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£ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.1, 2 £ÞÔÑÍÂâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÚÇ-
ÕÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ë àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.

±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË 3 ë 8

ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÕÑÏ, ÔÏÑÅÖÕ ÎË ÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÔÑÓÃÇÐÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÖÅÎË Ë ÅÓÂ×ËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÂÉË. °ÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍÑÄÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÇÔÔÒÑÓ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÂØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÖÔÒÇØË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÇÎÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÊÑÓ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 2000 ÒÑ 2014 Å.

II. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ

II.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ØËÏËË ÍÑÐÙÂ
XX Ä.9®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂì àÕÑ ÒÑÎÂâ ÍÂÓÍÂÔÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛË-
ÐÂØ ÛÇÔÕË- ËÎË ÒâÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.10

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ 1990 Å.
¬ÓàÚÏÇÓÑÏ Ë ·Â××ÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.11 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (×ÖÎÎÇÓËÕÂ)
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÕÂÎË
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.12 ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ
ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÉËÅÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.13 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.14 ë 16

²ÂÊÆÇÎËÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÒÑÎËÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË,17 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÅÑÐÍË 18 Ë ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.19 ³ÓÇÆË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ 20 ë 25 Ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÞ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË.26, 27 ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÑÓ-

ÃÇÐÕÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.28 ë 31 ¿ÕË ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÎÇÅÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎÑØÓÑÏÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍËÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá(120 ë 130 Ï2 . Å71) ËÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÌÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£ÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔØÑÆÐÞ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë
ËÏÇáÕ ÇÆËÐÖá p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË Ö ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ³60 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60, ³70.32, 33

II.2. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.34 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÓÑÎß ÏËÍÓÑÒÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÞ.35, 36

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎâÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ,
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,37 ÚÕÑ
ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÂàÓÑÔËÎÇ ¡-300, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ³60, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÂÓÂ'Ï ÄÑÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÑÏ.38 ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ Ë
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÄÑÆÖ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ
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ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÏËÍÓÑÃÐÑÅÑ Ë
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂàÓÑÔËÎÂ ¡-300, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË
³60, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ.

¥ÓÖÅÑÏÖ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË.39

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ 40, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë
ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.41

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. £ ÔÕÂÕßÇ 43 ÑÒËÔÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÏËÍÓÑÆÑÃÂÄÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ
ÖÅÎÇÌ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë ËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑÆÑÃÂÄÑÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÇÒÕËÆÑÄ ËÛÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 44. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®². ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË 45 ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÐËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ Ë ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÒÑÓÞ.
±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
4 20008³. ®ËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄ.

II.3. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË

¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ 46 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ,47 ë 50 ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔËÎËÍÂÅÇÎß, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ ³60. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 51.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÔÎÑÉÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÐËÏË.
°ÆÐÂÍÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ØÑÓÑÛÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎËØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃË×ÇÐËÎÞ (±·¢) Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ (±¡µ), ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ.46

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÂÐÂÎË-
ÕÑÄ.52, 53 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ³ÇÓÓÂÐÑ c ÔÑÂÄÕ.,54 ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60

ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÃÇÐÊÑÎÂ, ÕÑÎÖÑÎÂ, àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÍÔËÎÑÎÂ. (£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÇÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ BTEX). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-

ÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂÏË ÕËÒÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎâ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ´ÇÐÂÍÔÑÏ ´¡, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ×ÖÎÎÇÓÇÐÞÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ØÇÎÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒËÓÓÑÎËÆËÐ-
ÆËÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ ÂÏÏÑÐËâ ËÎË -ÆËàÕËÎÍÂÓÃÂÏÂÕÑÏ
ÐÂÕÓËâ.55 ³ÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ØÇÎÂÕÞ àÎáËÓÖáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÔÍÓËÐËÐÅÂ ÔÎÇÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá Ô ÂÕÑÏÐÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÆÏËâ Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÒÇÚÇÐË ÓÞÃÞ,56 ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÔÄËÐÙÂ Ä ÆÑÉÆÇÄÑÌ ÄÑÆÇ,57 Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.58 ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÅÓÂÏ-
ÏÑÄ ÐÂ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËË (´¶®¿), Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕÑÄ.59 ±ÓË ´¶®¿ ÄÑÎÑÍÐÑ
ËÎË ÔÕÇÓÉÇÐß, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑÃÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÎÇÕÖÚËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎÇÕÖÚËØ
ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÐÂÆ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÎÇÕÖÚËØ ÂÐÂÎËÕÑÄ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔÕÇÓÉÇÐß (ÄÑÎÑÍÐÑ) ÄÞÄÑÆâÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë ÂÐÂÎËÕÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
(¤·), ÎËÃÑ àÎáËÓÖáÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (¨·). ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÔÑÓÃËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß
ÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ×ÂÊ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ´¶®¿, ì ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 60 ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
(±¥®³), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÄÎÇÚÇÐËá ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ £TEX, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë à×ËÓÑÄ ×ÕÂ-
ÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ´¶®¿.61

¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÓÃËÓÖáÜËØ ×ÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËá. £ ÓÂÃÑÕÇ 62 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÅËÆÓÑÍÔË×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ´¶®¿. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔË-
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËË
±·¢ Ë±¡µ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ.
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II.4. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ±¡µ Ë ±·¢.5, 63 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ¬ÂÓÙÑÄÂ Ë ®ÂÍÂ-
ÓÑÄ 64 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÔÑÓÃÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÞÏ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔÂÉÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (³¯2) ÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ Ä *2.5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÂÉÇ. ¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60+ÆËÃÇÐÊÑ-24-ÍÓÂÖÐ-8, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË.65

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÓÖÅËÏ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÂ.5 ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ,66 ë 68 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ 69 ÒÖÕÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 67 ë 69 Ë ÐÇÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 66 ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË. ³ÑÓÃÇÐÕÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ³60, ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¡µ
Ë ±·¢.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÊÑÄÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (£¿¨·).5 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä £¿¨· ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ 70. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ £¿¨· ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ ì ÑÍÕÂÆÇÙËÎÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎÇÏ ì ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎâÓÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ p-ÔÄâÊË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË.3 ë 8

III. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË

III.1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) 71 ÑÐË
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÃÇÔ-
ÛÑÄÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ.72 °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ì ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ. ´ÓÖÃÍË ÃÞÄÂáÕ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ (°µ¯´) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ (®µ¯´). £ ÒÎÂÐÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
®µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ, ÚÇÏ °µ¯´.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÚËÔÕÍË Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÐËÍÇÎß, ÍÑÃÂÎßÕ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ³ÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.73, 74 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ®µ¯´,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) (ÓËÔ. 2).

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´.75, 76 ¦ÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. µ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ µ¯´ ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(4 1500 Ï2 . Å71),1 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 1, 77 ë 80).
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÂÕËÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

III.2. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 81. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 150 ÆÑ
1500 Ï2 . Å71, Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÑÐË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÎË ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÓÃÂÕÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß.82, 83

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕ ËÑÐÞ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÍÂÆÏËâ,84 ë 86 ÔÄËÐÙÂ,87, 88 ÐËÍÇÎâ,89, 90

100 ÐÏ

²ËÔ. 2. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.75
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ÏÇÆË,91, 92 ì Â ÕÂÍÉÇ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÞ 93, 94 Ë ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÞ.95, 96

°ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Ë ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÆËÑÍÔË-
ÐÂÏ,97 ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ à×ËÓÂÏ,98 ÔÖÎß×ÂÏËÆÂÏ,99

ÒÇÔÕËÙËÆÂÏ, ±¡µ, ÅÇÓÃËÙËÆÂÏ, ×ÕÂÎÇÄÞÏ à×ËÓÂÏ Ë ÆÓ.100

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËË.101 ë 106

°ÍËÔÎÇÐÐÞÇ ®µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÇÕÍÖ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.
´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ØÓÑÏÂ,107 ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ni2+ Ë Sr2+

(ÔÏ.108). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ pH, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÔÑÓÃÙËá ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÊÏÇÐËÄ pH. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ®µ¯´ëFe3O4,109

®µ¯´ë Al2O3,110, 111 Ë ®µ¯´ëÆËÑÍÔËÆ ÏÂÓÅÂÙÂ 112 ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Pb2+ Ë Cu2+ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,109 ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
àÐÅÏáÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ pH Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
10 ÆÑ 31 ÏÅ . Å71. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕ-
ÓÖÃÑÍ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ As3+ Ë As5+.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ®µ¯´,
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ ØËÕËÐÂ Ë ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑ-
ÄÑÅÑ 113 ë 119 Ë ¬ÑÐÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ 120, 121. ¬ÓÂÔËÕÇÎË ì ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ, ÑÒÂÔÐÞÇ ÆÎâ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÏÖÕÂÅÇÐÐÞØ Ë
ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ®µ¯´, pH
ÔÓÇÆÞ, ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß (357 ÏÅ . Å71). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÅÓÂáÕ ÏÇÊÑÒÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 120 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
®µ¯´, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß ÒÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÑÐÑÏËÚÐÑÌ
Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ.

¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ,121 ë 124 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 ÑÒËÔÂÐ ÔÑÓÃÇÐÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (Fe3O4), ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ®µ¯´, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÇÕË-
ÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÕÑÊÂÐÂ Ë µ¯´, ÒÑÍÂÊÂÎ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÂÊÑÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ.126

¬ÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ®µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÎÍÂÏ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ®µ¯´ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖ-
ÏËÐÂ Ë âËÚÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÎËÊÑÙËÏÂ.127 ¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÂÎßÃÖÏËÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÎËÊÑÙËÏÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ®µ¯´ Ë ÃÇÎÍÂÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¯´ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃËÑ×ËÎßÕÓÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÛÇÚÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍË
Escherichia coli ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,128 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ °µ¯´. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 129, 130; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÙÇÎÇÄÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Í ÃÑÎßÐÞÏ ÑÓÅÂÐÂÏ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

III.3. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ

III.3.Â. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ.7, 131 ë 136 ¥Îâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:137

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß: µ¯´ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÎÇÅÍÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
µ¯´ ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ;1, 2, 132

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÆÑ 12008³) Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß µ¯´ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ;3, 5, 132

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´;138, 139

ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË
ÔÕÂÎß,133 ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ àÍÔ-
ÒÓÇÔÔÐÑÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
Í ÆËÂÏÇÕÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ µ¯´, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË, Â àÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÍÖÒÑÓËÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÚËÔÕÞÏË µ¯´, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ £¿¨·.

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÓÖÒÒÞ ³°°¯, °¯ Ë
CO ÄÄÑÆâÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ¯´,140 ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¥Îâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ äÕÑÚÍÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÂÓâÆÂã, ËÎË äËÊÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂã, ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Ó¯ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô µ¯´
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¯´ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆÂ.
¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ Ó¯ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË Ó¯ ÐËÉÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎáËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.141 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
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µ¯´ ÎÇÅÚÇ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÕß, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.139 ©Â ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
äÑÕÄÇÚÂáÕã ÔËÎÞ£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, p ë p- Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË,
Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©Â ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃË×ÖÐÍÙËÎËÊÂÙËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÐËâ µ¯´ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, ÃÇÎÍÑÄ, ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÎË ¥¯¬.138 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎË-
ÚËá Ä µ¯´ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ.142

III.3.Ã. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔÕÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ äÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâã
(´¶¿). ¯ÇÔÕÓÑÅÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËâ äÂÆ-
ÔÑÓÃÙËâã Ë äÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâã ÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÓÃÂÕÂÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËáÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
µ¯´ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ.143 ë 146 ³ÇÓËâ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ 144 ë 146 ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
´¶¿. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÑÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÓÃÂÕÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ
ØÇÎÂÕÞ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 144 ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ As3+ Ë Sb3+

ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÓÓÑÎËÆËÐÆËÕËÑÍÂÓ-
ÃÂÏÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÍÂÍ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÍÂÓÕ-
ÓËÆÉÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ °µ¯´. ±ÓË ÔÑÓÃÙËË ØÇÎÂÕÑÄ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ó¯, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÑ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ °µ¯´. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ó¯ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2.0 ë 5.0. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ µ¯´ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÃÇÊ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ.147, 148

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏÖ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ µ¯´.149 ë 153 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË, ÑÊÑÐÑÏ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ö
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ °µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ Cd2+ ÒÑÚÕË Ä 6
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ®µ¯´.154 ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎâ (ª®¹µ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ
Cu2+ Ë Co2+ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ µ¯´ Ë ª®¹µ Ä 2.5 ë 6.5 ÓÂÊ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÅÎÇÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Í ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÄÖØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ë ÔÎÖÉËÕ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÏËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ´¶¿.

¡ÐÂÎËÕ ´ËÒ µ¯´ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

As3+, Sb3+ °µ¯´ ¡¶³ 20 ë 40 ÐÅ .Î71 91 ë 105 144
µ¯´ ¡¡³ Ô àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ 20 ë 50 ÐÅ .Î71 96 ë 104 145

ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ
Cd2+, Co2+, Ni2+, Pb2+, ®µ¯´ ¡¡³ c ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 1 ë 5 ÏÍÅ .Î71 88 ë 104 146
Fe2+, Cu2+, Zn2+

Co2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+, ¥ÄÖØÔÕÇÐÐÞÇ µ¯´ ¡¡³ c ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 0.5 ë 7 ÏÍÅ .Î71 75 ë 100 147
Fe2+, Mn2+

Cu2+, Fe2+, Mn2+, Pb2+ ®µ¯´ ¡¡³ c ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 3.5 ë 8 ÏÍÅ .Î71 23 ë 106 148
Cd2+ ®µ¯´ ¡¡³ Ô àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ 0.01 ÏÍÅ .Î71 97 ë 100 149

ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ
Ag µ¯´ ¡¡³ c ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 0.35 ÏÍÅ .Î71 96 ë 108 150
Hg2+ °ÍËÔÎÇÐÐÞÇ ®µ¯´ ¡¡³ ÏÇÕÑÆÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ 12 ÏÅ .Î71 88 ë 95 151
Pd2+ °ÍËÔÎÇÐÐÞÇ ®µ¯´ ¡¡³ c ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 0.3 ÏÍÅ .Î71 81 ë 91 152
Pb2+ ®µ¯´ëNH2 ¡¿³ Ô ª³± 0.2 ë 0.3 ÏÍÅ .Î71 95 ë 110 156 ë 158
V5+, Cr6+, Pb2+, Cd2+, µ¯´ ®³ëª³± 0.4 ë 3 ÐÅ .Î71 90 ë 110 159
Co2+, Cu2+, As3+

Ni, Pb °ÍËÔÎÇÐÐÞÇ µ¯´ ¡¡³ Ô àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ 0.8, 0.07 ÐÅ .Î71 75 ë 100 161
ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ

´ÓËÂÊËÐÞ ®µ¯´ë³°°¯ £¿¨·ëµ¶ 4ë 30 ÐÅ .Î71 86 ë 102 165
±ÇÔÕËÙËÆÞ ®µ¯´ ¨·ëµ¶ 16 ë 67 ÐÅ .Î71 36 ë 101 166
¯ÇÌÓÑÕÓÂÐÔÏËÕÕÇÓÞ °µ¯´ £¿¨· 7 88 ë 94 168

®µ¯´ £¿¨· 7 82 ë 94 168
¿ÏÑÆËÐ ®µ¯´ë±®° £¿¨· 7 80 ë 93 169
³ÖÎß×ÑÐÂÏËÆÞ °µ¯´, ®µ¯´ë±®° ¬¿ 30 ë 70 ÐÅ .Î71 99 ë 103 170
¬ÖËÐÑÎÑÐÞ °ÍËÔÎÇÐÐÞÇ ®µ¯´ ¬¿ 30 ë 100 ÐÅ .Î71 62 ë 114 171

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÂÃÎËÙÂØ Rì ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ.
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ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.155 ë 161 ³ÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ.155 ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑ-×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ (¡¶³), ÂÕÑÏÐÑ-
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ (¡¡³), ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ (¡¿³) ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËâ Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ª³±), Â ÕÂÍÉÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (®³) Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
(®³ëª³±). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 162 ë 164.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ µ¯´ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ 165 ë 171 ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÕÒÇÚÂÕ-
ÍÂÏË (±®°) ì ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
´¶¿ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÓÃÂÕÑÄ.169 ë 170 µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÎâ ±®°, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ £¿¨· Ô µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ (¬¿). °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕ ÏÇÕÑÆÑÏ¤· Ô®³, ÒÎÂÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ (±ª¥) ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÂØÄÂÕÐÞÏ (¿©¥) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐËÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÑÐÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá (ª·) Ô
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (¿¥). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
µ¯´ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1.

