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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÕÇÚÈÕ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÑÊÏÑÉÐÂ
ÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ?
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [1], ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) (1957 Å.) [2] Ë ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ [3 ë 11], ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÎÎÇÐÂ ë
¥ÂÌÐÔÂ [12]: Tc � 0;182oln
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, ÅÆÇ oln ì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÑÄ, lìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÒÓË l > 5, ÐÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ l [13] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ: Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 300 ¬, ÇÔÎË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ Ë ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ l. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÎÈÅÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [14]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÒÑÓÐÞÇ ÒÑËÔÍË, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 39 ¬ (ÓËÔ. 1). ²ÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË
ÒÑËÔÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎ ¢¬º
ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÇÐËÇ:
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
� 30 ¬ [15]. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [16] Ä 1986 Å. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÑÕ 30 ÆÑ 164 ¬ [17, 18]. ¯Ñ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 25 ÎÇÕ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß Tc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇ-
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°ÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) (1957 Å.)
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÌ ÕÇÑÓËâÏË. £ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÐÇ ËÏÇÇÕ âÄÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÆÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 1911 Å. Ë ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 39 ¬. £ 2014 Å.
ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ô Tc � 200 ¬. ¿ÕÑ
ÐÑÄÑÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Tc ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ì ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÝâÔÐÈÐ, Ë ÊÂ 25 ÎÇÕ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ä ÐËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 164 ¬.
°ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc Ä ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ Ë ÅËÆÓËÆÂØ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÔÕÄÖÇÕ [19], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Tc Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÖÏÂÐÐÞÏË.

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô Tc � 203 ¬
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË H3S [20], ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º), ÄÇÓÐÖÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ¢¬º Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÅËÆÓËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÈÅÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ [21].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÚËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ [22], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (TD � 2000 ¬) Ë ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (l � 2). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 200 ë 400¬ [23 ë 25]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÄÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ,
×ÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÞÛÇ 380 ¤±Â [26].

¡ÛÍÓÑ×Õ [21] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CH4, SiH4, GeH4, ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÑ ÕÑÌÉÇ ÒÓË-
ÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ: ÄÞÔÑÍÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕâÉÈÎÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÃÂÄÍÖ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ

ÔÒÇÍÕÓ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ [21], ØÑÕâ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÑÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÅÎÂ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ë ÕÑÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË,
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÂÄÎÇÐËâ Ä 200 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅËÆÓËÆÑÄ,
ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ "ÅÑÐÍÇ" ÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ). £ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [27 ë 30]. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [8, 9].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
¡ÛÍÓÑ×ÕÂ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓËÆÂØ. ´ÂÍ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ AlH3 (ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 4 ¬) [31]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ Pm�3n, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [32]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ. ¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÙÇÐÍË Tc Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ
[33] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, Ë
ËÏÇÐÐÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä AlH3 [34]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÙÇÐÇÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÂØ Ë ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß Tc ËÎË ÆÂÉÇ ÄÑÑÃÜÇ ÒÑÆÂÄÎâÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔËÎÂÐÖ
SiH4 [35] ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (I41=a) [36]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÒÖÔÕËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 50 ë 100 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ [37] Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ [35].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅËÆÓËÆÂÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ [38, 39]. ¢ÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÏÇÔË ÅËÆÓËÆÑÄ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ "ÅÓâÊÐÞÌ" ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ
CaH6 (Tc � 240 ¬) [40], YH6 (Tc � 264 ¬) [41], GaH3

