
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÑÃÑÔÕ-
ÓËÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ë àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÞÓßÇÄÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ.
¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÕËÍË Ë
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÂÏÏËÕÂØ äÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÔßÏÇÓÍËã.1

£ÞÃÓÑÔ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¯Â ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ñ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ

¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ³ÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ Ë ³º¡ ÒÑ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÕÑÒÎËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ.2 ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÆÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÉÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÄÇÓ-
ÆÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (´±´¿).

ªÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ; ÒÑâÄËÎËÔß ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÑÔÄÇÜÂáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

´ÑÒÎËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ì àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ,
ÆÎËÕÇÎßÐÂâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÆÄÑÆÖ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÓÙËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÄÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ µ.¤ÓÑÖÄÑÏ Ä 30-Ø ÅÅ. XIX Ä. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. £ ³³³² ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇÔÎË ÓÂÃÑÕÞ ¥ÂÄÕâÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1947 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÒÇÓÄÖá Ä ÏËÓÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
ÒÑ ´¿.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1962 Å. ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ´±´¿ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.3
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´ÑÒÎËÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅÑ-
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË:

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ;

ì ÄÞÔÑÍËÌ ÍÒÆ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90%) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá;

ì ÃÇÔÛÖÏÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ;
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ

ÕÑÒÎËÄÂ.
¯Â ÓËÔ. 1 ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÑÄÐË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÑÕ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË.4

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ´¿ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ (ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÄÑÊÆÖØ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ´¿; ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÕÂÃÎ. 1).5, 6 £Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÄÑÊÆÖØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ´¿ ÄÑÊÆÖØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÑÚËÜÇÐ ÑÕ ³°2 ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÚËÔÕÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ´¿.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ´¿ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÎÑÇÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË H3PO4 . ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑ-ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÐÞØ ´¿ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
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²ËÔ. 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (Ä Å . (Î.Ô.)71 . Ú71) ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË.4

1 ì ÍÑÓÂÃÇÎßÐÞÌ ´¿, 2 ì ÃÂÕÂÓÇâ ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
3ì ÃÂÕÂÓÇâ ÆËÊÇÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.5, 6

´ËÒ ´¿ ¿ÎÇÍÕÓÑ- ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏ- ´ÑÒÎËÄÑ ³ÓÑÍ àÍÔÒÎÖ- ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎË, ±ÓÑÃÎÇÏÞ
ÎËÕ ÒÇÓÂÕÖÓÂ, K ÂÕÂÙËË, Ú ÏÑÜÐÑÔÕß

»ÇÎÑÚÐÑÌ *30%-ÐÞÌ 353 ë 370 ¹ËÔÕÞÌ H2 ÆÑ 10 000 United Technology Co., ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄ-
KOH µÓÂÎßÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑ- ÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÔâÏ Ä H2 ;

ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÃËÐÂÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ²¬¬ ÊÑÄÂÐËâ Pt
ä¿ÐÇÓÅËâã, 27 Ë 100 Í£Õ

¶ÑÔ×ÑÓÐÑ- 98%-ÐÂâ 463 ë 490 ´ÇØÐËÚÇ- ÆÑ 50 000 United Technology Co., ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ H3PO4 ÔÍËÌ H2 Toshiba, IFC, ÄÂÐËâ Pt; ÍÑÓÓÑÊËâ ÍÂÕÑÆÂ;

12 Í£Õ ë 11 M£Õ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄ-
ÎâáÜËÏ ÒÓËÏÇÔâÏ

¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÑ- Li2CO3+ 893 ë 923 H2+CO, ÆÑ 20 000 ³º¡, ÁÒÑÐËâ, ¤ÇÓÏÂ- ¬ÑÓÓÑÊËâ ÍÂÕÑÆÂ;
ÓÂÔÒÎÂÄÐÞÌ K2CO3 CH4 Ë ÆÓ. ÐËâ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ, ÏËÅÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ;

²ÑÔÔËâ (ªÐÔÕËÕÖÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÔÕË
ØËÏËË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ- àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÓÂÕÖÓ µÓ° ²¡¯)

´ÄÇÓÆÑ- ZrO2+Y2O3 1073 ë 1273 H2+CO, ÆÑ 60 000 ³º¡, ÁÒÑÐËâ, ¤ÇÓÏÂ- £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÍÔËÆÐÞÌ CH4 Ë ÆÓ. ÐËâ, ªÕÂÎËâ, ¶ÓÂÐÙËâ, ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÎÑâÏË;

²ÑÔÔËâ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑ- ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËË µÓ° ²¡¯,
²¶Á¸-£¯ªª´¶,a

ä³¬¢ ÍÑÕÎÑÔÕÓÑÇÐËâã
(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ)),
*100 Í£Õ

´ÄÇÓÆÑÒÑÎË- ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ 343 ë 363 H2 , MeOH ÆÑ 20 000 ë Du Pont, Ballard ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂ 30 000 Power Systems, ÄÂÐËâ Pt; ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-

(ÐÂ×ËÑÐ ÆÑ 500 Í£Õ ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÑÕÓÂÄÎâáÜËÏ
Ë ÆÓ.) ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÔÕË

ÏÇÏÃÓÂÐÞ

a ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ÂÍÂÆ.
¦.ª.©ÂÃÂÃÂØËÐÂ (Å. ³ÐÇÉËÐÔÍ).
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700 ë 10008C. ¥Îâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ´¿, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÓÃÙËâ CO, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÄÑÆÖ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ´¿ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÑÃÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:

ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÇÇ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ;

ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;
ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ

´¿: ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÑÒÎËÄÂ ËÊ ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÍÂÕÑÆÐÖá Ë ÆË××ÖÊËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
´ÄÇÓÆÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÉËÆÍËÏË
ÄÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ´¿
Ë ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞØ ´¿, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ´¿, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ´¿ Ä ²ÑÔÔËË ÆÂÎÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÇ ÏÇÉÆÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÕÑÏ ä¯ÑÓËÎßÔÍËÌ ÐËÍÇÎßã.7 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ, Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÓÂÃÑÕ ÄØÑÆËÎ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ (±±¿®) ÆÎâ ´¿, ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÌÍË ´¿.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÓÂÃÑÕÞ ì ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ´¿. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ Ä 70-Ø ÅÅ. XX Ä. Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ³º¡, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±±¿® Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¿.

£ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂÖÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 6 ë 7 ÎÇÕ, ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÊÐÂÚËÏÑÔÕß.

II. ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÕÂÍÑÄÞ:

ì ÄÞÔÑÍÂâ ËÑÐÐÂâ (ÒÓÑÕÑÐÐÂâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß;
ì ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇ-

ÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;
ì ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ

ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ, ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ;
ì ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÑÎßÊÖÇ-

ÏÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÖ ËÎË ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎá (ÄÑÆÑÓÑÆÖ,
ÏÇÕÂÐÑÎÖ, ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÆÓ.);

ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¿ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ;
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ
30 000 Ú);

ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÆÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ;

ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË (ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÚÂÔÑÄ);

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÞØ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ, ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ
ËÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÞÏË Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË). ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂ: ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÓâÆÖ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ>ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ>ÂÎË×Â-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ).

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ
ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ (±¢ª), ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÆÓ.

1. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¯Â×ËÑÐ

±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ±±¿® âÄËÎÂÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÂâ Ä 1966 Å. ×ËÓÏÑÌ Du Pont
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (´¶¿) Ë
ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÖÎÞ

CF2=CF(OCF2CFY)nOCF2CFRSO2Z

Y=F ËÎË CF3 ; R=F ËÎË CmF2m+1 (m=1ë10);
Z=F, OH, OMe, NH2; n=1ë3.

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂ×ËÑÐ
(Naéon).8, 9

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ 10 ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÒâÕËÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ
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ÔËÐÕÇÊÖ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓ-
×ÕÑÓ(3,6-ÆËÑÍÔÂ-4-ÏÇÕËÎÑÍÕ-7-ÇÐ)ÔÖÎß×ÑÐËÎ×ÕÑÓËÆÂ (Õ.Ç.
Y=CF3 , R=F, n=1), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ Ä ²ÑÔÔËË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ¶³-141. ±ÑÔÎÇ ÓÇÍÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÚËÔÕÑÕÞ 99.9%.

¢ÎËÊÍËÌ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÂÙËÒÎÇÍÔ (ÂÐÂÎÑÅÂ
ÐÂ×ËÑÐÂ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ×ËÓÏÑÌ Asahi
Chemical (ÁÒÑÐËâ):11

¶ËÓÏÂ Asahi Glass Technology ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ 12 ÒÑÎË×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑÏÇÓ ÒÇÓ×ÕÑÓ(3-ÑÍÔÂÅÇÍÔ-5-ÇÐ-
1-ÔÖÎß×ÑÐËÎ×ÕÑÓËÆ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¶ËÓÏÂ Dow Chemical ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ Ë
ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÎÂ 13 ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ Ô ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒ-
ÒÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃÎËÉÇ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ì
CF2=CFOCF2CF2SO2F. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÂÖÎÇÍÔ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÛÎÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ËÎË à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÍËÔÎÑÕÐÞÇ, Â ÔÖÎß×ÑÐËÎ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÏÑÐÑÏÇÓÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÅËÆÓÑÎËÊ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎß ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×Ñ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
¶³-141) Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÑ
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ØÎÂÆÑÐÇ 318, 350 ËÎË 113) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ (ÂÎÍËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÍËÎÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÆÓ.).3, 6, 8 ë 14

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ´¶¿ Ô
¶³-141 âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ´¶¿ Ë
ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ.10 £ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (r)
´¶¿ Ë ¶³-141 ÒÓË 358C: r´¶¿=9.0 Ë r¶³-141=0.04, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¡Î×Çâ ë±ÓÂÌÔÂ ÆÎâ ¶³-141 (l=2.23, Q=0.019);
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓ
ÊÂÅÓÖÉÂáÕ ÄÔÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ×ÕÑÓÏÑÐÑÏÇÓÂ, Â ´¶¿ ÆÑÊËÓÖáÕ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ ÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
*20 ë 25%, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÏÞÄÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÑÕ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÕÇÓË ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ×ËÑÐÂ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ×ËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ äàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂã (¿®) ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ¿® ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. £ÇÓØÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ,
Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ (ÒÓÑÕÑÐÐÂâ)
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÖØÂÐËâ Ë
ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÂ×ËÑÐÂ Ä
ÄÑÆÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 16, ÄÇÎËÚËÐÂ ¿® ÆÑÎÉÐÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 1100. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 17 ë 22, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ×ËÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÒÓË ¿® 950 ë 1100.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,23 ë 25 ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ±±¿®.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ÔÑÒÑÎË-
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ÏÇÓËÊÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

£ ÓâÆÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ 26 ë 30 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ´¶¿ Ô ÒÇÓ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÖÎß×ÑÐËÎ×ÕÑÓËÆ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÞ) ËÎË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÄ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ àÏÖÎß-
ÔËËì ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÅÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎË ÒÇÓ-
×ÕÑÓÒÇÎÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ). ³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË *50%
(Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÕÇÐÕÂ 29, ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ) ÒÑ ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÖ. ·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÑÐ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÕËÒÂ
ÐÂ×ËÑÐ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ 31, 32 ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
´¶¿ Ô ¶³-141 Ä ÄÑÆÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÎË ÒÇÓ×ÕÑÓÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ àÏÖÎßÔËË, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ¿® Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ àÏÖÎß-
ÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÕÑÓÂ
ÕËÒÂ ÓÑÕÑÓ ë ÔÕÂÕÑÓ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÑÕÑÓÂ
8000 ë 12 000 ÑÃ..ÏËÐ71. ¤ÎÖÃËÐÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¿® ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÆËÕß ÆÑ 70% ÒÑ
ÔÖÎß×ÑÏÑÐÑÏÇÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ØÎÂÆÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÑÏ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ¶³-141.