III.3.Ä. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÐÑÄÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ´¶¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÒÑÓÂØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ×ÂÊÞ.°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅÂÙËâ µ¯´, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÏË ÍÂÓÕÓËÆÉÇÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÂâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ (¥´¶¿) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕ ÆËÔ-

ÒÇÓÅËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ.172 ë 178 ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÓÖÚÐÑÇ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇ
ÒÓÑÃÞ Ô ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 102 ë 103.

¯ÑÄÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ¥´¶¿ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ (®´¶¿), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.
£ ÄÂÓËÂÐÕÇ ®´¶¿ ÔÑÓÃÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÖÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎËÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÕÑÄ.179 ë 183

±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ®´¶¿ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:

1) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÇÏ ÂÐÂÎËÕÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË;

2) ÔÑÓÃÇÐÕ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐÂÎËÕÂÏË ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;

3) ÂÐÂÎËÕÞ àÎáËÓÖáÕ (ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕ) ËÊ ÔÑÓÃÇÐÕÂ;
4) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÓ-

ÃÇÐÕÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ;

5) àÎáÂÕ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÂÐÂÎËÊÂ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Fe3O4.
¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 181 ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÃÇÊ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË ®µ¯´ ÎÇÅÍÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ´¶¿ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË (m-´¶¿).184, 185 £ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÆÎâ m-´¶¿ ÔÑÓÃÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÏÇÏÃÓÂÐÇ)
ËÊ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 184

ÒÑÏÇÜÂÎË ®µ¯´ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ. ±ÓÑÄÑÆËÎË
àÍÔÕÓÂÍÙËá ÕÓËÂÊËÐÑÄ ËÊ ÒÓÑÃ ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 25 ÏËÐ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ´¶¿

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ µ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ´¶¿.

¡ÐÂÎËÕ £ÂÓËÂÐÕ ´¶¿ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

±ÇÔÕËÙËÆÞ ¥´¶¿ ¤·7®³ 3ë 50 ÐÅ . ÍÅ71 71 ë 110 173
¯ÇÑÐËÍÑÕËÐÑËÆÐÞÇ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÞ ¥´¶¿ £¿¨· 0.5 ë 1.0 ÐÅ . Å71 174
°ÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ ¥´¶¿ ¤·7®³ 0.7 ë 1.6 ÏÍÅ . ÍÅ71 86 ë 114 175
¸Ë×ÎÖÏÇÕÑ×ÇÐ ¥´¶¿ £¿¨·7®³ 0.7 ë 9.8 ÏÍÅ . ÍÅ71 79 ë 118 177
¶ÕÂÎÂÕÐÞÇ à×ËÓÞ ®´¶¿ ¤·7®³ 25 ë 50 ÐÅ .Î71 93 ë 99 179
±¡µ ®´¶¿ ¤·7®³ 35 ë 100 ÐÅ . ÍÅ71 81 ë 97 180
¿ÔÕÓÑÅÇÐÞ ®´¶¿ £¿¨· Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ 1.2 ë 2.4 ÏÍÅ .Î71 99.8 ë 99.9 181

ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
´ÓËÂÊËÐÑÄÞÇ ÅÇÓÃËÙËÆÞ m-´¶¿ £¿¨· 0.2 ë 0.5 ÏÍÅ .Î71 95 ë 101 184
±¡µ m-´¶¿ ¤·7®³ 4.2 ë 47 ÐÅ .Î71 70.9 ë 96.8 185

m-´¶¿ ¤·7®³ 1ë 150 ÐÅ .Î71 72 ë 93 187
Cu2+ m-´¶¿ ¡¡³ 0.8 ÏÍÅ .Î71 94.0 ë 95.9 188
Pb2+ m-´¶¿ ¡¡³ 1.80 ÏÍÅ .Î71 93.2 ë 95 188
Cd2+ m-´¶¿ ¡¿³7ª³± 1 ÏÍÅ .Î71 7 189
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ÂÐÂÎËÕÑÄ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÍÂÓÕÓËÆÉÂÏË ÕÓË-
ÂÊËÐ ë±®°ë´¶¿: ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎË 55 ë 71% ÆÎâ m-´¶¿ Ë 83 ë 90% ÆÎâ ±®°, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÎÇÚÇÐËâì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 95 ë 101 Ë 85 ë 89%.
±ÓË àÕÑÏ m-´¶¿ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.186 ë 189 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´ ÏÇÕÑÆÂÏË ¥´¶¿, ®´¶¿ Ë m-´¶¿, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

III.3.Å. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËË

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ×ÂÊÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË (´¶®¿). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ´¶®¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ,190, 191 ÏÇÕÑÆ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß,192 ë 195 ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,196, 197 àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ,198 àÎÇÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ,199 ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÅÅÎáÕËÐËÊÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊÖá-
ÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ,200, 201 ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ,202 Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ.203

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÐËÊÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-
ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÐÂÐÇÔÕË ®µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ 196 Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË.197 ¬ÂÍ Ë Ä
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÇ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ µ¯´, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÑÍÑÐ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 196 ÒÓËÏÇÐâÎË
ÒÑÎËÆÑÒÂÏËÐ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ®µ¯´ëNH2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÂÍÙËË
®ËØÂàÎâ.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ´¶®¿ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏ-

ÒÇÓÑÏÇÕÓËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 198 ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ ë®µ¯´ ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ì Ä ÓÑÎË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ËØ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÃÖØÂÐËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.
´ÑÎÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÙËÍÎÑÄ Ë(ËÎË) ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 199 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °µ¯´-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ Pt-
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓË 5008³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
´¶®¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÄÑÆÞ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎÑÍÑÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÆÅÇÊËÄ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÂ 200 ËÎË ÍÎÇâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ.201 ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 3508³, Â ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 150 ÙËÍÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ µ¯´ ÆÎâ ´¶®¿, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

III.4. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.3 °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÓË-
ÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¯´ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚÇ.201 ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË Ô ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÃÑÒÂÍÂÏË,
µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË ÍËÒÇÐËâ, ÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ µ¯´ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ´¶®¿.

¡ÐÂÎËÕ ´ËÒ µ¯´ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

®ÑÐÑÃÖÕËÎÕËÐ, ÆËÃÖÕËÎÕËÐ, °µ¯´ ¤·7®³ 5 ÐÅ .Î71 76 ë 85 190
ÕÓËÃÖÕËÎÕËÐ

°ÓÅÂÐÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ °µ¯´ ¤·7®³ 0.3 ÐÅ .Î71 75 ë 85 191
±ËÓÇÕÓÑËÆÐÞÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ ®µ¯´ëÒÑÎËÒËÓÓÑÎ ¤·7¿©¥ 0.12 ë 0.43 ÏÍÅ .Î71 83 ë 112 198
±ÇÔÕËÙËÆÞ °µ¯´ ¤·7®³ 27 ë 230 ÐÅ .Î71 75 ë 118 201
¢ÇÐÊÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ, àÕËÎÃÇÐÊÑÎ, ®µ¯´7ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß ¤·7¿©¥ 3 ë 600 ÐÅ .Î71 90 ë 102 192
Ñ-ÍÔËÎÑÎ