(Tc � 102 ¬) [42] Ë AlH3�H2� (Tc � 146 ¬) [43]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, CaH6 ÆÑÎÉÇÐ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ Ca ËÎË CaH2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ, ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËË. °ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÇÅÍÑ ÎÑÏÂÇÕ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³a ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¢ÑÎßÛÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ³ËÐËÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÔÕÑâÄÛÇÌ-
Ôâ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. CÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ 1957 Å. ì ÅÑÆ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [47].)
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÅËÆ-
ÓËÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐËØ ÕÑÍÔËÚÐÑ, ÑÅÐÇÑÒÂÔÐÑ Ë ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ H2S ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÔÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÅËÆÓËÆÑÄ [38, 39]. ±ÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ � 80 ¬ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, H2S
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÐÇ ÕÂÍ ÑÒÂÔÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÅËÆÓËÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô
H2S [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓËÇÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ H2S
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
°ÃÓÂÊÇÙ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÉËÏÂÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË, ÊÂÕÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ H2S, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
[44]. H2S ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÞÛÇ 100 ¤±Â, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË [45]: Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ 60 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 150 ¤±Â. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÕÇÓâÎÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô H2S, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
Tc � 203 ¬ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÑÅÓÇÕÞØ ("ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ") ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 150 ¤±Â.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
200 ¬. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÓÇÊÍËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÛß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ); ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ 7 TÎ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ®ÂÌÐÙÂ ËÏ. ªÑÅÂÐÐÂ
¤ÖÕÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÂ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÔÐÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá [46, 47]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÆÄÇÓÆËÎ ×ÑÐÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
Tc � 203 ¬ ÃÞÎÂ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [45]. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [20, 48], ÚÕÑ ÅËÆÓËÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H4S ËÎËH6S) ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ: H2S ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅËÆÓËÆÞ Ë ÔÇÓÖ [48]. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÅËÒÇÓÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÇÓÞì ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ËÏÇÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ 2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ö ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6). £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ H2S ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 50 ¤±Â, Ë T < 300 ¬ [44],
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÇÓÂ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [44, 45] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔÇÓÖ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ), ÃÇÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 200 ¬ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅËÆÓËÆ cÇÓÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [48], ÃÞÎÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂ-
ÏË [49], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [48]. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ºÕÓÑÃÇÎâ Ë ÆÓ. [50] ÒÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËá H2S�H2�4
(ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâH3S) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 30 ¤±Â. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 250 ¤±Â. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ: R3m Ë Im�3m, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 200 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÞ Im�3m, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¡ÎÎÇÐÂ ë¥ÂÌÐÔÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [48]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ H2S ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ H3S
Ë S [48], Â H3S Ä ×ÂÊÇ Im�3m ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ÔÍÑÓÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ H2S
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [51 ë
54], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [55].

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ H2S Ä H3S ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑ.
£ÏÇÔÕÑ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ
×ÂÊÇ P1 ÄH2S Ë ×ÂÊÂÏR3m Ë Im�3m ÄH3S, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ H3S (ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ËÊÑÕÑÒÂ
D3S (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ×ÂÊÞ R3m Ä ×ÂÊÖ Im�3m.
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ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÑÕ 80 ÆÑ 200 ¬ (ÓËÔ. 3). °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ H2S Ä H3S ÚÇÓÇÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ®ÂÅÐÇÎË
[56], ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ, ÒÑÚÕË
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÌ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ H2S! H3S� S ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Im�3m Ë R3m ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [51, 57 ë 78] (ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ [79] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [63]).
£ÔÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÛÎËÔß ÄÑ ÏÐÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ô Tc � 200 ¬ Ä H3S ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Im�3m Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Õ.Ç. ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä H3S ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [49,
60, 64]. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÞ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ë Ô-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 92%. ¡ÕÑÏÞ ÔÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß
ÓÇÛÈÕÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ [52, 64]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ 300 ¬, ÖÚÈÕ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Tc ÐÂ 6% [80].

3. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô Tc � 203 ¬ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ [55, 81].

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì ÅËÆÓËÆ H3P [82]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ä
àÕÑÏ ÅËÆÓËÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ PH3 [83], ÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [84].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä H3S ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË). ´ÖÐÐÇÎß-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ë
âÔÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [85].
±ÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ [13]. °Ð ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËØ âÚÇÌÍÂØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 3 ¤±Â [86, 87]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÄËÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ âÚÇÌÍË Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË.°Ð ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÕÇØÐËÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [20], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÖÔÒÇØÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
ªÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÑÍÔËÆÂ) ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÏÇÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÔÎÑÌ Al2O3,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÄÓâÆ ÎË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ
ËÎË ÐËÑÃËâ [86].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ. ªÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ a 2F�O�ì ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º [85]. ©ÆÇÔß
F�O� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, aì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË Ä ¢¬º-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [88]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß s-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÂÉÇ Ä "ÚËÔÕÑÏ" ÒÓÇÆÇÎÇ (ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏ Ä H3S), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÂ ÜÇÎß
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÅÑ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÐË-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ËÐËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ H2S ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (100 ë 250 ¬), ÍÓÂÔÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [45 ë 47]. ¹ÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

1260 ®.ª. ¦²¦®¦¸, ¡.±. ¥²°©¥°£ [µ¶¯ 2016



ÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä V3Si [89] Ë ÆÂÉÇ Ä
ÂÎÏÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [90].

