
ɸʢʮʠʦʥʝʨʥʦʝ ʦʙʱʝʩʪʚʦ çʈʘʜʠʝʚʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɺ.ɻ. ʍʣʦʧʠʥʘè 

 

ʥʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

ʂʘʤʘʯʝʚ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 

 

 

 

ʀɿɺʃɽʏɽʅʀɽ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ ɸʂʊʀʅʀɼʆɺ 

ʈɸʉʊɺʆʈɸʄʀ ʕʂʉʊʈɸɻɽʅʊʆɺ ɺ ʆɿʆʅ-ɼʈʋɾɽʉʊɺɽʅʅʓʍ ʌʈɽʆʅɸʍ 

02.00.14 ï çʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷè 

 

 

 

ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 

ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ:   ʜʦʢʪʦʨ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

  ʐʘʜʨʠʥ ɸʥʜʨʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 

 

 

 

 

 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ ï 2017



2 

 

ʆɻʃɸɺʃɽʅʀɽ 

 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ éééééééééééééééééééééééééé... 5 

ɻʣʘʚʘ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ééééé...ééééééééééé...é 9 

1.1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʚ ʗʊʎ éééé 9 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ééééééééé..éé 13 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ éé..é 21 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ééééééééé..éé 22 

1.2. ʆʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ééééééééééééé 22 

ʂʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ éééééééééé..éé.é 28 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ CO2 ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ééééééééééééééééééééé...é.... 30 

ʆʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʨʝʦʥʳ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤʫ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ éééééé..éé. 36 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʪʦʛʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ééééééééééééééééééééééééé 40 

ɻʣʘʚʘ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ ééééééééé..éééé 43 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ééééééééééééééééé...éé... 43 

2.2. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ééééééééééééééééééééé...éé.. 43 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ éééééééééééé.éé. 43 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ 

ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ééééééééééé..éééé.. 44 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ  



3 

 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘʤʠ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ éééééééé.éééééééé..é... 45 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʦʜʥʠʤ ʙʘʨʙʦʪʸʨʦʤ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ é...ééééééé..éééééé..éé.é 47 

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ éé........................................................................ 48 

ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʝʨʠʮʠʷ, ʝʚʨʦʧʠʷ, ʮʝʟʠʷ 

ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ééééééééééé..ééé.. 48 

ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʫʪʦʥʠʷ 

ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ................................................................................. 49 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʢʩʠʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʘʥʘʜʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ éééééé....... 49 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ 

ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ɸʨʩʝʥʘʟʦ III  ééééééééééé..é..é 49 

2.4. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ éééé.. 49 

ʀʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ééééééééééééééééé...éé. 49 

ʀʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɹʅ ééééééééééééé.ééééééé..é...é 53 

2.5. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʦʚ é.éé.. 58 

2.6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ééééééé..ééé..ééé..é 61 

ɻʣʘʚʘ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʌʃʖʀɼʅʆʁ ʕʂʉʊʈɸʂʎʀʀ ɸʂʊʀʅʀɼʆɺ 

ʀ ʈɿʕ ʀɿ ʀʉʉʃɽɼʋɽʄʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ɸɼɼʋʂʊʆɺ çʊɹʌ ï HNO3è ʠ çɼɹʕ ï HNO3è ɺʆ ʌʈɽʆʅɸʍ éééé...é 63 

3.1. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ  



4 

 

çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʠ çɼɹʕ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ éééééééééééééé.éé..é 

 

63 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ éééééé.é... 63 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çɼɹʕ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ééééééé.... 65 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ éé...éé..é. 67 

3.2. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ 

ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʘ ééééééé............................é..é... 69 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ éé... 69 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çɼɹʕ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè 

ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a ééééééééééééééééééééééé. 73 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ éééééééé.... 76 

3.3. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʆʗʊ éé..éé 81 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ ééé........... 87 

ʌʣʶʠʜʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆʗʊ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʤʝʩʠ 30% ʊɹʌ ï 70% ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ éééé..é.é... 89 

ɺʓɺʆɼʓ éééééééééééééééééééééééé..é..é... 94 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ ééééé.... 95 

ʉʇʀʉʆʂ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ ééééééééééééééééééé........ 96 



5 

 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ - ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʷ - ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʩʭʦʜ-

ʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʆʗʊ ɸʕʉ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ) ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʸʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʈɸʆ. 

ɻʦʩʧʦʜʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʊɹʌ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʇʫʨʝʢʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ɽʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʈɸʆ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʘ-

ʣʦʚʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʝʟʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʝʤ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ - ʤʝʪʦʜ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʦ-

ʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʚ ʣʝʛʢʦ ʠʩʧʘʨʷʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ.  

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

(ʉʌʕ) ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʣʠʰʝʥ ʨʷʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (20 - 30 ʄʇʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ (ʉʂ) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉʆ2 ʠ 7 ʄʇʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʉʆ2) ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶɦ ʝʛʦʩʷ ʚ ʆʗʊ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
14
ʉ ʦʪ ʉʆ2. 

ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʣʦʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʤʝʩʪʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134a. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ (ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʜʣʷ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 14-ʣʝʪʥʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʷʜʘ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 

ʊɹʌ ʠʣʠ ɼɹʕ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʬʨʝʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʝʥ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʫʪʝʤ ʜʝʢʦʤʧʨʝʩ-

ʩʠʠ, ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 
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ʋʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʩ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a ʜʣʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ 

ɸʕʉ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʫ 

ʨʘʙʦʪʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʜʦʩ-

ʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʘʢ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪ-

ʚʫʶʱʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʉʌʕ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʉʌʕ ʧʨʠ-

ʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʥʦ ʧʠʣʦʪʥʳʭ ʠ, 

ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʮʝʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠ-

ʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʦʧʳʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʚʝʨʭ-

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ɸʕʉ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ çʛʦʨʷʯʠʭè 

ʢʘʤʝʨ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʤʘʣʦʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʦʚ; 

 ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʘʜʜʫʢ-

ʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HNO3 ʠ ʊɹʌ ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ; ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʘʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊɹʌ (ʜʦ 25 % ʦʙ. ʧʨʠ 2,8 ʄʇʘ ʠ 80Áʉ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ UO2, UO3 ʠ U3O8; 

 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʦʟʦʥ-

ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʜʜʫʢʪ çʊɹʌ - HNO3è ʠʣʠ çɼɹʕ ï HNO3è, ʚʝʩʦ-

ʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ (ʜʦ 5 ʛ) UO2, UO3 ʠ U3O8, ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʪʦʨʠʷ ʚ 

ʦʢʩʠʜʘʭ ʫʨʘʥʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʦʨʠʷ 1 ʠ 20 %, ʧʣʫʪʦʥʠʷ 20 % ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