³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ä ØÎÂÆÑÐÇ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 30 ë 808C Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
´¶¿, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ 0.3 ë 0.8 ®±Â, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.8 ë 14 °ÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ´¶¿ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ (Du Pont), ×ÎÇÏËÑÐ (Asahi Glass Technology),
ÂÙËÒÎÇÍÔ (Asahi Chemical), ÆÂÖÎÇÍÔ (Dow Chemical). £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 6, 10, 16 ë 22.
¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËØ
ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 40 ë 908C.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ×ËÑÐ-117
(¿®=1100, ÕÑÎÜËÐÂ 178 ÏÍÏ).16, 19

³ÄÑÌÔÕÄÑ ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

°ÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß *0.91 (ÆÑ 1.0) ÏÅ-àÍÄ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ *0.09 ë 0.12 °Ï . ÔÏ72

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÞÔâÚË (ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ) ÚÂÔÑÄ
±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß * 1071 ë 1072 ³Ï . ÔÏ71

(*0.1 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 808C)

³ÄÑÌÔÕÄÑ ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâ- * 250 ë 640Ï¡ . ÔÏ72

ÉÇÐËË 0.45 £
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ 2 . 1076 ÔÏ2 . Ô71

£ÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ * 15%
µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 600 ë 800 Ï£Õ . ÔÏ72

³ÕÑËÏÑÔÕß * 700 $ ÊÂ 1 Ï2

¥Îâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ 20. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂ×ËÑÐÂ ÄÐÇÔ ¤ËÓÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.33 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ Ä àÕËØ
ÍÂÐÂÎÂØ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ äÔàÐÆÄËÚÇÄÞÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 34. ¯Â ÓËÔ. 3 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ.35

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ×ËÑÐÂ
ÍÂÐÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒßá Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ àÕËÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÑÆÖ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÎËÃÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ.20 ë 22, 33 ë 38

¯Â ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÇÇ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. ±ÑÒÞÕÍË ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 39 ë 51.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ±±¿® ËÊÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÒÑÎËÏÇÓ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.20, 35 ë 37 °ÕÏÇÚÇÐÑ,19 ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÐÑ-
×ÂÊÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ±±¿® ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ×ËÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË ÑÕÏÞÄÍÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÎË ÄÎËââ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÐÂÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Du Pont Ë ÇÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ®¶-4³¬.36 ³ ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÏÃÓÂÐ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
2) ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÓË 1008C, 3) ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞ-
ÔÖÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ D2O. ªÊÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (q) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ >0.2 ÐÏ71 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÂ×ËÑÐÇ Ë ®¶-4³¬ ÃÎËÊÍË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
(q<0.2 ÐÏ71) ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ®¶-4³¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
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ÐÇÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎË (ÒÑÓÞ) ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ®¶-4³¬ ÊÂÏÇÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÓ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ®¶-4³¬.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ (*20 ÐÏ) ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ®¶-4³¬ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËË D2O ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ®¶-4³¬ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ×ËÑÐ: ÊÂ 2.5 Ú Ä ÐÂ×ËÑÐ ÄØÑÆËÕ
17.2% D2O, Â Ä ®¶-4³¬ ì ÕÑÎßÍÑ 12.3%. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ®¶-4³¬ ÐÇ ÄÔÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÍÂÐÂÎÂÏË, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ®¶-³¬ Ä ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

(ËÎË ØÓÂÐÇÐËâ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 45 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 750
ÆÑ 7158C. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ Ë
ÒÓË 25 ë 758C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*130 Ïà£.46 £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ ÍÂÐÂÎÑÄ

£ÑÆÂ/ÏÇÕÂÐÑÎ£ÑÆÂ/ÏÇÕÂÐÑÎ

CF2

CF2

O

CF

F3C CF2

O

CF

F2C CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2 CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2 CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

CF2

O

CF

CF3

CF2

O

CF

CF2

CF2

O

CF

CF3

CF2

O

CF

SOÿ3 SOÿ3 SOÿ3

F2C

F2C

O

FC

CF3
F2C

O

FC

CF2
F2C

F2C
F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2CF2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2CF2C

F2C

F2C

F2C
F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

F2C

O

FC

F3C

F2C

O

FC

F2C

F2C

O

FC

F3C

F2C

O

FC

SOÿ3SOÿ3SOÿ3

°ÃÑÎÑÚÍÂ:
ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË,
ËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

°ÃÑÎÑÚÍÂ:
ÃÑÍÑÄÞÇ ÙÇÒË,
ËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ

ÁÆÓÑ: ÍÂÐÂÎ Ä ÔÖØÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÏÑÉÇÕ
ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑÆÑÌ
ËÎË ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ
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CF7CF2]230[(CF27CF2)6.57

²ËÔ. 2. ä³àÐÆÄËÚÇÄÞÌã ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂ×ËÑÐÂ.34
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ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ×ËÑÐÂ.

¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ²ÑÆÖÐÇÓÂ Ô
ÔÑÂÄÕ.52 ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä 2008 Å.
¡ÄÕÑÓÞ ËÊÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ESFM) Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÍÎáÚÂÎË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ×ËÑÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ
(äÔÒâÜËØã) ÍÂÐÂÎÑÄ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ, ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÂÍÕËÄÂÙËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÑÓÞ, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ì ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ äÃÖÕÞ-
ÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÞÛÍÂã. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ×ËÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *3 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.52

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ
ÐÂ×ËÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÓÃÙËâ
Ë ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ-112, -115, -1110 Ë -1123 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 908C. ±ÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÑÓÃÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÌ

âÚÇÌÍÇ ÄÑÆÞ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÓÃÙËâ
ÄÑÆÞ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Í ÐÂÃÖØÂÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë
ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÆÂ (Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÎË Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÅÂÊ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ×ËÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ Ô ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¥ÇÔÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ ËÊ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ë ÅÂÊ. ³ÑÓÃÙËâ ËÊ ÖÄÎÂÉÐÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÖØÂÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÓÃÙËâ ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ,
ÆÇÔÑÓÃÙËâ ì ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ×ËÑÐ ë ÅÂÊ Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞ, Â
ÄÑÆÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ì ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ë ÆË××ÖÊËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ×ËÑÐÂ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÆÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ±±¿®51 Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÑÆÞ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß
ÄÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÂÚÂ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ. ±ÑÕÇÓÇÌ ÄÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ×ËÑÐÂ (ÆÑ 908C).

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÞ-
âÄËÎÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ×ËÑÐÂ Ä
´¿, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ®ÂÎÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÔË ³°
(>10 ÏÎÐ71) Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÐËÉÂâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1308C ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÑÓÃÙËË CO Ë H2

ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ H2 ÒÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(*120 ë 1408C) ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÐÂ×ËÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ
ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß), ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÎËâÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÕÑÒÎËÄÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ×ËÑÐÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕËÏÖ-
ÎÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá ÐÂ×ËÑÐÂ
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ÃÞÎË ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÑÄ.

2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ×ËÑÐÂ

Â. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÑÆÑÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ Ë
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÇÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÄÑÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÄÑÆÑÒÑÕÇÓË ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 54 ë 58 ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ×ËÑÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ¯+-×ÑÓÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÇÕÓÂ-
ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1008C (ÆÑ 1408C). ±ÓÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ SiO2 ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 10 ë 12% ÆÑÃÂÄÍË Ë
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ SiO2 ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ×ËÑÐÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÍËÔÎÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ì ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ H3PW12O40 (¶£¬), ÍÓÇÏÐËÌÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ë ÆÓ.3, 57 ë 63 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
(>1072 ³Ï . ÔÏ71) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ Ä ÄÑÆÇ ËØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÖáÕ Ä ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ.57 ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ¶£¬ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÅËÃÓËÆÐÖá ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
1073 ë 1072 ³Ï . ÔÏ71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÆÑ 1408C. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 62, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÐËÎË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ ÐÂ ÐÂ×ËÑÐ Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 ë¶£¬; ÒÑÔÎÇÆÐââ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÞÕÂÐÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÇ, ÒÓË 1458C. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÑÕÎËÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÐÂ×ËÑÐÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ô SiO2 Ë ¶£¬
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÏÇÛÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ×ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÑÕÎËÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ
ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÐÂ 18%, ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 ì ÐÂ 25%, Â
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 ë¶£¬ ì ÐÂ 20%. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÑÕÎËÄÍË
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÕ 26 ÆÑ 32% ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÆÑ 34% ÆÎâ

ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 Ë ÆÑ 38% ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ×ËÑÐ ë
SiO2 ë¶£¬.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÂÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ SiO2 Ë ¶£¬, ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,3 ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
±ÑÄÕÑÓÐÑ ÑÕÎËÕÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.62 £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ
SiO2 ë¶£¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.

±ÑÄÕÑÓÐÂâ ÑÕÎËÄÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2

Ë ÐÂ×ËÑÐ ë SiO2 ë¶£¬ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 320 Ë
540 Ï¡ . ÔÏ72 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 95 Ï¡ . ÔÏ72 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ-115 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 63 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ (SiO2 , SiO2 ë¶£¬, Al2O3 Ë ZrO2) ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÆÑÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ Ë
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ SiO27¶£¬, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ¶£¬
(H3PW12O40

. 36H2O). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË *140 ë 1508C ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÓÂØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎÇÌ ÄÑÆÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ 64 ë 66 ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ TiO2 ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ×ËÑÐÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÑÕÎËÄÍÑÌ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ.62

´ËÒ ´ÑÎÜË- ±ÑÄÇÓØÐÑÔ- ±ÓÑÕÑÐÐÂâ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ, ÏÍÏ ÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑ- ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,

ÕËÄÎÇÐËÇ, ³Ï . ÔÏ71

°Ï . ÔÏ72 (ÔÏ.a)

¯Â×ËÑÐ-115 100 1.23 8.13 . 1073

¯Â×ËÑÐ-115 ë SiO2 100 0.92 1.07 . 1072

¯Â×ËÑÐ-115 ë SiO2 ë¶£¬ 120 0.45 2.67 . 1072

a ±ÓË 1108C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË 70%.

124 ³.³.ªÄÂÐÚÇÄ, ³.£.®âÍËÐ
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¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 67 ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô OH7 Ë H+

(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÊÑÎß SiO2).
±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË 68 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÇÏÃÓÂ-

ÐÞ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÞ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ×ËÑÐ ë (7 SiO272 P2O57ZrO2), ÐÂ×ËÑÐ ë
(SiO2+H3PO4), ÐÂ×ËÑÐ ë (SiO2+¶£¬) Ë ÐÂ×ËÑÐ ëZrP (ZrP ì
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ). £ÔÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂ×ËÑÐ ëZrP, ËÏÇÎË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÐÂ×ËÑÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ×ËÑÐ ëZrP ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ×ËÑÐ ë (7 SiO272 P2O57ZrO2) Ë ÐÂ×ËÑÐ ëZrP,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ;
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 69, 70 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏÃÓÂÐ ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ë ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕÂ ÙÇÊËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐÂ×ËÑÐ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ SiO2 , ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË SO3H (ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑ-
ÔËÎÂ 2-ÅËÆÓÑÍÔË-1,2,2-ÕÓË×ÕÑÓ-1-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎàÕÂÐÔÖÎß×Ñ-
ÍËÔÎÑÕÑÌ).71, 72 ±ÓË ÔÏÇÛÇÐËË Ô ÐÂ×ËÑÐÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ SiO2 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ 3% Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.12 ³Ï . ÔÏ71). ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ×ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÎËÄÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ.73

