
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÂÓÍË
¤³-·¹ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.
£ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 8 £Õ ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ 12 ÏÓÂÆ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.9.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, àÓÃËÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÞ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕß Ä ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ ÆÎâ ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1.54 ÏÍÏ) ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÏÂÓÍË ¤³-·® [1] ÆÎâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ Ä ª²¿
²¡¯ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÏÂÓÍË ¤³-·¹,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË ë ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ¬±¥ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÒÑÓÑÅÖ Ë
¬±¥ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.

2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (¡¿), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Óâ-
ÆÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¡¿. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÔÍÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÓÃËÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ àÓ-
ÃËâ ë ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÇÍÎÑ ÄÄÑÆâÕ ËÑÐÞ ØÓÑÏÂ

[2, 3], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ 450 Ë 660 ÐÏ (ÓËÔ.1). ª ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ àÕËØ
ÒÑÎÑÔ Ä ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑ-
ÏÂ 4.1019 ÔÏÿ3 ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100% Ë ÃÑÎÇÇ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ) [4], ÄÄÇÆÇÐËÇ ØÓÑÏÂ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ¡¿. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ (60%) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÒÂÓÇ ØÓÑÏ ëËÕÕÇÓÃËÌ, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ l � 1:54 ÏÍÏ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÂ (l � 660 ÐÏ) ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË 2.5 ÓÂÊÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ª²¿ ²¡¯ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÑ ØÓÑÏ-ËÕÕÇÓÃËÌ-àÓÃËÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ¤³-·¹ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ (7.1018 ÔÏÿ3), ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÕÇÍÎÂ W ÃÞÎÂ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1.2.10ÿ6

¬ÿ1. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ËÕÕÇÓÃËâ (Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÇÍÎÑÏ¤³-· [4]).
³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ àÓÃËâ 1019 ÔÏÿ3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
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²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ¤³-·¹.



ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ¡¿ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 80 ÏÏ. £ÞÃÑÓ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (1 6 ë 8680 ë 100 ÏÏ) ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ¡¿ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¡¿
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÛÎË×ÑÄÂÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÓÑÛÍÑÏ ®10. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ËÔÒÞÕÂÐËâÏË ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÂÎâÎÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 50 ë 100 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ¡¿ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 3 ÏÏ.
®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ¡¿ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÍÓÇÒÎÇÐËË ÇÅÑ Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎ. ¯Â ÕÑÓÙÞ ¡¿
ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ (ZrO2, SiO2) ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 0.1%.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

3.1. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ Ô ÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ËÊ ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÇÎÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 130 ÏÏ
ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÅÎÖØËÏ ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ 3 Ï Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 86%, ÃÎËÊÍËÏ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ. °Ø-
ÎÂÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÆËÔÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ 10 Î/ÏËÐ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÎÂÏÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÂÔß ÑÕ ÃÎÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÏÑÆÇÎË 730, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä
¸ÇÐÕÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ª°¶ ²¡¯. ¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÎÂÏÒÖ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ 15 ë 150 Ë 30 ë 300 ¡, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ÏÍÔ ë 50 ÏÔ. ÂÏÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÑÍÂ
ÆÇÉÖÓÐÑÌ ÆÖÅË.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ¡¿ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ä ÎÂÏÒÇ Ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0.1 ¤Ù. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÏÒÑÌ ª¯±-3/75 ÒÓË ÕÑÍÇ 20 ¡ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4.15%. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÍÇ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÞ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ë ËÕÕÇÓÃËâ Ë ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ËÑÐÑÄ àÓÃËâ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ äÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâã ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
ÎÂÏÒÞ ª¯±-5/75. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂØ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 225 ¡ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10%.
µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¬±¥ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞØ ÎÂÏÒ ÑÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ [6], ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÎÂÏÒÞ ª¯±-5/75 ÃÞÎ ÐËÉÇ 30 ¡. ¯ËÊÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÏÒÞ ª¯±-5/75 ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ô ÒÎÑØËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ¡¿Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÎÂÏÒÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÎÂÏÒÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ.2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ¬±¥ (ÆÎâ
ÎÂÏÒÞ ª¯±-3/75) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô 2% (1 ÏÔ) ÆÑ 2.8 ë 3% (10 ë 20
ÏÔ). ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¬±¥ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 4 ë 6 ÏÔ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ¤³-·, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä 4 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 2 ÏÔ [4].

³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ë 1535 Ë 1545
ÐÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ 96%ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÏÇÜÂÎËÔß Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑ0ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË Ô l � 1545 Ë
1560 ÐÏ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑÃÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ë ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÌ ÒÑÔÇÓÇ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË E ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÏÒÞ
ª¯±-3/75 Ep ÒÓË ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÎÂÏÒÖ 17 (&), 20 (~), 30 (*), 60 (+), 70
(!), 100 (�) Ë 150 ¡ (6), ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÎÂÏÒÇ 100 (&), 110 (~), 170 (*),
210 (+), 220 (!), 250 (�) Ë 300 £ (6), Â ÕÂÍÉÇ äÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâã ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÎÂÏÒÞª¯±-5/75
ÒÓË ÕÑÍÂØ 30 ë 225 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 225 ë 290 £ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ).

1

2

3

4

E (¥É)

0 50 100 150 Ep (¥É)

D2O

H2O

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ Ep ÆÎâ ÏÑÐÑÃÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ-ÕÓÖÃÍË (ÕÇÏÐÞÇ
ÕÑÚÍË) ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË H2O (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë D2O (ÍÓÖÉÍË).

862 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) .°.¢ÞÛÇÄÔÍÂâ-¬ÑÐÑÒÍÑ, ª..£ÑÓÑÃßÇÄ, ¡.¡.ªÊÞÐÇÇÄ Ë ÆÓ.



ÃÓÇÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ¡¿ Ë ÎÂÏÒÞ Ä
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ ë ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ ÍÑÎÃÞ ÎÂÏÒÞ Ë ÃÑ-
ÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¡¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 3 ÏÔ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ ÆËÔÕËÎ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÕÓÖÃÍÑÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ô ÏÑÐÑÃÎÑ-
ÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÑÌ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÌ
ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ ÊÂÊÑÓ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑ-
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÞÚÐÂâ ÄÑÆÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l � 976 ÐÏ
(ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30%Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ), ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÄÏÇÔÕÑ
ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ Ä
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÆÇÛÇÄÞÇ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË.

3.2. ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÎÂÏÒÞ ª¯±-3/75 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕÇÏË ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂ-
ÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 4 ÏÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë 5, ÅÆÇ ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜ-

ÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ¡¿ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
¡¿, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 260 £Õ; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ¡¿ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÆÑ 300 £Õ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÇÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÃÑÓÍË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ Ë
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 12 ÏÓÂÆ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.9 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¡¿, ÔÕÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 3 ÏÏ,
ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 400 £Õ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 2 ¤Ù ÐÂ ÐÇÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 8 £Õ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ¡¿ ËÊ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (1 4.3 ë
4.6680 ÏÏ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 15 £Õ (ÔÕÇÍÎÑ ¬¯¶³), Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ë 600 £Õ (ÔÕÇÍÎÂ ¤³-´ Ë ¬¯¶³) [5].
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Pp ÆÎâ ¡¿ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 1 (&) Ë 2 ¤Ù (~ , *).
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË y ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Pp ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 863