U:ɼɹʕ=1:40 ʠ, U:ʊɹʌ=1:20, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʠ ɹʅ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʠʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ. 
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 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʜʝʣʝʥʠʷ; ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʜʜʫʢʪʘʤʠ çɼɹʕ - HNO3è ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʬʨʝʦʥʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʩ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 15 ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦh ʝʥʠʠ ɼɹʕ:HNO3 = 1:1. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʟʜʘʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʥʜʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʝʨʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʘʷ ʚ ʙʦʢʩʘʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ ʪʦʨʠʝʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʸʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʫʨʘʥʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ U-Pu ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ 

ɸʕʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʥʘ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʨʝʘʣʴʥʳʤ 

ʆʗʊ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʢʘʤʝʨ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʙʫʜʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʚ ʦʧʳʪʥʦ-

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ (ʆɼʎ) ɻʍʂ (ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ) ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʦʧʳʪʥʳʡ ʟʘʚʦʜ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 250 ʪ ʆʗʊ ʚ ʛʦʜ, ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʧʦ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʋʧʨʦʱʝʥʥʳʡ 

PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩè. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ 

ʠ ʨʝh ʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʝʨʠʮʠʷ, ʝʚʨʦʧʠʷ, 

ʮʝʟʠʷ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʦʢʩʠʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʘʟʝʨʥʦʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ ʩ ɸʨʩʝʥʘʟʦ III. ʀʤʠʪʘʪʦʨʳ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʆʗʊ ɹʅ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Co KŬ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʆʗʊ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʚ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʉʊʕ-1 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄɸʕʉ. 

 

 



8 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ:  

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʝ ʩʪʝʥʜʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʚʝʩʦ-

ʚʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

 ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪ 

ʜʨʫʛʠʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘ-

ʛʝʥʪʳ (ʊɹʌ, ɼɹʕ) ʠ  ʠʭ ʘʜʜʫʢʪ rʩ ʊɹʌ - HNO3. 

 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʢʩʪ-

ʨʘʛʝʥʪʳ (ʊɹʌ, ɼɹʕ) ʠ ʠʭ ʘʜʜʫʢʪʳ ʩ HNO3. 

 ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɸʕʉ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʸʥʥʳʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʝʨʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʥʘʜʣʝʞʘʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʥʘʜʸʞʥʳ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʟʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʪɹʘʪʘʤ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 3 ʩʪʘ-

ʪɹ ʠ, 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʠ 10 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠ̫ʭ. 

 



ɻʣʘʚʘ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1. ʉʦʚʨʝʤʝʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʚ ʗʊʎ 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʜʝʣʷʱʝʛʦʩʷ ʥʫʢʣʠʜʘ (ʠʣʠ ʥʫʢʣʠʜʦʚ) ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʮʠʢʣʳ, ʧʨʠʯʸʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʫʨʘʥʦʚʳʡ ʮʠʢʣ. 

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʢʣʳ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʳʡ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ) ʠ ʟʘʤʢ-

ʥʫʪʳʡ (ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʥʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʆʗʊ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʝʜ-

ʧʨʠʷʪʠʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ). 

ʆʪʢʨʳʪʳʡ ʗʊʎ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʜʦ 1%), ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʩʭʝʤʘ ʢʦʨʦʯʝ ʠ ʧʨʦʱʝ, ʥʝʞʝʣʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ 

ʗʊʎ, ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʆʗʊ ʥʘ ʨʘʜʠʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ʠ ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ [1]. 

ɿʘʤʢʥʫʪʳʡ ʗʊʎ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʳʜʝʨʞʢʫ ʆʗʊ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɸʕʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

3 ï 10 ʣʝʪ, ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʥʘ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʟʘʚʦʜʝ (ʦʢʦʣʦ 40 ʣʝʪ) ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʆʗʊ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʝʛʦ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʆʗʊ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʫʨʘʥ ʠ ʚʦʚʣʝʯʴ 

ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʫ ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʆʗʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1% ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʷʜʝʨʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ-ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʦʚ ʠ ʙʨʠʜʝʨʦʚ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʟʘʢʨʳʪʦ-

ʛʦ ʆʗʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʘʩʥʦʛʦ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʷ-239 ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʜʝʣʷʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʦʨʫʞʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʆʗʊ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʨʠʩʢʦʤ ʠʟ ʚʩʝʭ 

ʩʪʘʜʠʡ, ʚʢʣʶʯʸʥʥʳʭ ʚ ʗʊʎ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʆʗʊ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

ɺ 40-ʝ ï 60-ʝ ʛʦʜʳ ʙʳʣʠ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʩʦʟʜʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʭ ʦʪ ʦʩʢʦʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2,3,4]. ɺʩʝ ʵʪʠ ʩʭʝʤʳ 

ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʤ (ʯʘʱʝ - ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ) ʚʳʜʝʣʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦ-
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ʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʭ ʜʦʦʯʠʩʪʢʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʳʯʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʸʤʳ: ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʩʦʨʙʮʠʶ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʬʘʟʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶɦ ʠʝ ʚʠʜʳ [5]: 

- ʚʦʜʥʳʝ ï ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥr ʝ, 

- ʧʠʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ï ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

- ʧʠʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

- ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. 

ʆʩʘʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʥʷʪʳ ʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ï ʜʣʷ 

ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʥʘ ʘʬʬʠʥʘʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ. 

ɺ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 40-ʭ ʛʦʜʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʤʠ ʫʩʠʣʠʷʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠʟ ʂʘʥʘʜʳ ʠ 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʠ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʥʘʟʚʘʥʥʘʷ ʪʨʠʛʣʠ-

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴʜʠ-

ʭʣʦʨʠʜ (ʪʨʠʛʣʠ), ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʣʫʪʦʥʠʶ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ 

ʂʘʥʘʜʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚ ʏʦʢ-ʈʠʚʝʨʝ [6], ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ ʩʪʘʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʬʘʟʘʤʠ. 

ɺ 1958 ʛʦʜʫ ʙʳʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʦ ʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚ ʉʉʉʈ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʩ ʯʝʪʨrʸʭʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ 

[7]. 

