] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ
(4 0;6 Ë 0,3 ÏÂÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 10 ®±Â.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [107] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍË Í ÓâÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (0,77 ÏÂÔ.%
[108], 0,3 Ë 0,7 ÏÂÔ.% [109]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 3, Tibbetts et al.
[16]) Ë ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÆÑ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [12] Ë [104] (ÔÏ. ÓËÔ. 20). °ÕÔáÆÂ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [107] (ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË)
ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12, 104], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [107]
ÃÎËÊÍË Í ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [64] (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÕÇÏ ÉÇ ÄÑÎáÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
[64, 107], ÍÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓâÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[16, 84, 108, 109], ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ("×ËÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÕËÒÂ I, ÕÂÃÎ. 1), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12, 104]
(ÓËÔ. 6, 20). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ [107] ("ÆËÂÅÐÑÊ" ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ) Ñ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐÂØ ÂÐÑÏÂÎËÌ [12,
104] Ë ÓËÔ. 3, 4 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ.

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔÄâÊË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÂÐÐÞØ [61] (ÔÏ. ÓËÔ. 4, Hirscher et al.) ÑÃ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
Edes
a � QII, ÕÂÃÎ. 1) ËÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÛÂÓÑÄÑÌÏÇÎß-

ÐËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °³¯´, ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË 0,08 ®±Â Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎËÊ (ÓÂÊÆÇÎ 4) àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
(Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (22) ë (24) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ II, ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËâ (DII) ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ L � 20 ÏÍÏ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
°³¯´), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ II.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ [61] ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÂÐÐÞÏ
[12, 104] ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ �H=C�aX 4 6 (4 40 ÏÂÔ.%) Ë ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
(×ËÊËÚÇÔÍÑÌ) ÍËÐÇÕËÍÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÐÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(DaX 4DII), ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [8].

£ ÑÃÊÑÓÇ 2006 Å. [110] ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(¤¯£), ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mg Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÅËÆÓËÆÂÏË ÎÇÅÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ) ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá

ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ; ÒÓË
àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÐÂÄÑÆÑÓÑ-
ÉËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÖÒÇÓÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5 10 ÏÂÔ.%), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ "ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ".

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÍÇ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÑÉËÆÂÐËâ, ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÖÆÂÚË, ÑÛËÃÍË
Ë ÏËÔÕË×ËÍÂÙËË), ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ IX ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "£ÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ØËÏËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" [111].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß °.¬. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÑÌ Ë
°.. ¡ÏÑÔÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÙÇÐÑÍ Ë Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÔÕÂÕßË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 05-08-50222-Â).
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This review examines the status of research on the nature, kinetics, and limiting capacity of the sorption of hydrogen by carbon

nanostructures Ð the issues that are key to the development of hydrogen fuel car technology. The thermodynamic and diffusion

characteristics of andmechanisms behind the chemical and physical sorption of hydrogen by graphite and related carbon nanomaterials

are discussed, and the methodological aspects of the study and optimization of such adsorbents are considered. The experimental and

theoretical prospects for developing a `super' adsorbent (5 10 mass%) for on-board hydrogen storage are examined.
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