®µ¯´7³°°¯ ¤·7±ª¥ 0.5 ë 0.7 ÐÅ .Î71 74 ë 87 195
ÇÕÖÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ®µ¯´7ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ ¤·7±ª¥ 2ë 3 ÏÍÅ .Î71 202
®ÇÕÂÏ×ÇÕÂÏËÐÞ, ÂÏ×ÇÕÂÏËÐÞ ®µ¯´7Naéon ¤·7¿©¥ 0.12 ë 0.26 ÏÍÅ .Î71 47 ë 66 193
±·¢ °µ¯´ ¤·7¿©¥ 0.02 ë 7.5 ÐÅ .Î71 81.9 ë 106.1 194
¥ËÂÊËÐÑÐ, ×ÇÐÕËÑÐ ®µ¯´7³°°¯ ¤·7±ª¥ 0.2 ë 0.3 ÏÍÅ .Î71 97 ë 104 196
¶ÇÐÑÎÞ ®µ¯´7NH2 ¤·7±ª¥ 0.02 ë 0.1 ÏÍÅ .Î71 97 ë 104 197
±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÇÐÑÎÂ °µ¯´ ¤·7®³ 0.10 ÏÅ . ÍÅ71 79 ë 86 200
¶ÇÐÑÎÞ ®µ¯´7³°°¯ ¤·7±ª¥ 5ë 50 ÐÅ .Î71 73 ë 142 201
F7, Cl7, Br7, NOÿ3 , SO

2ÿ
4 ®µ¯´7³°°¯ ª·7¿¥ 0.06 ë 0.26 ÏÍÅ .Î71 65 ë 121 199
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ÒËÍÑÄ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÑÃ-
ÏÇÐÂ,204, 205 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ËÊÑÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË.206

£ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
µ¯´ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ Ä ÐÂÔÂÆÑÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÑÐÍÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ®µ¯´ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÓÇÄÇÔÐÞÏË ÖÅÎâÏË ÏÂÓÑÍ Norit Ë Chemviron ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÛËØ ÂÎÍÂÐÑÄ
Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
®µ¯´ c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÂÎÍÂÐÑÄ ³4 Ë ³5.207, 208 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ Ä ÍÂÒÒËÎâÓÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ,206, 209, 210 Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÒÓËÄËÄÍÖ Ë ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÖá ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá.211 ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 207, 208, 212, 213 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ µ¯´, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 211 ì µ¯´ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÑÐÐÞÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 206 ÐÂÐÑÔËÎË °µ¯´ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÖá ÕÓÖÃÚÂÕÖá
ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ; ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÎÖÉËÎ àÕÂÐÑÎ,
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ. ¯Â ÕÂÍËØ ÍÑÎÑÐ-
ÍÂØ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÎÍÂÐÞ ³27³14 Ë ±¡µ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ °µ¯´ Ë ®µ¯´, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÂÓÃÑÒÂÍÂ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓË ÖÎÂÄÎËÄÂÐËË ÎÇÕÖÚËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ö °µ¯´ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ®µ¯´ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ.204 °ÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÓÃÑÒÂÍ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ µ¯´ ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔ-
ÔÑÑÃÏÇÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÐÂ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ. ¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ar, H2 Ë CO2

(ÒÓËÚÇÏ ÐÂ °µ¯´ ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ô ÎÖÚÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÚÇÏ ÐÂ ®µ¯´),214 Â ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ µ¯´ Í
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.215 ´ÂÍ, ®µ¯´, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË ³°°¯, ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÖÚÛËÇ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ Ë
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ C37C5 ËÊ ÔÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇ×ÕâÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ.213 ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
®µ¯´7R7NH2 (R ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ¤·-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÎÇÅÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ®µ¯´7R7NH2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÞØ à×ËÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË.212

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
®µ¯´7R7NH2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂÙËË Ä ÍÓÇÒÍËØ ÔÒËÓÕÐÞØ ÐÂÒËÕÍÂØ.
³ÒËÓÕÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ) Ë
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,212 ÚÕÑ
®µ¯´7R7NH2 ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÂÍËÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ¤·-×ÂÊÞ, ÍÂÍ Porapak QS. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂÏË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÎÇÕÖÚÇÔÕË ì ÔÒËÓÕÞ+ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ+
ÍÇÕÑÐÞ+ÂÎÍÂÐÞ+ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ì ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÂÊ-
ÃÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÓÂÔÑÍ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ×ÖÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÔÕÖÒÂáÜËØ
Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÐÂÎËÕÂÏË. ³ËÔÕÇÏÂ
®µ¯´7R7NH2 âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÆÎâ £¿¨·-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.216

£ àÕÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
p ë p-ÔÄâÊË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËá Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÂ. ¯Â ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ µ¯´ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÞØ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 100%, Â
ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ ì ÐÂ 60%. ¯Â ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ µ¯´, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎÖÚÛÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ µ¯´7COOH
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÍÑàÎáËÓÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´,
ÒÓËÆÂáÜËØ ÇÌ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ 1608³.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÖÚÛÖá ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÚÇÏ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ.207, 209, 212, 213

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ µ¯´. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇ-
ÔÑÓÃÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ö'ÉÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 120 ë 1508C,207, 213 àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ µ¯´.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ.217

£ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SiO2), ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.218 ë 220

¯ÑÔËÕÇÎâÏË ÆÎâ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÞ,218 Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.217 ë 219 £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 221

ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ±¡µ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË °µ¯´ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏËÐÑÔËÎËÍÂÅÇÎâ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
°µ¯´. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎË×ÇÐËÎÞ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÎËÙÇÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, n-ÕÇÓ×Ç-
ÐËÎÂ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá µ¯´. ËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÙÇÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄâÊË
äÎËÙÑÏ Í ÎËÙÖã Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 218 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâµ¯´ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇìÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¤ËÆÓÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®µ¯´ ÃÞÎË ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÑÐÂÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 222 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÎÇÆÑÄ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ.
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±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÐÑÎËÕÐÂâ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÆÎâ £¿¨·, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ®µ¯´
Ä ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎË(ÅÎËÙËÆËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕàÕËÎÇÐÆËÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ), Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ®µ¯´7COOHÐÂ ÕÑÕ
ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ.219 ¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ µ¯´ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÂÏÏËÂÍÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÑÐÑÎËÕ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.±ÓË àÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËâµ¯´ ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ×ÂÊ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÐÑÔ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
£¿¨· ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÒÓËÄËÄÍÇ ÐÂ ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÍÓÇÏÐÇÊÇÏ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÎÖÕÂÓÑÄÞÏ ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ.219 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏËÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
°µ¯´7NH2. ¯Â ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÒÕËÆÑÄ.

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá °µ¯´.223 µÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
°µ¯´ (ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ 7.5 ÐÏ) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÐÂÔÂÆÑÚÐÞÇ ÏÇÊÑ(ÏÂÍÓÑ)ÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ô ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÖÃÍË, ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 1-ÏÇÕËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆËÐ-2-ÑÐÇ, ÔÏÑÅÎË ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÑÓÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
(ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÊÑÒÑÓ ì 13 ÐÏ, ÏÂÍÓÑÒÑÓ ì 2 ÏÍÏ). ¿ÕÑ
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÎÖÚÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÂ ÕËÒËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ C18, ÒÓË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ (8.5 ÏÎ .ÏËÐ71) .

³ÓÇÆË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ ÃÇÎÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 224 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ®µ¯´, ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
®ÑÐÑÎËÕÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÂÊÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, Â ×ÇÓÏÇÐÕ ÂÓÅËÐÂÊÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÞÄÂÎË ÐÂ ÐÇÇ. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÓÅËÐÂÊÞ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ µ¯´, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì Ï-ÐËÕÓÑÂÐËÎËÐÂ.

¬ÑÎÑÐÍË Ô ®µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ®µ¯´ Ë ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÏË ÃÇÎ-
ÍÂÏË.225 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÊÑÙËÏÂ ÂÎßÃÖÏËÐ
ÐÂ µ¯´ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ: Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ÂÎßÃÖÏËÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â
ÑÔÐÑÄÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ÎËÊÑÙËÏ ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÑÃÞÚÐÞØ ®µ¯´, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎËÊÑÙËÏ.