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÑÆÑÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ë, ÑÕÚÂÔÕË, ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

Ã. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¿® ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÃÖØÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÐÂ×ËÑÐÂ, ÔÏâÅÚÂáÜËÏ ËÎË ÖÔÕÓÂÐâáÜËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ CO, ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ×ËÑÐÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ×ËÑÐÂ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ
ÕÑÒÎËÄÂ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ×ËÑÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÄËÄÍÑÌ ÔÕËÓÑÎÂ 74 ËÎË ÒÓËÄËÄÍÑÌ
ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ CO2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.75 ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËÄËÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ×ËÑÐÑÏ.75

ªÊÖÚÇÐÑ 76 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ ÄÑÆÑ-
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ, ÒÑÎËÅÇÍ-
ÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ô
ÒÓÑÒËÎÇÐÑÏ ËÎË àÕËÎÇÐÑÏ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑ-
ÓËÆÂ Ô ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ Ë ÆÓ. ±ÓËÄËÄÍÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÎÂÅÑ-
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
´¿, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ.

¥Îâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÑÏ;77 ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÑÕÄÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ 78 ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ in situ ÄÐÖÕÓß ÒÑÓ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÇ Ä ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕËÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÄÑÆËÎË ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÛË-
ÄÂáÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÎËÃÑ
ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.79 ªØ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÛËÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

°ÒËÔÂÐ 80 ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ in situ ÐÂÐÑ-
ÔËÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÂÕËÑÐÐÞØÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ
A ËÎË B

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÜËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÇÓ×ÕÑÓÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

©ÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ 81 ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓËÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ (0.025 ÏÏ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
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ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ô ÒÓÑ-
ÒËÕÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÐÂ×ËÑÐÑÏ. £ ÒÂÕÇÐÕÇ 82 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (*800 ë 1500) ¿® Ë ÕÑÐÍËÏ ÐÂÓÖÉÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (*600 ë 900) ¿® Ô ÑÆÐÑÌ (ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ
Í ÍÂÕÑÆÖ ´¿) ËÎË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÏÃÓÂÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ.

°ÒËÔÂÐÞ 83 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÒËÕÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË (ÆËÔÒÇÓÔËâÏË) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
(ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÆÓ.) ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ, ÒÑÎËÄËÐËÎ-
×ÕÑÓÔÕËÓÑÎÂ, ÒÑÎËà×ËÓÍÇÕÑÐÂ, ÒÑÎËà×ËÓÔÖÎß×ÑÐÂ Ë ÆÓ.) ËÎË
ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÍÔË-
ÆÑÄ, ÔËÎËÍÂÕÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ËÎË ÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÇÅÑ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ËÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 84 ÑÒËÔÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ×ËÑÐÂ-115 ×ÇÐÑÎÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ´¿, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐÂ×ËÑÐ ÔÏÑÎÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖÇÏÑÔÕß ×ÇÐÑÎÑ-×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ. ±Ñ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÃÎËÊÍË Í ÐÂ×ËÑÐÖ, Â Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÕÂÐÑÎÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¿,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂ×ËÑÐ-115 ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 114 Ë 78 Ï£Õ . ÔÏ72).

£ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ µÒÔÂÎÞ (ºÄÇÙËâ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ 85 ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä ÐÂ×ËÑÐ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÖÛÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ
50% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÐÂ×ËÑÐÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ 86 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØÏÇÏÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ ËÎË
ÔÏÇÔË ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ (ÔÛËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ)
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ
(RX-±´¶¿) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄËÕÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1.5 ë 2.8 ÏàÍÄ . Å71.

ªÊÖÚÇÐÂ 87 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓËÄËÄÍÑÌ
ÐÂ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÓËÄËÄÍË ÄËÐËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ-
×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÄÞÇ ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË.88 ´ÂÍ, ÄËÐËÎÑ-
ÄÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-Ò-ÔÕËÓËÎÔËÎÂÐ) ÒÓËÄËÄÂÎË ÐÂ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ àÕËÎÇÐÂ Ô ´¶¿, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ g-ÑÃÎÖÚÇÐËá. ©ÂÕÇÏ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÓËÄËÕÞÏ

ÕÓËÏÇÕÑÍÔË-Ò-ÔÕËÓËÎÔËÎÂÐÑÏ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÎË, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÔÛË-
ÄÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÔÛËÕÂâ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÂâ
ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÑÚÇÕÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÒÓËÄËÄÍË Ë ÔÖÎß×Ë-
ÓÑÄÂÐËâ) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
(ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÑÆÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÑÄÂâ ÅËÃÓËÆÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÐÂ×ËÑÐÑÏ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÒÓËÄËÕÞÏ ÔÕËÓÑÎÑÏ.

±ÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÆÎâ ´¿, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÂ×ËÑÐ ë
ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐ.89 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÃÞÎÂ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÆÑÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 90 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ×ËÑÐÂ-117
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ ÐÂ 50%,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß.