ɺ ʉʐɸ ʙʳʣ ʚʥʝʜʨʸʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʠʣʠʟʦʙʫʪʠʣʢʝʪʦʥʘ 

(ʛʝʢʩʦʥ), ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʝʜʦʢʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʦʪ ʘʥʛʣ. ñredoxò ï reduction - 

oxidation) [8]. ʆʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʚ ʍʵʥʬʦʨʜʝ ʩ 1951 ʧʦ 1960 ʛʛ (ʫʧʨʦ-

ʱʸʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʚʝʨʩʠʠ PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ). ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘ-

ʮʠʠ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʘʢ 
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ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʙʫʪʝʢʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʚ ʋʠʥʜʩʢʝʡʣʝ (ɺʝ-

ʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) [9]; ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʜʠ-

ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ (ʨʫʪʝʥʠʡ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʡ), ʠ ʚ ʩʭʝʤʫ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʚʚʝʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʳʡ ʮʠʢʣ ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʘ (ʊɹʌ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ ʚʩʝʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʊɹʌ. 

ʆʥ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜ U (VI) ʠ Pu (IV, VI). ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʜʦ ʥʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʦʡ ʬʦʨ-

ʤ .r ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʊɹʌ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʳʩʘʣʠʚʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦ, ʯʪʦ ʊɹʌ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 16 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 30% (ʧʦ ʦʙʲʸ-

ʤʫ) ʊɹʌ ʚ ʣʸʛʢʦʤ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝ (ʬʨʘʢʮʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʉ11 ï ʉ15) ʧʦ-

ʣʫʯʠʣʘ ʥʘʟʚʘʥʠʝ PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʦʪ ʘʥʛʣ. PUREX ï Plutonium and Uranium 

Refine Extraction process). ʇʝʨʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝ-

ʥʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ ʚ 1954 ʛʦʜʫ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʚ ʉʘʚʘʥʥʘ-ʈʠʚʝʨ (ʉʐɸ). ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʝʛʦ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʦʜʘʭ ʉʐɸ [10]. 

ʆʩʥʦʚʫ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʮʠʢʣ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʚʰʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ U, Pu ʠ Np, ʘ ʪʘʢʞʝ Tc, ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʠʪʝʣʥɹʫʶ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʦʙʦʠʭ ʦʪ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʳʭ ɔ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘ-

ʣʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʦʪ ʥʝʧʪʫʥʠʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʚ ʘʬʬʠʥʘʞʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ [11]. 

ʇʝʨʚʳʡ ʟʘʚʦʜ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ɸʕʉ ʙʳʣ ʧʫʱʝʥ ʚ ɺʝʩʪ-ɺʝʣʣʠ (ʉʐɸ) ʚ 

1966 ʛ [12]. ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʙʘʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʦʢʦʥʯʘʥʠʝʤ ʘʬʬʠʥʘʞʘ ʧʣʫʪʦʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʭʦ-

ʜʝ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 1972 ʛ. ʦʥ ʙʳʣ ʟʘʢʨʪr. 
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ɹʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʝ ʟʘʚʦʜʳ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʠ ʗʧʦ-

ʥʠʠ [13,14] ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʙʳʣʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʚʚʠʜʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʝʨʝʜʝʣʝ. 

ʉʘʤʳʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ - ʟʘʚʦʜʳ-ʙʣʠʟʥʝʮʳ UP-2 ʠ UP-3 (ʌʨʘʥʮʠʷ) ʧʦ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ PWR ʩ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ ʜʦ 50 ɻɺʪʩʫʪ./ʪ. [15,16]. ʀʭ ʩʭʝʤʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʭʝʤʳ ʟʘʚʦʜʘ ʚ
 
ʍʵʥʬʦʨʜʝ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʦʜ ʈʊ-1 (ʇʆ çʄʘʷʢè), ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʛʠʙʨʠʜʦʤ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ [17-

19], ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʝʱʝ ʢ ʟʘʚʦʜʘʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʥʝʤ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʦ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [20]. 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʥʝʧʪʫʥʠʡ 

ʠ ʘʤʝʨʠʮʠʡ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʦʪ ʢʶʨʠʷ) ʚ ʮʝʣʷʭ ʠʭ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʚ ʙʳʩʪʨʳʝ ʨʝ-

ʘʢʪʦʨʳ ʠʣʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʩʦʙʦʧʨʦʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʦʧʦʜʦʙ-

ʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. 

ʇʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʮʝʟʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʚ ʧʦʣʥʦʤ 

ʦʙʲʝʤʝ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʧʨʦʝʢʪʝ ʟʘʚʦʜʘ ʈʊ-2 [21,22]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʪʘʢʞʝ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ [23]. ʆʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʦʡ ʪʘʢʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ ʛʨʦʤʦʟʜʢʦʩʪʴ ʧʨʦʝʢʪʘ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʪʘʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ
 
PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩ (ʚʘ-

ʨʠʘʥʪ SuperPUREX [24]), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ ʩ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ [25,26] ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʪʨʘʥʩʧʣʫʪʦʥʠʝʚʳʭ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [24]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʸʥʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ 

ʉʝʛʦʜʥʷ ɻʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚʦ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ (GNEP) ʧʦ ʠʥʠʮʠʘ-

ʪʠʚʝ ʉʐɸ [90] ʧʦʦʱʨʷʝʪ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʢʦʚ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢ-

ʪʠʥʠʜʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʆʗʊ, ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʢʪʠʥʠʜʘʤʠ, 

ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʣʠ ʤʠʰʝʥʝʡ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʤʫʪʘʮʠʠ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʩʜʝʣʘʣ ʙʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘʤʳʢʘʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ [27]. 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʪʦʧ-

ʣʠʚʘ, ʪ.ʝ. ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʝʛʦ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩʙʦʨʦʢ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʟʘʠɦʪʥʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʊɺʕʃʦʚ (ʈʠʩ. 1). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʚʦʜʦʤ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʪʫ ʬʘʟʫ, ʠʟ ʢʦ-

ʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ: ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʚ ʨʘʩʧʣʘʚ, ʚ ʛʘʟʦʚʫʶ 

ʬʘʟʫ. ʇʝʨʝʚʦʜ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʨʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʠʦʥ ʫʨʘʥʠʣʘ, 

UO2
2+
, ʘ ʧʣʫʪʦʥʠʡ - ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʰʝʩʪʠ- ʠ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, PuO2

2+
 ʠ 

Pu
4+

 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠ-

ʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ 8 ï 11 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʘ ʜʚʫʦʢʠʩʴ ʫʨʘʥʘ - ʚ 6 

ï 8 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 - 100
ʦ
ʉ. 

ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʚʦʙʦʞ-

ʜʝʥʠʶ ʚʩʝʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʡ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʩʝ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ 
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ʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʠʤʝʩʠ), ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝ-

ʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʷʜ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʠ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʜʘʯʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʦʚʘʨ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

 ʊɺʕʃʳ 

 

 ʆʗʊ 

 

 

 

 

 

 3%U-235 

 

 ʆʪʭʦʜʳ 

 0,7%U-235 

 

 

 

 U3O8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʝʘʢʪʦʨ 

ʍʨʘʥʝʥʠʝ 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʍʨʘʥʝʥʠʝ 

ʆʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ 

ɿʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

UF6 

ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ 
ʆʙʝʜʥʝʥ-

ʥʳʡ ʫʨʘʥ 

ɼʦʙʳʯʘ 
ʐʣʘʤ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ 

 

ɺ ʦʙʱʠʭ ʯʝʨʪʘʭ, ʦʯʠʩʪʢʘ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʫʨʘ-

ʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʘʟʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʠ ʪʨʝʪʴʝʤ ʮʠʢʣʘʭ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ - 

ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʧʣʫʪʦʥʠʷ - ʧʦʤʝʱʘʶʪ ʚ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʦ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʭ 

ʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [27,28]. 

ʊʘ ʯʘʩʪʴ ʆʗʊ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ 

ʮʠʢʣʝ (ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ), ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʶ ʚ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʪʨʦʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ. 

 

 

 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪʘʮʠʷ ʊɺʉ ʠ 

ʊɺʕʃʦʚ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʫʨʘʥʘ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʥʫʢ-

ʣʠʜʦʚ 

ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, 

ʥʝʧʪʫʥʠʷ; ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʠʪʨʘ-

ʪʘ ʫʨʘʥʠʣʘ ʠ ʟʘʢʠʩʠ-ʦʢʠʩʠ ʫʨʘʥʘ 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʠ ʠʭ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 
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REDOX ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʉʐɸ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʠʣ(ʠʟʦʙʫʪʠʣ)ʢʝʪʦʥ (ʛʝʢʩʦʥ). ʉʫʪʴ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʚ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʨʘʬʠ-

ʥʘʪʝ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʫʨʘʥʦʤ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʝʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʚʳʤʳʚʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ 

ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʣʴʬʘʤʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ. ʋʨʘʥ ʪʘʢʞʝ ʨʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʦʨʛʘ-

ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʯʠʩʪʦʪʳ ʚʝʩʴ ʮʠʢʣ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʩ-

ʪʦʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʛʝʢʩʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʘʭ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HNO2. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʥʠʪʨʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʘʣʠʚʘʪʝʣʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʦʚ ʩʙʨʦʩʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [29]. 

 

BUTEX ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʇʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʩ 1952 ʛʦʜʘ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʚ ʋʠʥʜʩʢʝʡʣʝ (ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʜʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

(Butex). 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ REDOX ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʦʚ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʘʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʋʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠ-

ʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʫʪʝʢʩ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʚ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʣʴʬʘʤʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʘ ʫʨʘʥ - ʨʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ 

0,05 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʮʠʢʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʚ ʰʝʩʪʠʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦʡ 



17 

 

ʬʘʟʳ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ Ru, Zr, Ce. ɼʘʣʴʰʝ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʘʬʬʠ-

ʥʘʞʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʘ (ʊɹʌ) [29]. 

ʂʘʢ ʠ ʚ REDOX-ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʚ BUTEX-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʧʪʫʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʣʫʪʦʥʠʝʚʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ. ʀʟ-ʟʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

 

PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩ 

PUREX (Plutonium Uranium Redox EXtraction) ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʤʦʢʨʳʤè ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɹʌ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ 

(ʜʦʜʝʢʘʥʝ) ʜʣʷ ʩʦʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ U(VI) ʠ Pu(IV) ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʦʙʳʯʥʦ 3 

ï 4 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʣʝʪʫʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ (ʇɼ), 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʳ, ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʨʘʬʠʥʘʪʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʦʢ-

ʩʠʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʇɼ, 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʩʠʜʳ. 

 

ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʣʝʪʫʯʠʝ ʇɼ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʰʘʛʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʣʘʚʣʠ-

ʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʡʦʜʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʬʠʣʴʪʨʳ, ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʠʦʜʠʜʦʤ ʢʘʣʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʩ 
85

Kr, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʠʤʝʝʪ, ʢ ʪʦʤʫ 

ʞʝ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ (ʦʢʦʣʦ 10,7 ʣʝʪ). ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʠʤ 

ʜʨʫʛʠʝ ʠʟʦʪʦʧʳ ʢʨʠʧʪʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫ-

ʨʘʩʧʘʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ ï ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ɸʤʝʨʠʮʠʡ ʠ ʢʶʨʠʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʦʥʠ ʥʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪʩʷ ʊɹʌ ʠ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪ-

ʥʳʤ ʣʘʥʪʘʥʠʜʘʤ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʙʱʘʷ ʤʘʩʩʘ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʨʘʬʠʥʘʪʝ ï 
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ʵʪʦ 1/10 ʯʘʩʪʴ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʘʤ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʘ ʪʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ ʪʨʝʪʠ ʚʩʝʭ ʇɼ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʆʗʊ. ʅʝʧʪʫʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ Np(V) ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʊɹʌ. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʜʦ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʦʡ U(IV) ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʤʘʪʘ Fe(II), ʯʪʦʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʛʦ ʨʝ-

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ. 

U(VI) ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ U(IV), ʘ ʪʘʢʞʝ Np, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʰʘʛʝ, ʨʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʫʶ ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦ-

ʪʫ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʦʪ ʇɼ ʠ ʤʠ-

ʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ U/Pu ʠ Pu/U. 

ɺ ʮʠʢʣʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠʤʝʩʥʳʡ ʥʝʧʪʫʥʠʡ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʇɼ ʠʟ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʬʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʢʩʠ-

ʜʳ ʜʝʥʠʪʨʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ. 

PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʩʚʳʰʝ 99,9% ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫ-

ʪʦʥʠʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʇɼ 10
7
. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʘ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ - ʦʯʠ-

ʱʝʥʥʦʛʦ ʫʨʘʥʘ ʠ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʣʫʪʦʥʠʷ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ɺɸʆ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʞʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʠʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʥʦʨ-

ʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʮʠʢʣʘʭ ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʦʙʲʝʜʠ-

ʥʷʶʪʩʷ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʪʦʢʦʤ. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʶʪ ʨʘʜʠʦʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʜʠʦʣʠʟʘ ʊɹʌ ï ʤʦʥʦ- ʠ ʜʠʙʫ-

ʪʠʣʬʦʩʬʘʪ ï ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʯʝʥʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʇɼ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʜʝ-
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ʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 

ʋʣʫʯʰʝʥʥʳʡ PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɿʘ ʜʝʩʷʪʦʢ ʣʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣ ʨʷʜ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʥʝʧʪʫʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʧʪʫʥʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ ʫʨʘʥʦʤ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʝʤ, ʯʪʦʙʳ ʙʳʪʴ ʦʪʜʝ-

ʣʸʥʥʳʤ ʧʦʟʞʝ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ. 

ʄʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ, ʘʤʝʨʠʮʠʡ ʠ ʢʨʁʠʡ, ʚ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ, ʵʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʝʱʸ ʜʚʫʭ ʇɼ ï ʪʝʭʥʝʮʠʷ ʠ ʡʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ 10 ï 20% ʪʝʭʥʝʮʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚ ʦʩʘʜʢʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘʤʠ ï ʨʫʪʝʥʠʝʤ, ʨʦʜʠʝʤ, ʧʘʣʣʘʜʠʝʤ, ʥʦ ʪʦʪ ʪʝʭʥʝʮʠʡ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʩʷ, ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʝʨʪʝʭʥʝʪʘʪʘ (TcO4
-
) ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʊɹʌ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʤʳʪ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʡʦʜ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ-

ʥʠʷ ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʫʣʦʚʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʮʝʟʠʷ, ʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʦʚ, ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚ, ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʠ ʥʘ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʝʱʸ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ.
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʤ ʩʝʡʯʘʩ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʗʊ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ɺɸʆ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʇɼ ʠ ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ. 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʩʭʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ɺɸʆ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʣʦʚʥʦ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

 

\ 
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TRUEX (TRansUranic EXtraction)-ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʉʐɸ (ɸʨʛʦʥʥʩʢʘʷ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ) ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʠ ʢʶʨʠʷ ʠʟ ɺɸʆ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʝʞʘʣʘ ʪʝʦʨʠʷ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʝʡ (ʊʋʕ) ʚ ʨʘ-

ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʘʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ. ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ n-ʦʢʪʠʣ-ʬʝʥʠʣ-ʜʠʠʟʦʙʫʪʠʣ-

ʢʘʨʙʘʤʦʠʣʤʝʪʠʣʬʦʩʬʠʥʦʢ-ʩʠʜ (ʂʄʌʆ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʊɹʌ. 

 

DIAMEX  (DIAMide EXtraction)ïʧʨʦʮʝʩʩ 

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ TRUEX-ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʩ ʤʘ-

ʣʦʥʘʤʠʜʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʭʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʘʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʨʦʤʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʫʣʫʯʰʘʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [30]. 

 

SANEX (Selective ActiNide EXtraction) ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʠ ʤʠʥʦʨʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʤʠʥʦʨʥʳʝ ʘʢʪʠʥʠʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʤʝʨʠʮʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʘʣʝʝ. 

ɽʜʠʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʙʠʩʪʨʠʘʟʠʥʠʣʧʠʨʠʜʠʥ [31, 32]. 

 

UNEX (UNiversal EXtraction)ï ʧʨʦʮʝʩʩ 

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʨʘʜʠʦ-

ʥʫʢʣʠʜʦʚ (Cs, Sr, ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʈɿʕ) ʠ ɸʕ) ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ ɺɸʆ (ʨʘʬʠʥʘʪ 

ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ 

ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇʕɻ) ʩ ʂʄʌʆ ʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʠʢʘʨʙʦʣʣʠʜʦʤ ʢʦ-

ʙʘʣʴʪʘ (ʍɼʂ) ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝ. ʈʘʜʠʝʚʳʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʩʦ-

ʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɸʡʜʘʭʩʢʦʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʤʝʩʠ: [ʍɼʂ]:[ʂʄʌʆ]:[ʇʕɻ] ~ 5:1:1 ʚʩʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʨʘ-

ʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ. 
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ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ UNEX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ɺɸʆ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʟʘʚʦʜʘʭ INEEL (ʉʐɸ) ʠ ɻʍʂ 

(ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʦʣʦ 4 ʤʦʣʴ/ʣ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 99,60% 

Cs, 99,99% Sr, 99,96% ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʧʦʣʫ-

ʯʠʪʴ ʨʘʬʠʥʘʪ, ʷʚʣʷʶɦ ʠʡʩʷ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʭʦʜʦʤ [33-35]. 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ: ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠ-

ʝʤ 30%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɹʌ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ ʚʦʜʦʦʙʦʨʦʪʦʤ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʞʠʜʢʠʭ ʥʠʟʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʈɸʆ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʪʨʠʪʠʷ (ʦʢʦʣʦ 0,1 ʛ/ʪ U). ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʆʗʊ ʚ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʪʨʠʪʠʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ï ʥʘ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝ ɺɸʆ, ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ. 

ɽʩʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʦʛʥʘʪʴ ʪʨʠʪʠʡ, ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ 

ʚʦʜʦʦʙʦʨʦʪʘ ʠ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʩʙʨʦʩʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ (ʪ.ʥ. çʫʧʨʦʱʸʥʥʳʡè PUREX-

ʧʨʦʮʝʩʩ). 

ʆʪʛʦʥʢʘ ʪʨʠʪʠʷ ʜʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʆʗʊ ʚ HNO3 ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʝ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʠʣ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚʦʣʦʢʩʠ-

ʜʘʮʠʠ (ʦʪ ʘʥʛʣ. volume oxidation ï çʦʙʲʸʤʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝè). ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʳ-

ʰʝ 1000Áʉ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʚʵʣʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚ ʘʟʦʪʥʦ-ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 500Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘ-

ʥʘ ʚ ʝʛʦ ʟʘʢʠʩʴ-ʦʢʠʩʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʨʠʪʠʷ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚ-

ʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ U3O8 ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʆʗʊ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʫʨʘʥʫ ʨʘʩʪʚʦʨ (500 ï 
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800 ʛ/ʣ) ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ (1 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3). ʊʘʢʞʝ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʇɼ 

ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ (ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ), ʝʩʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

 

ɻʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʉʆ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆʗʊ ʜʦ 

7 ʄʇʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134a ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚ 

ʉʂ ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʉʆ2 ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʣʦʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʅʇʆ çʈʀè ʠ 

ɻʍʂ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ UO2 ʚ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʘʟʦʪʘ. 