³ÓÇÆË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¯´ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (¬¿·).226 ë 229 °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË µ¯´ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ,226 ë 230 ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍË ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË ®µ¯´, ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ Ä ÄËÐÐÞØ Ë ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÕÓÂÍÕÂØ 230 Ë ÆÑÒËÐÅÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÓÏÇ ÆÎâ ÎÑÛÂÆÇÌ.226

IV. ¤ÓÂ×ÇÐ

IV.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ

¤ÓÂ×ÇÐ (G) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÔÎÑÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË sp2-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ s- Ë p-ÔÄâÊÇÌ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¤ÇÌÏÑÏ Ë
¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÞÏ 231 Ä 2004 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÕÂÎ
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²ËÔ. 3. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÏÇÔË ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®µ¯´ëRëNH2 (a) Ë ÐÂ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
®µ¯´ (b).212

1 ì ÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÕ, 2 ì àÕËÎÂÙÇÕÂÕ, 3 ì ÏÇÕËÎÒËÄÂÎÂÕ, 4 ì ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÒÓÑÒËÑÐÂÕ, 5 ì Ð-ÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÕ, 6 ì ÆËàÕËÎÏÂÎÑÐÂÕ, 7 ì
×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ, 8ì àÕËÎÎÂÍÕÂÕ.
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ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÍÎáÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÖ, ÍÂÕÂÎËÊ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.232 ë 236

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÍÂÍ Í ÔÑÓÃÇÐÕÖ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË:

ì ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÐÖá Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2630 Ï2 . Å71 (ÔÏ.237)), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ;

ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÇÓÇÆ µ¯´ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÅÓÂ×ËÕÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ;238 ÅÓÂ×ÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÌ Ë àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË;{

ì ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ; àÕËÏ ÑÐ ÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ µ¯´, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´;241

ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐË-
ÕÇÎË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÐÑÅËÇ
×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ; ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÂÏ ÂÐÂÎË-
ÕÑÄ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ
(GO).242

IV.2. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË.243 £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ p ë p-ÔÄâÊÇÌ
Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËÇ ÔÑÓÃÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐ ë p-ÔÄâÊß.244 ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÂÕËÑÐ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÏ
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÃÑÅÂÕÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.245

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë(ËÎË)
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆ- Ë ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÇÌ Ô ÔÑÂÄÕ.245 ËÊÖÚÂÎ
ÂÆÔÑÓÃÙËá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (2,4,6-ÕÓËØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂ
(´·¶), 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ, 1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ (´·¢), ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¢ÞÎÑ

ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ 2-ÐÂ×ÕÑÎ Ë ´·¶, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÒÑØÑÉËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ë ´·¢, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎâÓÐÖá
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÎËÊÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÑÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÐÇÏ T·¶ Ë 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÐÂÎËÕÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¡ÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÑÍÔËÆÖ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ

ÐÂ×ÕÂÎËÐ<´·¢<T·¶<2-ÐÂ×ÕÑÎ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË 1-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÂ, 1-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ RGO/Fe3O4 (ÅÆÇ
RGO ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑ-
ÔÕË Ä ÓâÆÖ 246

ÐÂ×ÕÂÎËÐ<1-ÐÂ×ÕÑÎ<1-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐ

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßÇ 243. £ÞÔÑÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÕËÑÐ ë p-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÏÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÕÇÕÓÂÙËÍÎËÐÂ Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÕÇÕ-
ÓÂÙËÍÎËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ì ×ÇÐÑÍÔË-,
ÅËÆÓÑÍÔË-, ÑÍÔÑ- Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ì Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË.
°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.243, 247 ë 252

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, °µ¯´ Ë
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá (*500 ÏÅ . Å71) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÃÇÎÍÖ ÎËÊÑÙËÏÖ.253 ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÎËÊÑÙËÏÂ ÐÂ
ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÕÂÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË
ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ ÑÕ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎâ.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ p-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË, ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ×ÑÓÏÖ. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÏÇáÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

{ ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 239, 240.
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ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÑÓÃÙËË
ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ËÑÐÞ Co2+, Cd2+, Cu2+, Cr3+, Zn2+,
Au3+, Pd2+, Pb2+,U4+ ËEu3+ (ÔÏ.254 ë 267). £ÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.264 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (*30 ÏÂÔ.%); ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ µ¯´5 5 ÏÂÔ.%.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ®ÂÆÂÆÓÂÐÅ Ô ÔÑÂÄÕ.262

ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËá ÔËÎÂÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
N-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÒÓÑÒËÎ)àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÑÏ
(¿¥´¡ë ÔËÎÂÐ) Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓËÄËÄÍÂ ¿¥´¡-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÂ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Pb2+.

¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ. ±ÑâÄËÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ.263 ë 269 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.263 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÔËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ-ÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ/
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÚÇÏ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÔËÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄG° Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÔÕ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ÂÆÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÕÑÏÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØËÕÑ-
ÊÂÐÂ 268 ËÎË b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ.264

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÂÐÂÎËÕÑÄ.

IV.3. ¤ÓÂ×ÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË

IV.3.Â. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÆÎâ ´¶¿ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÍÂÓÕÓËÆÉÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 265.
³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÓÕÓËÆÉÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÄÑÆÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÑ 8 ØÎÑÓ×ÇÐÑÎÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÂÓÕÓËÆÉÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ (20 ÏÅ) Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ (0.3 ë 0.5 ÏÎ). ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-

ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÒÙËË äÊÇÎÇÐÑÌ
ØËÏËËã. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÓÃÇÐÕÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä ´¶¿,
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
àÎáËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÚÐÞØ p ë p-ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÐÂÎËÕÂÏË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ àÎáÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎáÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 265 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÍÕÂÆÇÙËÎÔËÎË-
ÍÂÅÇÎß, ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÂÉÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÂÓÕÓËÆÉË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ àÍcÕÓÂÍÙËË ÅÎÖÕÂÕËÑÐÂ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ
(ÅÎËÙËÐÂ, g-ÂÏËÐÑÃÖÕËÓÂÕÂ, ÕÂÖÓËÐÂ) 270 ËÊ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
ÍÓÞÔ, Â ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓÂÏ×ÇÐËÍÑÎÂ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.271 ´ÂÃÂÐË Ô
ÔÑÂÄÕ.272 ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÍÔËÍËÔÎÑÕ ËÊ ÒÓÑÃ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ´¶¿ ÂÐÂÎËÕÑÄ ËÊ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 4.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÍÂÓÕÓËÆÉ-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ´¶¿ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 102 ë 104. ¬ÂÍ
Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
¥´¶¿.276 ë 278

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÍÂÓÕÓËÆÉ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ´ÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÞÎÇÄÑÌ ÖÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÕÓËÆÉÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞGOëÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ËGë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ.279

¬ÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ GOë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÓÃÇÐÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐ ë ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ. ¯ÇÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏ Ë GOëÍÓÇÏÐÇÊÇÏ ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ´¶¿. ¿ÕÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ.

° ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ì ÐÂÐÇÔÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ SiO2

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ì ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 280. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ËÊ ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ.281

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÃÇÎÍÑÄ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÃÎËÊÍËØ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËØ
pI, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
±ÓË pH 7 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË 85%
ÆÎâ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ GOëSiO2 ÃÇÊ ÏÇÛÂáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÍÑÄ. ¡ÆÔÑÓÃÇÐÕ ÅÓÂ×ÇÐ ë SiO2 ÏÑÉÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÇ ÃÇÎÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎâÓÐÑÌÏÂÔÔÑÌ Ë×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÒÕËÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ®³-ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËËÇÌ/ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ/ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ (®¡¥ª).

IV.3.Ã. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË

¤ÓÂ×ÇÐ ì ÔÄÇÓØÎÇÅÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÅÑ
ÕÓÖÆÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆÂÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá àÍÔÕÓÂÍÙËá.282 ë 284 ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÕÂÆËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ®´¶¿ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ ÐÇ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÍÑÎÑÐÍÖ,
ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ´¶¿, Â ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÃÞ; ÒÓË®´¶¿ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË ËÎË ×ËÎßÕÓÂÙËË.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.285 °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä®´¶¿, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÊÍÂâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
Ô ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ.³ÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.286 ÖÑ Ô
ÔÑÂÄÕ.287 ÏÇÕÑÆÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎÖÚËÎÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Fe3O4 Ë SiO2 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËØ
ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÛÇÔÕË ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ ËÊ ÒÓÑÃ
ÄÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 288 ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë Fe3O4

ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË Fe2+ Ë Fe3+ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Îâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®´¶¿ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÂÏÂÕÐÞØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ
(500 ë 900) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑ-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ (¥¨¨®¿) Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ.
´ÑÕ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ×ÖÐÅËÙË-

ÆÑÄ,289, 290 ËÐÔÇÍÕËÙËÆÑÄ,291 ÕÓËÂÊËÐÂ,292 ØÎÑÓÂÙÇÕÂÐËÎËÆÂ,293

ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ à×ËÓÑÄ 294 ËÊ ÒÓÑÃ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÕÑÌ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÏÇÕÑÆÞ ®´¶¿ Ë ¥¨¨®¿ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒâÕË
ÂÙÇÕÂÐËÎËÆÐÞØ ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ Ë ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÚÂâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ¤·-ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ GëFe3O4 ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.295 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ®´¶¿ë¥¨¨®¿-ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÐÑ Ë
ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÂÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË
¥¨¨®¿ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÆÎâ ¤·-ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÂÓÂÏÂÐË Ô ÔÑÂÄÕ.296 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÍÔË-
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ (G7Fe07FeO(OH)),
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ±¡µ, ±·¢ Ë ÔÎÑÉÐÞØ à×ËÓÑÄ ×ÕÂÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ö
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ-
×ÇÐÂ.