°ÒËÔÂÐÑ 91 ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ-117 ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ ë ÐÂ×ËÑÐ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÑÎÖÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÇÕÍË (ÒÑÎÖ-£±³). ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1108C.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 92 ÔÑÊÆÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÖá ÏÇÏÃÓÂÐÐÖá ÍÑÏÒÑÊËÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÔÖÎß-
×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐÂ×ËÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ, àÍÔÕÓÖÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ
ÏÇÕÂÐÑÎÖ ÃÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ±±¿®, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÕÚÇÕÑÄ ÊÂ 2003 ë 2005 ÅÅ. ÒÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ³º¡ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ Ë ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÄ.94, 95 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÌ ÂÕÂÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá
ÔÓÑÍÂ ÇÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

2. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

3. µÎÖÚÛÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ:

ì ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ,

ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ×ËÑÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô ÐÂ×ËÑÐÑÏ ÄÑÆÑÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
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ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 3008³, ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
0.35 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 808C Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá 5%,

5. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎËÃÎÑÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ ÑÐË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÓâÆÖ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÓÑÍÂÏ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

£ ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ (³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËâ, ÁÒÑÐËâ, ¶ÓÂÐÙËâ) ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÄÞÒÖÔÍ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ´¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 50 ÆÑ
500 Í£Õ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä àÐÇÓÅÑËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1000 Í£Õ ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÎÑÆÑÍ.96 ´ÂÍ, ÇÜÇ Ä 2003 Å. ÃÞÎË
ÔÒÖÜÇÐÞ ÐÂ ÄÑÆÖ ÐÑÄÞÇ ÔÖÃÏÂÓËÐÞ ÄÑÆÑËÊÏÇÜÇÐËÇÏ 1700 Õ Ô
ÃÂÕÂÓÇâÏË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÇ ÒÎÂÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 400 Ï ÃÇÊ ÛÖÏÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯Â ÕÂÍËØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÎÑÆÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÆËÊÇÎßÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÊÂÒÂÔÐÞÏË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË. ´ÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÖÃÏÂÓËÐÇ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑÅËÆÓËÆ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

3. ¯Ç×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ±±¿®Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß-
×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÂÓËÎßÐÞÏ ÔÍÇÎÇÕÑÏ (ÒÑÎËÔÕË-
ÓÑÎÞ, ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ, ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÞ Ë ÆÓ.), ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞÇ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.97 ³ËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÙÇÎßá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕËÓÑÄÂÎË ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ: ËØ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0.57 ÏàÍÄ . Å71, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ì 157 ¯ .ÏÏ72, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ì 1208C ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÔÓÑÆÔÕÄÇ Í
ÏÇÕÂÐÑÎÖ (ÔÑÓÃÙËâ 2.97%). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÐÇÆÑÓÑ-
ÅËØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 17 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ±±¿® ì ÐÂ×ËÑÐÂ, ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (BAM-3G), ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÂ, ±¢ª Ë ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÊÇÐÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ´¿, Â ÕÂÍÉÇ ´¿, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÇ, Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´¿ (ÓËÔ. 4). ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-

ÐÞØ ´¿ ÐÂ×ËÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÑ ÖÓÑÄÐá
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ. ¥Îâ
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ´¿ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÞ Ë ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÊÇÐÞ), Â ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÞ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 18 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÐÂ×ËÑÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ×ËÑÐÖ Ë ÎËÛß
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¢ª ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÔÇÓËË ÑÃÊÑÓÑÄ ²ÖÔÂÐÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.98 ë 104 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ, ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓ-
ÍÇÕÑÐÑÄ, ÒÑÎËà×ËÓÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÒÑÎËÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÊÇÐÑÄ, ÒÑÎË-
ÐÂ×ÕËÎËÏËÆÑÄ) Ë ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎË-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
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²ËÔ. 4. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ (a), ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ (b) Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ´¿ (c).17

1 ì ÐÂ×ËÑÐ, 2 ì ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÞ Ë ÒÑÎË-
à×ËÓÍÇÕÑÐÞ, 3ìÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÞ, 4ìÕÄÇÓÆÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, 5ì
ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÊÇÐÞ, 6ì ÒÑÎËËÏËÆÂÊÑÎÞ.
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ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ Ë Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ 14 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËËÏËÆÑÄ,103 ë 110 ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑ-
ÎÑÄ,18, 111 ë 115 ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÂÓËÎà×ËÓÍÇÕÑÐÑÄ,116 ë 119

ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË×ÑÔ×ÂÊÇÐÑÄ 120 Ë ÆÂÉÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.121

£ ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5008C), ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕßá Í
ÒÓËÏÇÔâÏ CO Ë CO2 Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂ×ËÑÐÑÏ. ´ÂÍ, ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±¢ªëH3PO4 ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
5008C Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ±¢ª Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ H3PO4 Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 500 ÏÑÎ.% (Õ.Ç. 5 ÏÑÎÇÍÖÎ
H3PO4 ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ±¢ª) ÒÓË 1908C ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 3.5 . 1072 ³Ï . ÔÏ71. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂÏË, Â ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ×ËÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐËË Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÞÒÖÔÍÂ
ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎßÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ´¿ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÐÂ àÕÂÐÑÎÇ, ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ×ËÓÏÑÌ Pemeas Fuel
Cell Technologies. ¿ÕÑÌ ×ËÓÏÑÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒËÎÑÕÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ Ä 2004 Å.122

