
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÃÎâÙËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
KOH, KCl Ë Na2CO3 ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎßÏËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 2:92 ÏÍÏ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 130 ÐÔ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2.5 ÏÍÏ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 120 ¥É/ÔÏ2. ¡ÃÎâÙËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ÔÂÒ×ËÓ, ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ, ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (l � 510:6 ÐÏ). ¡ÃÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÔÍÄÑÊß ÔÂÒ×ËÓ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÄÑÆÐÞÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÂÒ-
×ËÓ Ë ÄÑÆÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÇ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕ [1, 2]
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË*500 ÔÏÿ1.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ CrO3, FeCl3, KMnO4, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ [3 ë
5]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ (ÒËÓÑÎËÊÑÏ) Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÍÄÑÊß
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÕÑ ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [6]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÂÃÎâÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË
[7], ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÐÇÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ. Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÃÎâÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÑÏËÏÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓ ÄÑÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ-

ÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ( pcr � 22:12 ®±Â, Tcr � 647 K [8]), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÂÒ×ËÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ä ÐÇÌ
[9]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 0.12 ÏÍÏ/ËÏÒ. [1, 2], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÎâÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÎË ÚËÔ-
ÕÖá ÄÑÆÖ, ËÎË ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
£ÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß l � 3 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*104 ÔÏÿ1 [10].

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ [11,
12]. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË a � 104

ÔÏÿ1, ÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇ-
ÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. £ÞÔÑÍËÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÃÎâÙËË
ÔÂÒ×ËÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 3 ÏÍÏ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Çe ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-ÔÍÂÐÆËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ
(ª³¤¤:Cr3+:Yb3+:Ho3+, ÒÇÓÇØÑÆ 5I6 ÿ5I7 ËÑÐÑÄ Ho3+) Ô
l � 2:92 ÏÍÏ. ¯Â àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38
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ÜÇÐËâ ÄÑÆÞ a ' 1:3�104 ÔÏÿ1 [10]. ²ÇÉËÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ LiNbO3

[13]. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *10 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 1 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 130 ÐÔ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ×ÎáÑÓËÕÑÄÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 10 ÔÏ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ *100 ÏÍÏ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/e), ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *120 ¥É/ÔÏ2.
²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ª¡¤:Er 3�, l � 2:94 ÏÍÏ),
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ *0.5 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ t � 150
ÏÍÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 500 ¥É/ÔÏ2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÍÎÇËÄÂÎËÔß Í ÍáÄÇÕÇ ÔÃÑÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÂÒ×ËÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÍÄÑÊß ÔÂÒ×ËÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ KOH, KCl Ë Na2CO3 ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÕÂâ ÄÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ a ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
*104 ÔÏÿ1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ
Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ KOH Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 4 Ë 8 ÏÑÎß/Î,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [10], ÓÂÄÐÞ 1:24�104,
1:03�104 Ë 0:82�104 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËe
ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

(ÓËÔ.1), ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕeÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÐÂÎ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ËÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓeÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐË ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ ÒÑÍÓÞÕÂ âÏÍÂ-
ÏË ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÓËÔ.2).

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂKOH ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÎÖÃËÐÞ
ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË) Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
KOH, KCl Ë Na2CO3 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.4. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
³ÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ KOH Ë
KCl ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ. Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄËÆÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ä ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÑÎÑ 0.2 ÏÍÏ/ËÏÒ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

50 ÏÍÏ

²ËÔ.1. µÅÎÖÃÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 20
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 120 ¥É/ÔÏ2 ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Na2CO3 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
2 ÏÑÎß/Î.

10 ÏÍÏ

²ËÔ.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ âÏÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÆÐÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÍÂÐÂÎÑÄH, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ, ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ N, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¬°¯. ¸Ë×ÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
KOH Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 ¥É/ÔÏ2.
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ÂÃÎâÙËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ, ÓÂÄÐÂ 2.5 ÏÍÏ/ËÏÒ. ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 120
¥É/ÔÏ2 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË KOH 8 ÏÑÎß/Î.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍÔ ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ-
×ËÓÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË 500 ¥É/ÔÏ2.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ. ¡Ï-
ÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑÃÂÓ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ [12], Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÇÐÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÚËÔÕÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÒ×ËÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÎÑÓÂ-
ÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ä ÄÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [9]). °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
Al 3� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÂ ËÑÐÞ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ (NaOH,
KOH, Na2CO3) ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÄÞÛÇ 400 8³ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÃÂÓ
[14]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 500 8³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÍÃÂÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40 Å ÐÂ 100 ÏÎ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2CO3 [15], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
9:8�10ÿ5 Å ÐÂ 100 ÏÎ [9]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ âÏÑÍ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË âÏÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [16]. ´Â-

ÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÏÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ.2). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÏÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ÑÕ ÕËÒÂ ËÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÂÃÎâ-
ÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÓËÔ.4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞNa+, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞK+, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ KOH Ë KCl
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
Ë ÕËÒÑÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÕËÒÂ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ [15].

£Ñ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ c ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ. ±ÓË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÂÒ-
×ËÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÂÃÎâÙËá ÔÂÒ×ËÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓÂ
Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏ ÔÂÒ×ËÓ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ØÑÎÑÆÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÓÇÆ (k1=k2 � 70).
£ÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÓÇÆÖ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ àÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 150
ÏÍÔ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3�106 £Õ/ÔÏ2 ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÑÎßÏËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 130 ÐÔ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 109

£Õ/ÔÏ2 ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÃÎâÙËË
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ Ô ÒÑÅÎÑÜÂá-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÇ V ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓeÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ C. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ Ä
ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.24 ÏÍÏ/ËÏÒ.

3 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å7
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ÜËÏË ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË [1, 2] ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË
ÔÂÒ×ËÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÂÃÎâÙËË ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÎßÏËÇÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá Ë ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÓËÔÖÐÍÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ËÎßÇÓ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.³.¡ÎËÏÒËÇÄÖ Ë
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ÏÇÐÕÑÄ Ô àÓÃËÇÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ³.£.ÂÄÓËÜÇÄÖ ÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
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