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ì ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 294

ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ: ÔÑÎË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Fe3O4 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ
ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à×ËÓÑÄ ×ÕÂÎÇÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÊ ÒÓÑÃ ÄÑÆÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÒËÕÍÑÄ; ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 103. £ ÓÂÃÑÕÇ 297

ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 298 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (400 ë 900 Ï2 . Å71), ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ´¶¿.

¡ÐÂÎËÕ ´ËÒ ÅÓÂ×ÇÐÂ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎ-
ÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

Pb2+ Fe3O4 ë ØËÕÑÊÂÐ ëGO ¡¡³ Ô ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 90 268
G ¡¡³ Ô ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ 610 ÐÅ .Î71 95 ë 100 273

·ÎÑÓ×ÇÐÑÎÞ G £¿¨·ëµ¶ 100 ë 400 ÐÅ .Î71 77 ë 116 269
¤ÎÖÕÂÕËÑÐ G ¡¶³ 0.01 ÐÏÑÎß . Î71 98 ë 108 270
·ÎÑÓÂÏ×ÇÐËÍÑÎ G £¿¨·ë®³ 0.4 ÐÅ .ÏÎ71 92 ë 103 271
¤ÇÓÃËÙËÆÞ G ¬¿ 300 ë 500 ÐÅ .Î71 98 ë 103 272
ªÏËÐÞ G £¿¨·ë®³ <1.5 ÏÍÅ . ÍÅ71 78 ë 90 274
®ÂÎÂØËÕÑÄÞÌ ÊÇÎÇÐÞÌ Ë G £¿¨·ë®³ 0.63 ÏÍÅ . ÍÅ71 82 ë 103 275
ÇÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÞ

±¡µ GëSO4 ¤·ë®³ 0.8 ë 4 ÐÅ .Î71 82 ë 114 276
±ÇÔÕËÙËÆÞ GëNH2 ¨·ë®³ 0.1 ë 8.3 ÏÍÅ . ÍÅ71 75 ë 100 277
¥¯¬ G ±¡¥ªë®³a 100 ×ÏÑÎß .Î71 278

a ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ/ËÑÐËÊÂÙËÇÌ.

V.N.Postnov, O.V.Rodinkov, L.N.Moskvin, A.G.Novikov, A.S.Bugaichenko, O.A.Krokhina
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ÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐ-
ÕÑÄ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: 299, 300

ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÐâÕÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕÑÄ;

ì ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ;

ì ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂ;

ì ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ (Fe3O4 ë SiO2 ëG).301 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô SiO2, ÃÞÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐ 3-ÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ (APTES), Â ÊÂÕÇÏ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÄËÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏËÐÑÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
Fe3O4 ë SiO2 ëG ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ (Fe3O4 ë SiO2 ëGO) ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ. ¬ÑÏÒÑÊËÕ
Fe3O4 ë SiO2 ëG ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
±¡µ300 ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÎÑÍÂ, ÄÑÆÞ Ë ÔÑË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÑÌ
SiO2 ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÖá ÊÂÜËÕÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Fe3O4,
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ±¡µ.
®ÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÍÂÓÃÂÏÂÕÂ 302 Ë ÐÇÑÐËÍÑÕËÐÑËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 303 ËÊ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÑÓÃÇÐÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ7ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì ÚÂÔÕËÙÞ
Fe3O4 ëGO ì ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 304 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ
ÑÃÎÂÆÂÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá (181.8 ÏÅ . Å71) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë SiO2. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ
Fe3O4 ëGO ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.305 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ®´¶¿
ÂÐÂÎËÕÑÄ ËÊ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÎÅËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ, ÃÑÎßÛÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ.

IV.3.Ä. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÏËÍÓÑàÍÔÕÓÂÍÙËË

°ÃÞÚÐÑ ÏÇÕÑÆ ´¶®¿ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÐÂ.306 £ÞÃÑÓ ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ,
Â ÔÂÏË ÑÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÅË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÑÎÑÍÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ µ¯´, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
ÅÓÂ×ÇÐ.6

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 307. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÎË ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ (6 ë 8 ÏÍÏ). ´ÂÍËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ´¶¿ ÒËÓÇÕÓÑËÆÐÞØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ ËÊ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ. £ÑÎÑÍÐÑ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏËÔâ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ. £ÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÌ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÂÉ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÑÎÅËÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ (4250 ÙËÍÎÑÄ ÔÑÓÃÙËË/
ÆÇÔÑÓÃÙËË), ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (43308C), Â
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß. ±ÑÏËÏÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÓÃÂÏÂÕÐÞØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ 308 Ë
ÕÓËÂÊËÐÑÄÞØ ÅÇÓÃËÙËÆÑÄ.309 °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÄÇÎËÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ®´¶¿.

¡ÐÂÎËÕ ´ËÒ ÅÓÂ×ÇÐÂ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

³ÖÎß×ÑÐËÎÂÏËÆÐÞÇ ÂÐÕËÃËÑÕËÍË Fe3O4 ëGO £¿¨·ëµ¶ 90 ë 160 ÐÅ .Î71 74 ë 104 287
¬ÂÓÃÂÏÂÕÞ, ÒÇÔÕËÙËÆÞ Fe3O4 ëG £¿¨· 20 ë 40 ÐÅ .Î71 87 ë 97 288
ªÏËÆÐÞÇ ×ÖÐÅËÙËÆÞ Fe3O4 ëG ¤·ë¿©¥ 1.0 ë 7.0 ÐÅ .Î71 79 ë 102 289
´ÓËÂÊËÐÑÄÞÇ ÅÇÓÃËÙËÆÞ Fe3O4 ëG £¿¨· 25 ë 40 ÐÅ .Î71 89 ë 96 292
¿×ËÓÞ ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Fe3O4 ëG £¿¨·ëµ¶ 10 ë 40 ÐÅ .Î71 80 ë 106 294

Fe3O4 ë SiO2 ëG £¿¨·ëµ¶ 70 ë 300 ÐÅ .Î71 87 ë 109 301
±ÑÎËØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃË×ÇÐËÎÞ Fe0 ëG ¤·ë®³ 0.5 ë 2 ÐÅ .Î71 90 ë 93 296
ÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Fe3O4 ëG ®¡¥ªë®³ 1ë 10 ÏÍÅ .ÏÎ71 7 297
ÐËÍÑÕËÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÞ

¢ÇÎÍË, ÒÇÒÕËÆÞ Fe3O4 ë SiO2 ëG MA¥ªë®³ 3.8 ë 68 ×ÏÑÎß .Î71 58 ë 101 299

V.N.Postnov, O.V.Rodinkov, L.N.Moskvin, A.G.Novikov, A.S.Bugaichenko, O.A.Krokhina
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ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÕÑÎÜÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ: ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ 100 ÏÍÏ
ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ.308

³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 310 ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÄÐÖÕÓË ËÅÎÞ ÏËÍÓÑÛÒÓËÙÂ.
³ÕÇÓÉÇÐß ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÕÓÂÄÎÇÐËá HF ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÇÓÑÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä
ÅËÆÓÑÊÑÎß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÑÎÜËÐÖ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË, ËÊÏÇÐââ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÂâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
£ÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.310 ë 312