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑ 100 ´Î,
ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [20]: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË xGL, ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
lL, ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Hc1 Ë Hc2. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇHc2 ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 70 ´Î Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 7 ´Î [20].

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÌÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄH3S, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ? ¯ÇÕ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ H3S ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÖá Tc. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÅËÆÓËÆÑÄ Ô Tc ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 200 ¬. ´ÇÐÆÇÐÙËË Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÅËÆÓËÆÂØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÅËÆÓËÆ ÍÂÎßÙËâ CaH6, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Tc �
� 230 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 150 ¤±Â [40]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ØÑÕâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÖCaH6 ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÅËÆÓËÆÇ ËÕÕÓËâ YH6 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, 260 ¬, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 120 ¤±Â [41]. ¤ËÆÓËÆÞ
ÍÂÎßÙËâ Ë ËÕÕÓËâ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÕÎËÚ-
ÐÖá ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H3S. £ ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÅËÆÓËÆÂØ ÍÂÎßÙËâ ËÎË ËÕÕÓËâ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÑÐÂÏË. ³ÎÂÃÑÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
H4 Ä ÅËÆÓËÆÇ ÍÂÎßÙËâ CaH6 ËÎË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
H6 Ä YH6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ: l � 2;69
ÆÎâ CaH6 Ë 2,93 ÆÎâ YH6. £ÍÎÂÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 80%.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ H3S ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÄË-
ÐÖÕÑ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [57, 63, 66]. ²ÂÔÚÈÕÞ [91] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 280 ¬.
©ÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [66]
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 274 ¬.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô H3S ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂÅÓâÊÐÈÐ ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÇÓÞ Ë ÚËÔÕÞÌ H3S,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ.

¬ÂÍËÇ ÖÓÑÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ËÊÖÚÇÐËâ H3S? £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,H3S ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä H3S ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º
Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®ËÅÆÂÎÂ ë¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÑÄ oln � 1000 cÏÿ1 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

l � 1;67 [70] ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË. ³ÎÖÚÂÌ H3S ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂ-
ÎâÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß H3P Ë H3S, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÂÍ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. °Ø Ë ÆÓ. [58] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞ (250 Ïà£, ËÎË 2000 ÔÏÿ1). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏoln. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓH3S
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ [65],
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, oln � 136 Ïà£ ÆÎâ H3S Ë oln ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ 53 Ïà£ ÆÎâ H3P [58].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑËÔÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ
[92], ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ.
±ÓËÏÇÓ Ô H3S ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÏÇ-
ÐËÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º, ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏË. ²ÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑËÔÍÂ [38, 93],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑËÔÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [82, 84].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÑÎß-
ÍÑ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ, ÒÑÍÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ, ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ [94], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ, ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [95]. ¯Ç ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎß ÄÞÔÑÍËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [96],
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ (ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oD � 1860 ¬),
ÅÓÂ×ËÕ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ [95]. ·ÑÕâ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔTc � 33 ¬ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ô Tc � 38 ¬ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [97]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
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ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 18¬
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒËÙÇÐÇ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË), ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÎËÇÏ [98].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ÂÐ
(ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ) [99]. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 90 ¬ [100].
¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Tc ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÆÑ
160 ¬ [101]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÎËÕËÇÏ, ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 18 ¬ [102].

³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÎÂÕÓÂÕÞ 1 ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ [103]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ FC34 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 77 ¬ [104], Â NaC6 Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕËÒÂ
"ÔÑÆÂÎËÕ" ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÑ 100 ¬ [105].