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ×ËÓÏÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË(2,20-Ï-
×ÇÐËÎÇÐ-5,50-ÆËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ) ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ Celtex-MEA
ÃÞÎÂ ËÔÒÞÕÂÐÂ Ä ´¿ ÐÂ ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
35% ¯2 , 64.8% N2 , 2000 ÏÎÐ71 CO Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ CO2 Ë H2O, Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
120 ë 2008C, ÕÑÎÇÓÂÐÕÐÑÔÕß Í CO Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄÞÛÇ
50 000 ÏÎÐ71 Ë ÔÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ 8000 Ú. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ Celtex-V ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ´¿.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 72 ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎË(×ÕÂÎÂÊËÐÑÐà×ËÓÍÇÕÑÐÞ), ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË SiO2 . £ ÓÂÃÑÕÇ 123 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÂÓËÎà×ËÓÍÇÕÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÊÄÇÐßâ
ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ Ë ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÙËÍÎÂÏË; àÕË Me-ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Í ÔÛËÄÂÐËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÒËÔÂÐÞ 124 ÕÂÍÉÇ ÔÛËÄÂáÜËÇÔâ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÂÓËÎÇÐà×ËÓÞ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅËÃÍËÇ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË
ÑÕÎËÄÍÇ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 125 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓËÂÊÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¦Ç ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÒÎËÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓË 808C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5000 Ú, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÂ 10% Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÖÎß×ËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËËÏËÆÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 126 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÎß×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÄÑÆÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÏÃÓÂÐ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐ
(³±¿¿¬, 1), ÒÓËÄËÕÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ àÕËÎÇÐÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ô
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (2), ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎËËÏËÆ (3) Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ BAM
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ballard Power System ì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÔÖÎß×Ë-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎË(a,b,b-ÕÓË×ÕÑÓ)ÔÕËÓÑÎ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÂ×ËÑÐ (5) ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
(ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕË.

CF2CF2CH2CH2 CF2CF2CH2CH

SO3H

H2C

CH

x

z2

SO3H

HO3S

A S

O

O

A

x y

3

N

O

O

N

O

O

A=

y

C

O

O O

SO3H n
1

Z=CN, NO2 , OH, OAlk, CO2H Ë ÆÓ.

CFCF2 CFCF2

Z SO3Hx y

4

5

CF2CF2 CF2CF
x

O

CF2

FCOCF2CF2SO3H

CF3 y

128 ³.³.ªÄÂÐÚÇÄ, ³.£.®âÍËÐ

www.ftorpolymer.ru



±Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ 1 Ë 3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎË-
ËÏËÆ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ 2 Ë 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐËÎÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÃÑÍÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 126 ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÄÞÃÑÓÂ ±±¿® Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
£ ÑÔÐÑÄÖ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.127 ë 129±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÎß×Ñ-
ÅÓÖÒÒ, ÐÑ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 121.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ×ËÑÐÂ (5) Ë ³±¿¿¬
(1) (ÓËÔ. 5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ×ËÑÐÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÛËÓÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕßá. £ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ³±¿¿¬ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

SO3-ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ 1.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
³±¿¿¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂ×ËÑÐÑÏ .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ. ´ÂÍ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 130 ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÎß×ËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËËÏËÆÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÓËÄËÕÞÏË ÙÇÒÑÚ-
ÍÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 131 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËËÏËÆÑÄ Ô ÔÖÎß×Ñ-
ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ 2, 4 Ë 5 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ö ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÐÂ×ËÑÐÂ)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ËÑÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ 2 ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ BAM (4)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÑÐÐÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÑÐÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ.43, 45 £ ÙÇÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ 2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍËÏ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ 4.126

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ 52, 121, 126 ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
±±¿® ì ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ Ä
ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
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ì ÛËÓÑÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ;
ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ;
ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß;
ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÑÄ;
ì ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ SOÿ3 7SOÿ3 ;
Ð pKa&76.

ì ÖÊÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ;
ì ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ;
ì ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß;
ì ÍÂÐÂÎÞ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË;
ì ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ SOÿ3 7SOÿ3 ;
Ð pKa&71.

7
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O O

SO3H n
1

5

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÂ×ËÑÐÇ (a) Ë ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËà×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÇ (b).20
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ÕÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¯Â
ÓËÔ. 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÄËÎËÔÕÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SO3H. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÊÂÍÓÞÕÞØ (äÅÎÖØËØã) ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÖ ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ±±¿® ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ¥ÑÃÓÑÄÑÎßÔÍËÌ Ë ÔÑÕÓ.132 °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³),
àÕÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÂÏË (¶³¬).

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
±£³ :¶³¬, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ¶³¬, ÏÂÎÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑ
808C.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 133 ËÊÖÚÂÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÓË-
ÄËÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÂ Ë 2-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-2-ÏÇÕËÎ-1-ÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ (¡®±³¬). ®ÑÓ×ÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ×ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ,

ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 6 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÅÇÎÇÏ ÒÑÎË-¡®±³¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ±±¿® ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ Ë ÄÑÆÞ Ä
ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ±±¿® âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.

4. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¯ÑÄÑÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 134 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐÑ-
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÒÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ Ô
ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.

¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ 3-ÅÎËÙËÆËÎ-
ÑÍÔËÒÓÑÒËÎ(ÕÓËÏÇÕÑÍÔË)ÔËÎÂÐÂ Ë ×ÑÔ×ÑÐÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ,135 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÑ
2008C, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑ 8.7 . 1072 ³Ï . ÔÏ71. °ÒËÔÂÐÞ 136 ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
±±¿® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ Ë ×ÇÐËÎÄË-
ÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1808C, Â ËØ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 3.7 . 1072 ³Ï . ÔÏ71.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÓâÆÇ ÒÂÕÇÐÕÑÄ Ë ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ, ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 137 ë 141 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
×ËÓÏÞ ITM Power Ltd. ¿ÕË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÐÑ Ë ÙÇÎËÍÑÏ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ (®¿¢), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆâÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ äÔËÎßÐÖáã ËÑÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ´ÂÍÑÌ
ÃÎÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÇÌ in situ ÔÏÇÔË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ äÔËÎßÐÖáã ËÑÐÐÖá
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ô
ÃÑÎÇÇ ËÊÄËÎËÔÕÞÏË (a) Ë ÏÇÐÇÇ ËÊÄËÎËÔÕÞÏË (b) ÍÂÐÂÎÂÏË. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË (c) Ë ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË (d )
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂÏË.126
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ÅÓÖÒÒÖ. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ±±¿® ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕßá, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÕËÎËÊÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
®¿¢ ÒÎÂÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ®¿¢ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 142 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎË-
ÄËÐËÎØÎÑÓËÆÂ (±£·) Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2 , ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË. ®ÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ´¿, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÏÇÕÂÐÑÎÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ: 1) ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÎÇÐÍÇ ±£· ÔÕËÓÑÎÂ, Ò-ÄËÐËÎ-
ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ (¥£¢); 2) ÓÇÂÍÙËâ ØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô (3-ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÒÓÑÒËÎ)ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂ-
ÐÑÏ; 3) ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; 4) ÓÇÂÍÙËâ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖ-£±³
ÒÓËÆÂÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ÄÞÔÑÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ SiO2 ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÐËÉÂáÕÔâ, Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
Ë ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑ ÏÇÕÂÐÑÎÖ Ö ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐÂ×ËÑÐÂ-117. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍËÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ´¿.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ
(£±³).143 ë 148 ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ 143