£ ÓÂÃÑÕÇ 313 ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÇÓÉÇÐß ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ Ä ÒÓÑÃÂØ ÄÑÆÞ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 314 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ´¶®¿ ØÎÑÓÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÇâ; ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 ÏÍÏ. ¯Â
ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅÂÊÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÌ
ÒÇÔÕËÙËÆÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÑÐ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 315 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÎÑÓ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ Ä ÒÓÑÃÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÑÆÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÌ ´¶®¿ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ¤·-ÂÐÂÎËÊÑÏ.
£ÑÎÑÍÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÑÓÃÙËË Ë ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÖÊÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ Ë Ä ÐËØ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâØ àÕËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ´¶®¿ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÏÇÕËÄÛËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÐÇÔÇÐËá ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄËÄÍË
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ 316 ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÄËÄÂÎË ÑÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ´¶®¿-ÄÑÎÑÍÐÂ C18/GO/Si/ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË.316 ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Si-ÔÎÑâ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÓÉÇÐß. ©ÂÕÇÏ Í Si-ÔÎÑá
ÃÞÎ ÒÓËÄËÕ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 317. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Í ÑÍÔËÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÄËÕÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÕÂÆÇÙËÎÕÓËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄâÊË C7O7Si. ¯ÑÄÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ (ÄÑÎÑÍÐÑ I) ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ GO/Si/ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß (ÄÑÎÑÍÐÑ II) ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÓÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ì Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ, ×ÇÐÑÎÑÄ Ë ±¡µ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ð-ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ Ë±¡µÄÑÎÑÍÐÂ I ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÑÍÐÂÏË II, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ Ë
±¡µ ÐÂ ³18. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÓÖÛÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÐÑÎÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ö ÐËØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÄËÄÍË ³18 Í ÑÍÔËÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊß
³7°7Si âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊË.318 ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÍËÔÎÑÕ Ë ÜÇÎÑÚÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß.319, 320 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ´¶®¿
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

a

3 6 9 12 15 t, ÏËÐ

1

2

3
4

5

b

°
ÕÍ

Î
Ë
Í
Æ
ÇÕ
ÇÍ
ÕÑ

Ó
Â

°
ÕÍ

Î
Ë
Í
Æ
ÇÕ
ÇÍ
ÕÑ

Ó
Â

3 6 9 12 15 t, ÏËÐ

²ËÔ. 4. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô ´¶®¿ ÐÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ.314

aìØÑÎÑÔÕÂâ ÒÓÑÃÂ; bìÄÑÆÂ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÂâ ØÎÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÔÕËÙËÆÂÏË; 1ì1,1-ÆËØÎÑÓ-2,2-ÃËÔ(Ò-ØÎÑÓ×ÇÐËÎ)àÕËÎÇÐ (10 ÐÅ .Î71);
2 ì ÆËÎßÆÓËÐ (30 ÐÅ . Î71); 3 ì àÐÆÓËÐ (20 ÐÅ .Î71); 4 ì 1,1-ÆËØÎÑÓ-2,2-ÃËÔ(Ò-ØÎÑÓ×ÇÐËÎ)àÕÂÐ (20 ÐÅ .Î71); 5 ì 1,1,1-ÕÓËØÎÑÓ-2,2-
ÃËÔ(Ò-ØÎÑÓ×ÇÐËÎ)àÕÂÐ (30 ÐÅ .Î71).
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IV.3.Å. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¡¥ªë®³

£ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ®¡¥ªë®³-ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ ÆÎâ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ËØ
ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®¡¥ªë
®³ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËË àÎáËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÕÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
®¡¥ª-ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÑÐÅ Ô ÔÑÂÄÕ.321 ÔÑÑÃÜËÎ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ®¡¥ªë®³-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎâÎË Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
¥´¶¿, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÆÇÎâÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒËÒÇÕÍË ÄÄÑÆËÎË Ä ®¡¥ª-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÆÎâ ®³-
ÂÐÂÎËÊÂ. ´Â ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 322 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ±¡µ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ âÄÎâáÕÔâ:

ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË/ËÑÐËÊÂÙËË ÂÐÂ-
ÎËÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ;

ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÏÇØË;
ì ØÑÓÑÛÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô

ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ äÅÑÓâÚËØ
ÕÑÚÇÍã, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË;

ì ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÇÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 271 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ
±¡¥ª-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÂâ,
ÚÇÏ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÂÍ ±¡¥ª-ÊÑÐÆÂ, ÚÇÏ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ³
(1 ÒÏÑÎß . Î71) Ë ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬ (100 ÒÏÑÎß . Î71).

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 271, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 323 ÑÕÏÇÕËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÂ

ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÉËÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ®¡¥ªëM³-ÂÐÂÎËÊÂ. £ÞÃÑÓ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ËÎË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ®¡¥ªëM³-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÐÂÎËÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ®³-ÔËÅÐÂÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ®¡¥ªë®³-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÑÍ-
ÔËÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,324 ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ¤ÖÎßÃÂÍÂÐ Ô ÔÑÂÄÕ.325 ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÒÕÂÏÇÓ,} ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÌ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÍÂËÐÂ Ë ÂÆÇÐÑÊËÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑÎÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÍÂËÐÂ Ë ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ ÂÆÇÐÑÊËÐÂ ÍÑÐÝáÅËÓÑÄÂÎË Ô ÑÍÔË-
ÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÍÕËÄËÊËÓÖâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÄÄÑÆâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ. ±ÓË ÄÄÇ-
ÆÇÐËË ÂÒÕÂÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ
ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÂÐÂÎËÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÖÉËÎ
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ô ÐËÊÍËÏ ×ÑÐÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®¡¥ªë®³, Â
ÂÒÕÂÏÇÓ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ Ô ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ì à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ®³-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË.5, 319 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÒÓËÄËÕÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.319

} ¡ÒÕÂÏÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÒÕÂ-
ÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ´¶®¿.

¡ÐÂÎËÕ ´ËÒ ÅÓÂ×ÇÐÂ ®ÇÕÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ÔÞÎ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍË

ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ R, %

±ËÓÇÕÓÑËÆÐÞÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ G ¤·ë¿©¥ 3.7 ë 70 ÐÅ .Î71 83 ë 110 297
¬ÂÓÃÂÏÂÕÐÞÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ G £¿¨· 0.1 ë 0.8 ÐÅ .ÏÎ71 83 ë 95 298
·ÎÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ëG ¤·ë±ª¥ 340 ë 3400 ÐÅ .Î71 80 ë 101 304

G ¤·ë¿©¥ 0.83 ë 11.5 ÐÅ .Î71 81 ë 121 310
±ÑÎËÃÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË- G ¤·ë¿©¥ 0.2 ë 5.3 ÐÅ .Î71 74 ë 81 300
×ÇÐËÎÑÄÞÇ à×ËÓÞ

µ¶-¶ËÎßÕÓÞ G ¤·ë®³ 0.5 ë 6.8 ÐÅ .Î71 99 ë 114 301
³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ZnO/G ¤·ë®³ 100 ë 700 ÐÅ .Î71 80 ë 91 302
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
¶ÇÐÑÎÞ G ¤·ë¿©¥ 0.16 ë 0.93 ÐÅ .Î71 74 ë 103 303
±¡µ ±ÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß ë ¤·ë®³ 0.5 ë 5 ÐÅ .Î71 55 ë 141 305

ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ëG
GO ¤·ë±ª¥ <80 ÐÅ .Î71 84 ë 118 306
³18 ëGO ¤·ë±ª¥ 5ë 5 ÐÅ .Î71 85 ë 116 307
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V. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊ

V.1. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ, ËÎË (ÚÂÜÇ) ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÂÎÏÂÊ (µ¥¡), ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ë 10 ÐÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ µ¥¡, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ì ÏËÍÓÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÔÒÇÍ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ (®³¥¯).
µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®³¥¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 250 ë 350 Ï2 . Å71,
ÑÃÝÇÏ ÒÑÓ ì 0.3 ë 1 ÔÏ3 . Å71, ÒÑÓÑÛÑÍ ®³¥¯ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ.326 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¥¡ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÏÇÕËÎßÐÞÇ,
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÐËÕÓËÎßÐÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÚËÔÕÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍËµ¥¡
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ µ¥¡ ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË (ÔÏÇÔßá ÔÇÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ,
ÑÊÑÐÑÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ.327, 328 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ØÎÑÓÂ Ë
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÉÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¥¡.329, 330 ³ÑÔÕÂÄ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