¥ÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ [13, 106].
®Þ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÆÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÆÓ. [11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÏÏËÂÍ. ¹ËÔÕÞÌ ÂÏ-
ÏËÂÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÐ ÐÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÂ-
ÒÂÔÍÂÎÇÌ [107]. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [108]. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÏËÂÍ, ÍÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐ ÜÇÎÑÚÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂÏË, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß [109]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
[110]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä H3S ÑÐË
ÔÐÑÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, Ë ÑÐË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.
¡ÏÏËÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ (Ca, Sr, Ba) Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÞ (Eu Ë Yb). ¡ÕÑÏÞ Li,
Ca, Sr, Ba, Eu, Y ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ Li�NH3�4 Ë
Ca�NH3�6. ¥ÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Na, Cs, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ²ÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ
(ÂÏÏËÂÍÑÏ).

­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÖÚÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓ ÎËÕËâ Ä ÂÏÏËÂÍÇ
Li�NH3�4 [111]. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÎÈÅÍËÏ
ÕÄÈÓÆÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 0;57 Å ÔÏÿ3) ÊÑÎÑÕË-
ÔÕÑ-ÃÓÑÐÊÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ô ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: 88,8 ¬. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1

ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÇÅÑ
4� 1021 ÔÏÿ3 [110], Ë ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ²ÂÔÚÈÕÞ [111] ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Li�NH3�4 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑÕ ÓÂÔ-

ÕÄÑÓ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÃÖÆÇÕ ÒÎÑØËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÑ, ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÕÓËâ Ä NH3 ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ [110], ÕÂÍ ÍÂÍ °ÅÅ [112] ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä ÐÈÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 230 ¬ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÌ (7 ÓÂÊ ËÊ
200 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) [110]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÇ ÒÓÑâÔÐËÎË ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô Na:NH3 ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ¥ÏËÕÓÇÐÍÑ Ë»ÈÕÍË-
ÐÞÏ [113], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (20 ë
240 ¬) Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÂÏÏËÂÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (1 ë 12%)
Na. ±Ñ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [113], ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ÆÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [114]. ¯ÂÃÎáÆÂÎ ÎË °ÅÅ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na:NH3 [112]? ±Ñ ÏÐÇÐËá ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [110],
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä H3S [20] ÄÑÊÓÑÆËÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏÕÇÑÓËÇÌ¢¬º, Ë ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÅËÆÓËÆÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 54 ¬ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 60 ¬ [115]. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ, ÕÑ àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ³. ¢ÇÔÇÆËÐÖ, ¤. £ÂÐÅÖ,
±. ¬ÑÐÅÖ, £. ®ËÐÍÑÄÖ, ª. ´ÓÑâÐÖ, ´. ´ËÏÖÔÍÖ, £. ¬ÔÇ-
ÐÑ×ÑÐÕÑÄÖ Ë³.ºËÎËÐÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ µ. ±ÈÛÎÖ Ë °ÃÜÇÔÕÄÖ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÊÂ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÔÑÄÇÕÑÏ (European Research Council)
(2010-Advanced Grant 267777).
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High-temperature conventional superconductivity

M.I. Eremets, A.P. Drozdov
Max-Planck Institut f�ur Chemie, Hahn-Meitner-Weg 1, 55128 Mainz, Germany,
E-mail: eremets@mpch-mainz.mpg.de, a.drozdov@mpic.de

Conventional superconductors are described well by the Bardeen ëCooper ë Schrieffer (BCS) theory (1957) and its related theories, all of
which importantly put no explicit limit on Tc. While this allows in principle for room temperature superconductivity, no such phenomenon
has been observed. Since the discovery of superconductivity in 1911, the measured critical temperature of BCS superconductors has not until
recently exceeded 39 K. In 2014, hydrogen suléde at high pressure was experimentally found to show superconductivity at Tc � 200 K, a
record high value which greatly exceeds that of the previous class of high-temperature superconductors, the cuprates. The superconductivity
mechanism in cuprates is not yet explained. Over the period of 25 years, the critical temperature of cuprates has not been increased above
164 K. The paper reviews research on record-high Tc superconductivity in hydrogen sulphide and other hydrides. Prospects for increasing Tc

to room temperature are also discussed.
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