Ë ÔÕÂÕßÇ 144, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÑÛÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 145, 146.

¯Â ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÂÕÇÐÕ ²¶ 147, Â ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 148.

±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË £±³ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ 2-ÂÍÓËÎÂÏËÆÑ-2-ÏÇÕËÎ-1-ÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ
(¡®±³¬) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÎß×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ (¡¯) Ë N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ
(N-£±), âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÆÓÖÅÂâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ¡¯ Ë N-£± Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ

ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÇÇ ÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÄÑÆÑÓÑÆÖ). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ¡¯ Ë
N-£± Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÕÑÍ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 15% ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÕÍË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, ÄÑÆÑ-
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ £±³
Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
(908C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍËÇ £±³ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (sH) 0.12 ë 0.31 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 208C Ë
0.019 ë 0.095 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 908C; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £±³: ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË (sp) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.04 ë 2.54 ®±Â, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (E ) ÆÑ
3.52 ë 4.85 ®±Â, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ 908C.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÛËÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËØÔâ
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄ (ÄËÐËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÂ, ÄËÐËÎÕÓËàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ, 3-(ÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎËÎ)ÒÓÑÒËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ) ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

±ÓË ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÅËÆÓÑÎËÊ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÎÍÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¡®±³¬ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÛËÄÑÍ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕ ÄÑÆÑÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ (908C)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÑÕâ ËØ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÕÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÔÇÕÑÍ.148

³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ³ÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ®ÂÔÔÑÄÑÇ ¿® ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË- ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÇÕÍË 1, ÏÂÔ.% ÔÇÕÍË 2, ÏÂÔ.% ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÔÕß, ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 208C

ÔÇÕÍÂ 2 :
¡¯ N-£± ¡®±³¬ ¿¤¥®a ¡¯ N-£± ¿¤¥®a ÔÇÕÍÂ 1 208C 908³ sp , ®±Â E, ®±Â e, % b

41.2 41.2 16.5 1.1 49.5 49.5 1.0 0.77 2221 0.122 0.052 2.04 7 180
41.2 41.2 16.5 1.1 49.0 49.0 2.0 0.19 1495 0.273 0.095 2.05 3.52 183
50.0 31.6 16.5 1.9 59.1 38.9 2.0 0.29 1619 0.124 0.025 7 7 7
50.0 31.6 16.5 1.9 20.0 77.9 2.1 0.35 1694 0.314 0.019 7 7 7

a ¿¤¥®ì àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎßÆËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ; b eì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
£±³. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÕÍÖ 1 ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß £±³ Ô ÎÖÚÛËÏË
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (sp=2.24 ë 2.59 ®±Â,
E=4.50 ë 9.58 ®±Â) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (sH=0.087 ë 0.21 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 208³ Ë
0.025 ë 0.078 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË 908³).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÅËÆÓÑÅÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÎÂÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá.

III. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ ËØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ (60 ë 70-Ç ÅÅ. XX Ä.) ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ
âÓÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ ÐÂ×ËÑÐ Ë ´¿ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÂ
Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £ 90-Ç ÅÅ. XX Ä. ÐÂÚÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÑÔÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¹ÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎËÔß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±±¿®
ÆÎâ ´¿. ±ÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß-
×ÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÐÂ×ËÑÐ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÎËÔß Ë Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËËìÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÉÇ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ´¿ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐËÏÞØ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ±±¿®, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÏÃÓÂÐÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÞÕÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ë Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

´ÓÇÕßá ÅÓÖÒÒÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÆÓÑÅÇÎË.
¯ÂÖÚÐÂâ ÃÂÊÂ, ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ³° ²¡¯ Ë°ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯
(ÒÓÑÇÍÕ ä²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÃË×ÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏã ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ 5.3°·¯®²¡¯ä³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌã).
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POLYMERIC MEMBRANES FOR FUEL CELLS: MANUFACTURE, STRUCTURE,
MODIFICATION AND PROPERTIES

S.S.Ivanchev, S.V.Myakin

St. Petersburg Department of G.K.Boreskov Institute of Catalysis

Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
14, Prosp. Dobrolyubova, 197198 St. Petersburg, Russian Federation, Fax +7(812)323 ë 0557

The current state of studies in the éeld of manufacture, structure modiécation and practical applications
of polymeric membranes for fuel cells is analyzed. Methods for the synthesis, physicochemical
characteristics and features of composition, microphase separation, and the structure of hydrogen-
containing ion channels for various types of proton-conducting materials are considered. Approaches to
enhancement of their service characteristics are discussed. The attention is focused on Naéon and other
êuorinated polymers as materials that occupy the leading place as regards the design level and the
broadness of use in small-scale fuel cells. Novel design works in the manufacture of alternative non-
êuorinated membrane materials, in particular, polycondensation polymer systems and hybrid organo-
inorganic polymers are considered.
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