V.2. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄµ¥¡,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍËÒâÜÇÌ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá ÎËÃÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÑÊÑÐÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¤· ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÎËÊÍË Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÉË.331 °ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÑÊÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¥¡ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).330

£ ÓÂÃÑÕÇ 332 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¥¡ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÓÃÙËË. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß µ¥¡ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑâÄÎâÎË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÖá ÇÏÍÑÔÕß Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ÖÚ-
ÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
8008³.333 £ ÓÂÃÑÕÂØ 334, 335 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß µ¥¡ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÓÃÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ ÂÐËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÂÐÂÎËÕÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¥¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÏË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕß, ÐÇÐÂÃÖØÂÇÏÑÔÕß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÄËÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.328, 336, 337

£ ÓÂÃÑÕÇ 338 ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄ
ÐÂ ®³¥¯ ËÊ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎáÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËËË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÐÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ®³¥¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÑÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 5). ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 339. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ µ¥¡
ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 9.6 ÏÍÏÑÎß .Ï72, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ (8 ÏÍÏÑÎß .Ï72).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®³¥¯ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×Ë-
ÕËÓÑÄÂÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ ÎÖÚÛÇ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ (ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß445 000 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇ-
ÎÑÍ ÐÂ ÏÇÕÓ).339 ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®³¥¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
£¿¨·Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¥¡
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ £¿¨·.340, 341 ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÍÕÂÆÇÙËÎÎËÕËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ µ¥¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ä £¿¨·.
±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÖ
àÎáÇÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË ÍÑÎÑÐÑÍ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÓÇ-
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²ËÔ. 5. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÑÎÂ ÐÂ
ÍÑÎÑÐÍÇ 10064.6 ÏÏ Ô ®³¥¯.338

±ÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ : ÄÑÆÂ (90 : 10), ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
0.5 ÏÎ .ÏËÐ71, µ¶-ÆÇÕÇÍÕÑÓ (275 ÐÏ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍË 608C, ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÃÞ 3 ÏÍÎ. ³ÑÓÃÂÕÞ: 2-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ (1), 4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ (2), 2,5-ÆËØÎÑÓ×ÇÐÑÎ (3),
2,6-ÆËØÎÑÓ×ÇÐÑÎ (4).
D275 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 275 ÐÏ.

V.N.Postnov, O.V.Rodinkov, L.N.Moskvin, A.G.Novikov, A.S.Bugaichenko, O.A.Krokhina
Russ. Chem. Rev. 85 (2) 115 ë 138 (2016) [µÔÒÇØË ØËÏËË 85 (2) 115 ë 138 (2016)] 131



ÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÞØÎÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍË (ÓËÔ. 6) ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¥¡. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÓÃÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÔÎÑÌÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÒÑÎËÂÎÎËÎÂÏËÐ Ë µ¥¡. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÑÓÃÇÐÕ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÕÂÃËÎÇÐ
ÒÓË Ó¯ 11.3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1208³, ËÏÇÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
112 000 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÂÓÇÎÑÍ ÐÂ ÏÇÕÓ. ³ÑÓÃÇÐÕ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ à×ËÓÐÞØ ÏÂÔÇÎ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ
àÎáËÓÑÄÂÐËË.342

´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¥¡, ÍÂÍ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙËÕÑ-
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÔÕÂÕßÇ 343 ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇ×ÂÓÑÊÞ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÑÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË, Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÎáÙË×ÇÓÂÊÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 344

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ µ¥¡, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ µ¥¡ëÂÎßÃÖÏËÐ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÇÎÍÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ®³¥¯ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¥¡.

VI. ¯ÂÐÑÖÅÑÎß

¯ÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß (¯¡µ) ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÑÄÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÖÅÎâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 345 ë 353. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÉËÅÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓÇ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË.345, 346 ³ËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¯¡µ.

³ËÐÕÇÊ ¯¡µ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÎÂÏÇÐÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏ. ±ÓÑÆÖÍÕ-ÔÞÓÇÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ØÎÑÓÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÍÔÂØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ØÎÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,347, 348 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªØ ÖÆÂÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÂ-ÔÞÓÙÂ ÒÓË 10008³ ÂÊÑÕÑÏ, ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¯¡µ ÏÇÕÑÆÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÉÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÚÕË ÐÂ 100% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
¢ÓÖÐÂÖàÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000 Ï2 . Å71 (ÔÏ.349). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÑÃÓÂÊÇÙ ¯¡µ ÒÑÔÎÇ ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¯¡µ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ (±³³) Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ (±´¶¿) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (³¡®) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß
¢¡µ.351 ³ÑÓÃÇÐÕÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÔÕÓâØË-
ÄÂÐËâ ±´¶¿ Ô ³¡®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÓÞ ÐÑÔËÕÇÎâ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÏ ÔËÎÂÏË ÂÆÅÇÊËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÓÃÙËË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ë ÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÕÂ
ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ËÊ ÄÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ¯¡µ
(ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÏ ¢¡µ (ÍÓËÄÂâ 1) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÖÅÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÍÑÎÑÐÑÍ Ë ÍÂÓÕÓËÆÉÇÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±³³. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 354 Ë ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ Ô
ÔÑÓÃÇÐÕÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑ-ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.355 £ ÔÎÖÚÂÇ ±³³ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÇÓÐÂ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÍÓÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ.337

100 ÐÏ

²ËÔ. 7. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÖÅÎâ.352
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ÔÎÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ±³³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÒÑÓËÔ-
ÕÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ±³³ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÐÇÔÇÐ
ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÎË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÓÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ ÄÑÛÎË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÑÓÃÇÐÕÞã (surface porous sor-
bents).356 °ÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, Â ±³³ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ì ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.356 ë 358 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕß/
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓÂØ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ±³³ ÐÂ ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ.359 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.360, 361

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 362, 363 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËÇ
ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (°³) ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ËÊ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, Â ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÏËÍÓÑ- ËÏÇÊÑÒÑÓÂØ àÕËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÑÆÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ °³ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ/ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä 1047105

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÖÆÇÓÉËÄÂÐËË °³ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ±³³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÂÍÕËÄÐÞÌ ÖÅÑÎß, ¯¡µ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÒÑÓÂØ ÐÇ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÌ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ±³³ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔ-
ÔÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË °³ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ Ë ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ.364

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ±³³ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÕÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
£¿¨· ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ àÎáËÓÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ àÕÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, ÅÓÂ×ÇÐ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÐÑÖÅÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ, µ¯´ Ë ÐÂÐÑÖÅÑÎß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÑÃÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÆÐÞØ Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÏÇÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÔÑÓ-
ÃÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, Ë ÊÆÇÔß
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë
ÅÓÂ×ÇÐÖ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ Ô×ÇÓÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ,
ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô µ¯´ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÍÂÍ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÍÓÑÏÐÇÇ, ØÑÕâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ó¯, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ £¿¨·, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂÌÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá äÐËÛÖã, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÎÖÚÛËÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
×ÂÊÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ s, Ï2 . Å71 ³ÔÞÎÍË

¯ÂÐÑÂÎÏÂÊ 250 ë 350 326
µ¯´ 150 ë 1627 75, 77
¤ÓÂ×ÇÐ 433 ë 2630 27, 237
¶ÖÎÎÇÓÇÐ 5 ë 424 82
¯ÂÐÑÖÅÑÎß 650 ë 2800 346
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0.2

0.4

0.6

0.8
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0 100 200 300 400 500 600 V, ÏÎ

c/c0

²ËÔ. 8. £ÞØÑÆÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.350

1, 2 ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ. c0=10 ÏÅ . Î71 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÑÐÍË; ÍÑÎÑÐÍÂ
7.560.6 ÔÏ, ÓÂÔØÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 5 ÏÎ .ÏËÐ71, V ì ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÒÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

V.N.Postnov, O.V.Rodinkov, L.N.Moskvin, A.G.Novikov, A.S.Bugaichenko, O.A.Krokhina
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£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÅÎâ ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÂÐÂÎËÕÑÄ Í
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ë àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å12-
03-00640Â).
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