 

1.2. ʆʙʱʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʆʗʊ, ʦʙʳʯʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʘʣʸʢʠʭ ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʤʝʥʥʦ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʠʩ-

ʪʝʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʸ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʣʠ ʪʠʧʦʤ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʩʤʝʩʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚʳ-

ʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʢʠʤ ʠ ʣʝʪʫʯʠʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʤ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

[25]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦ-

ʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ, ʧʨʠʯʸʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
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ʯʠʩʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʬʣʶʠʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʊʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʘʟʦʚʦ-ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɻʣʘʚʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʧʘʨ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʰʠ-

ʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʩʚʝʨʭ-

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ [36]: 

- ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʥʠʟʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʚʳʩʦ-

ʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ); 

- ʙʳʩʪʨʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ; 

- ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʛʦ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦ-

ʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʣʶʠʜʘʤʠ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʨʝʜʳ ʛʦʨʘʟʜʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ; 

- ʚʳʩʦʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʉʂʌ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠ-

ʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

- ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʩʙʨʦʩʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʣʶʠʜʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʠ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤʠ ʬʘʟʘʤʠ, ʬʣʶʠʜʳ ʙʦʣʝʝ ʩʞʠʤʘʝʤʳ ʠ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ, 

ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʥʝʩʪʦʡʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [37,38] ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ [39]. 

ɺ ʊʘʙʣ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʟʘ, ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʠ ʬʣʶʠʜʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 - ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʦʚ, ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ. 

ʌʘʟʘ ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʛ/ʩʤ
3
 ɺʟ̫ʢʦʩʪʴ, ʇʘĀʩ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʩʤ
2
/c 

ɻʘʟ  10
-3
 (0,5-3,5) 10

-4
 0,01-1,0 

ʌʣʶʠʜ 0,2-0,9 (0,2-1,0) 10
-3
 (0,1-3,3) 10

-4
 

ɾʠʜʢʦʩʪʴ 0,8-1,5 (0,3-2,4) 10
-2
 (0,5-2,0) 10

-5
 

 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʣʶʠʜʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ (ʉʌʕ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʤʥʦʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʣʠʙʦ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʘʟ, ʬʣʶʠʜ, ʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʉʆ2, ʵʪʘʥ, ʵʪʠʣʝʥ, ʧʨʦʧʘʥ, ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜ ʩʝʨʳ ʠ ʜʨ 

[40]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʉʂʕ [46,52]. 

ɻʘʟ 
ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʊʢ., 
0
ʉ 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʜʘʚ-

ʣʝʥʠʝ, pʢ., ʘʪʤ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʴ, ʢ., ʛ/ʩʤ
3
 

CF3CFH2 101,5 4, 986 0,51 

CO2 31 73 0,47 

C2H6 32 48 ---- 

N2O 37 72 0,46 

CS2 105 65 0,45 

NH3 132 111 0,24 

SO2 158 78 0,53 

NO2 158 100 0,56 

CH3OH 240 78 ---- 

H2O 374,15 22,12 0,32 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʞʠʜʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʈʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʬʣʶʠʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʫʛʣʫʙʣʝʥʥʦʝ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʨʝʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʈʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʢ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ŭ (ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʛʝʟʠʠ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʪʨʦʛʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʠʟ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ɻʠʣʴʜʝʙʨʘʥʜʪʘ [41]. ʆʥʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ p, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʬʣʶʠʜʘ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʬʣʶʠʜʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ [42]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʤʝʞʜʫ ʪʚʸʨʜʦʡ (ʪ) ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʩ) ʬʘʟʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʚʝʥʩʪʚʫ ʣʝʪʫ-

ʯʝʩʪʝʡ i-ʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʬʘʟʘʭ: 

ʩ

i

ʪ

i ff        (1) 

ʃʝʪʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʣʝʪʫ-

ʯʝʩʪʠ iʌ : 

pʌyf iii        (2) 

ʛʜʝ p ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ, 

yi ï ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʠʣʠ ʧʘʨʝ. 

ɼʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ (ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʠʩʪʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ i) 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ [44]: 

p

ʪ

i

ʪ

i

ʪ

i

ʩ

i

ʩ

i dpRTVpʌpʌy
0

)/(exp      (3) 
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ʛʜʝ ʪ

ip  - ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T, 

ʪ

iʌ  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʪip , 

ʪ

iV  - ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i, 

ʩ

iʌ  - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɽʩʣʠ ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʪ

iV  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ p, ʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ: 

RT

ppV
pʌpʌy

ʪ

i

ʪ

iʪ

i

ʪ

i

ʩ

i

ʩ

i

)(
exp      (4) 

ʆʪʩʶʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʝ: 

RT

ppV

ʌ

ʌ

p

p
y

ʪ

i

ʪ

i

ʩ

i

ʪ

i

ʪ

iʩ

i

)(
exp     (5) 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ - ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ E - ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʚʦ 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ i ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ (ʩ

iy ) ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʝʪ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʤ ʛʘʟʝ (ppʪi ). ɼʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʠ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɽ ʣʝʞʘʪ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10
4
 - 10

7
. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʙʦʣʝʝ ʣʝʪʫʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ, ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪ

ip  ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʫʜʫʪ 

ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨ E. 

ʆʮʝʥʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ ʥʠʞʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ (ñʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝò) ï ʵʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦ-

ʪʦʨʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ, 

- ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ (liq) ʵʢʩʪʨʘʛʠ-

ʨʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʨʘʚʝʥ an ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, 
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- ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʘʢ-

ʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. ɿʥʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦh ʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ. 

- ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

[44], ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʨʫʧʧʦʚʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ 

(ʝʩʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ) [45,46]; ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʪʠ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʤʦʛʨʘʤʤ [46]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʢʘʝ-

ʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦ ʬʣʶʠʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦ-

ʙʘʚʦʢ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʧʨʦʧʘʥ, ʛʝʢʩʘʥ), 

ʩʧʠʨʪʳ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ, ʦʢʪʘʥʦʣ) ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ [47]. 

ʕʪʦʪ ʧʨʠʸʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʚʠʥʫʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʉʌʕ: ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ p ʠ T, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘ-

ʪʨʘʪʳ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʠʩʭʦʜʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʣʠʰʴ ʠʟ ʣʝʪʫʯʝʩʪʝʡ [47]. ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʦʣʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʳʧʦʣ-

ʥʷʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʬʣʶʠʜʦʤ: ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷʩʴ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʫʚʝ-

ʣʠʯʠʚʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦʡʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʉʂ-CO2)). 
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ʂʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʯʝʪʳ-

ʨʝ ʛʨʫʧʧʳ [48]: 

- ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʬʣʶʠʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ ʨʫʜ (ʪʘʢ, ʧʝʨʚʳʡ ʟʘʚʦʜ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʢʦʬʝʠʥʘ ʠʟ ʟʸʨʝʥ ʢʦʬʝ ʠ ʣʠʩʪʴʝʚ ʯʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʂ-CO2 ʚ ɻʝʨʤʘʥʠʠ ʚʩʪʫʧʠʣ ʚ 

ʩʪʨʦʡ ʚ 1976 ʛʦʜʫ, ʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʤʠʨʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

130 ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʦʜʦʚ); 

- ʠʤʧʨʝʛʥʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʳʤʠ ʬʣʶʠ-

ʜʘʤʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ; ʉʂ-CO2 

ʟʜʝʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʙʠʦʤʝ-

ʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

- ʩʠʥʪʝʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠ ʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʸʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟ-

ʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ (ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʸʥʦʢ); 

- ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ). 

ʇʝʨʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʉʌʕ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ 80-ʭ ʛʦʜʦʚ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʠʟ ʧʨʠ-

ʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʭʤʝʣʷ ʜʣʷ ʧʠʚʦʚʘʨʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰ-

ʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʢʦʬʝʠʥʠʟʘʮʠʠ ʢʦʬʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʷʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʠʡ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʣʶʠʜʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʝʱʸ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 

19 ʚʝʢʘ [49], ʢʦʛʜʘ ʂʘʥʴʷʨ ʜʝ ʣʷ ʊʫʨ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠ 

ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ 1879 ʠ 1880 ʛʦʜʘʭ ʍʝʥʥʝʡ ʠ ʍʦʛʘʨʪ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 
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çʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ï ʘʟʦʪè [39]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ 30-ʭ ʛʦʜʘʭ ʍʍ ʚʝʢʘ ɻʨʦʣʣʴ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʩʝʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʉʐɸ ʧʘʪʝʥʪʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʞʠʨ-

ʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʝʱʸ ʚ 30-ʝ ʛʦʜʳ ɸ. ʀ. ʐʘʪʝʥʰʪʝʡʥʦʤ ʚ ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥ-

ʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤ. ʃ ʗ. ʂʘʨʧʦʚʘ, ʘ ʧʦʟʜʥʝʝ, ʚ 40-ʝ ï 60-ʝ ʛʦʜʳ ï ʀ.ʈ.ʂʨʠʯʝʚʩʢʠʤ ʠ ʩʦ-

ʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʞʘʪʳʭ ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʘʭ, ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʷʜʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʵʪʠʣʝʥ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) [50]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʚ 50-ʝ ʛʦʜʳ ʍʍ ʚʝʢʘ ʚ 

ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ ʨʘʙʦʪʳ ʑʫʟʝ [49]. ʆʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʤʝʪʦʜ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʳ-

ʨʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʛʦʨʥʦʛʦ ʚʦʩʢʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʘʥʦʣʠʥʘ ʠʟ ʰʝʨʩʪʠ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʩʧʫʩʪʷ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʙʦʪʘʤ ʎʦʟʝʣʷ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʄʘʢʩʘ 

ʇʣʘʥʢʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʫʛʣʷ) ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʟʦʨʦʚ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ 

ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʚʝʨʭ-

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ʇʘʫʣʴ ʠ ɺʠʟʝ, ʍʠʢʩ ʠ ʗʥʛ, ɺʠʣʴʷʤʩ, ʈʝʡʜ ʠ ʜʨ.) [50]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʉʆ2 - ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ, ʜʦʩʪʫʧʥʦ-

ʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [ʊʢʨ. 31,3 Áʉ, Pʢʨ. 

73,97Ā10
5
 ʄʇʘ ï ʨʠʩ. 2]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝ ʛʦʨʶʯ, ʥʝ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʝʥ. ʕʪʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ. 
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ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʢ ʉʂ-CO2 ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʦ-

ʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʨʷʜ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʚʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʦʣ ʠʣʠ ʙʝʥʟʦʣ [52]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦ̫ ʥʠʷ ʜʣʷ CO2. [51] 

 

ʉʂ-ʉʆ2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ-

ʷʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʠ ʬʪʦʨʧʦ-

ʣʠʤʝʨʘʤʠ. 

 

ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ CO2 

ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʉʂ-ʉʆ2 ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʚ ɽʚʨʦ-

ʧʝ, ʉʐɸ ʠ ʗʧʦʥʠʠ. ʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʉʌʕ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ 

ʥʘ ʪʨʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: 
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1. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʉʂ-

CO2 ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢ-

ʣʠʜʦʚ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ, 

2. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

(ʊʋʕ) ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʉʂ-CO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʊɹʌ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʦʨ-

ʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, 

3. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʫʭʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʋʕ) ʚ ʉʂ-

CO2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʉʂ) ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ [53-57]. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʆʗʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ 

ʈɸʆ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʩʪʘʪʝʡ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʆʗʊ ï 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʥʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʆʗʊ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʙʲʝʤʘʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʩʦʢʦʘʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ɺɸʆ). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ɺɸʆ ʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʬʠʥʘʪʘ ʮʠʢʣʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ Super-DIREX (Supercritical fluid DIRect EXtraction, Mitsubishi, 

[59]) ʠ RELICT (REprocessing by LI quid Carbon dioxide Treatment), ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʗʧʦʥʠʠ ʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ (ʌɻʋʇ ʅʇʆ çʈʘʜʠʝʚʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʥʠ 

ɺ. ɻ. ʍʣʦʧʠʥʘè ʠ ʌɻʋʇ çɻʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪè). ʆʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʊɹʌ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

Super-DIREX ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʘ (ʉʂ CO2, 20 - 30 ʄʇʘ, 60 - 70 
0
ʉ), ʘ RELICT ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (7 ʄʇʘ, 25 - 30 
0
ʉ). 



32 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʪʦʨʠʷ ʠ ʫʨʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 [59,60]. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʸʤʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʊʘʢ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʚʦʜʳ [61], ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʠ/ʠʣʠ ʩʦʣʝʡ (ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ) [62,63], ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ [61,64-66] ʠ ʧʝʩʢʘ [67], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [67]. 

ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [68-72] ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʠ ʈɿʕ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ɺ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ɻʝʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʍʠʤʠʠ ʠʤʝʥʠ ɺ. ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ (ɻɽʆʍʀ) ʈɸʅ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʉʆ2 ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʊʋʕ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳ-

ʩʦʢʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
233

U, 
239

Pu, 
237
Np ʠ 

241
Am, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ [73-75]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʩʤʝʩʠ ʊʊɸ 

ʠ ʊɹʌ ʠ ʘʜʜʫʢʪʘ ʊɹʌ - HNO3 [76-80]. ʏʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʪʦʨʠʷ, 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʈɿʕ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ ʜʦʢʪʦʨʘ ʏ. ʄ. ɺʘʷ (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʰʪʘʪʘ ɸʡʜʘʭʦ, ʉʐɸ). 

ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ, ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʉʌʕ-

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪ ʊɹʌ [63,64]. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ) ʠʟ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʊɹʌ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ JAERI, ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ ɸʡʜʘʭʦ ʠ ɻɽʆʍʀ ʈɸʅ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʘʤʠ [75,76]. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʠʭ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠʣʠ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʵʪʠʭ ʩʦʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ CO2. ɺ ʦʙʝʠʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʷʤʠ ʊɹʌ - 
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ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ (ɻʌɸ) [63,64]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʘʪʘʤʠ, ʪʠʦʬʦʩʬʦʨʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠ -ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ (ʊʘʙʣ. 3). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 - ʇʨʦʮʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ U (VI) ʠ Th (IV) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦ-

ʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʉʂ-ʉʆ2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ -ʜʠʢʝʪʦʥʳ ʧʨʠ 60 
ʦ
ʉ ʠ 150 ʘʪʤ. 

[62].*  

-ʜʠʢʝʪʦʥ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

ʤʦʣ ɹ U (VI) Th (IV) 

CO2 

ʅʝʪ 0 <2 <1 

ɻʝʧʪʘʬʪʦʨʦʢʪʘʣʠʝʥʦʥ 80 51 3 80 3 

ʊʝʥʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣ-

ʘʮʝʪʦʥ 

80 70 3 82 4 

ɻʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 80 40 2 69 3 

ʊʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʪʦʥ 80 15 2 22 3 

ɸʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 80 10 2 12 2 

ʉʆ2 + 5 % ʦʙ. ʤʝʪʘʥʦʣʘ 

ɻʝʧʪʘʬʪʦʨʦʢʪʘʜʠʝʥʦʥ 80 98 3 97 3 

ʊʝʥʦʠʣʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥ 80 96 3 91 3 

ɻʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 80 95 3 92 4 

ʊʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʪʦʥ 80 98 3 95 3 

Aʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 80 45 2 58 3 

* - ʢʘʞʜʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚ 1 ʩʤ
2
 ʩʦʜʝʨʞʘʣ 10 ʤʢʛ 

U(VI) ʠ 10ʤʢʛ Th(IV). 
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ɼʘʥʥʳʝ ʊʘʙʣ. 3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʉʂ-ʉO2 ʩ 

ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ -ʜʠʢʝʪʦʥʘʤʠ ʠ ʙʝʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʞʝ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, 

ʢʨʦʤʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ. 

ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʪʠʦʢʘʨʙʘʤʘʪʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʪʦʨʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʥʝʬ-

ʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ: ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷʭ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ CO2 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ [81]. ɺ ʧʘʪʝʥʪʝ ɹʝʢʤʘʥʘ ʠ ʈʘʩʩʝʣʘ, ʦʧʫʙ-

ʣʠʢʦʚʘʥʥʦʤ ʚ ʉʐɸ ʚ 1997 ʛʦʜʫ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-

ʤʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝ-

ʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʬʪʦʨʘʣʢʦʢ-

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ [82]. 

ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ U ʠ Th ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʂ-CO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʊɹʌ ʠ ʬʪʦ-

ʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ -ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ, ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʠʥʝʨʛʝʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ [62] (ʊʘʙʣ. 4), ʧʦ-

ʜʦʙʥʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʤʫ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ [83]. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʬʦʨ-

ʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ -ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʳ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ -ʜʠʢʝʪʦʥʳ ʩʫʱʝʩʪ-

ʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʢʝʪʦ- ʠ ʝʥʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [84,85], ʠ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ -

ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʠʦʥʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʳʡ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʩ ʧʩʝʚʜʦʘʨʦ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ɸnO2
2+

 

[86,87] ʠ An
4+

 [88-90] ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʜʚʦʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʠ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫ -ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ (VI) ʠ (IV) ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝ-

ʥʠʷ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʧʫʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʣʴʶʠʩʦʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, -ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʳ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʠ ʥʝʩʦʣʴʚʘ-

ʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʫʯʘʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʭʝʣʘʪʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-
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ʥʦʛʦ -ʜʠʢʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʪʨʠʩ-ʭʝʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ [84,85]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠʦʥʦʚ U(VI) ʠ Th(IV) ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫ-

ʤʘʛʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʉʆ2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʤʝʩʴ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʘ ʠ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ -ʜʠʢʝʪʦʥʦʚ [62]
*
. 

ʃʠʛʘʥʜ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʛʘʥʜʘ, 

ʤʦʣʴ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ, % 

U Th 

ʊɹʌ 80 18  3 8  2 

ʊɹʌ + ʌʆɼ 40 + 40 98  4 95  4 

ʊɹʌ + TTA 40 + 40 94  4 92  4 

ʊɹʌ + ɻʌA 40 + 40 98  5 98  4 

ʊɹʌ + ʊʌA 40 + 40 80  4 70  4 

ʊɹʌ + AA 40 + 40 57  3 30  3 

*
 - ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʤʘʛʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʚ 1 ʩʤ

2
 ʩʦʜʝʨʞʘʣ 10 ʤʢʛ U (VI) ʠ 10 ʤʢʛ 

Th (IV). 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ï ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʬʣʶʠʜʘ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʆ2 ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʬʣʶʠʜʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠʟ ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʩʨʝʜ [62,91,92]. ɺ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [72,93,94], ʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝ-

ʚʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʠʣʠ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʉʂ-ʉʆ2. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʫʞʝ 

ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ, ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦ-

ʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʉʂ-ʉʆ2 [95], ʠ ʉʂ-ʉʆ2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
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ʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʢʘʢ 

ʠʟ ʞʠʜʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʆʗʊ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʊʘʢ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʜʫʢʪʘ ʊɹʌ*nHNO3 ʚ ʉʂ ʠʣʠ 

ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʉʆ2 ʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ 

ʈɸʆ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʘʣʦ-

ʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʈʘʜʠʝʚʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤʝ-

ʥʠ ɺ. ɻ. ʍʣʦʧʠʥʘ ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ çɻʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪè ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʝʥʘ ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ UO2 ʚ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ [85]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊɹʌ ʚ ʉʂ ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʜʠʦʢʩʠ-

ʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʚʣʝʯʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʫʨʘʥ, ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠ ʥʝʧʪʫʥʠʡ, ʠ ʥʝ ʠʟʚʣʝ-

ʢʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʫʨʘʥ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠ ʥʝʧʪʫʥʠʡ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʠʯʴ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ, ʯʝʤ ʊɹʌ, ʵʢʩʪʨʘʛʝʥ-

ʪʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʬʨʝʦʥʳ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʬʨʝʦ-

ʥʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʝʱʸ ʙʦʣʴʰʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1,2 ʄʇʘ (25
0
ʉ) ï 3,8 ʄʇʘ (80

0
ʉ). 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʥʠʪʨʘʪʳ ʠ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ [96] ʠ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ. 

 

ʆʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʨʝʦʥʳ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

 

ʌʨʝʦʥʳ - ʛʘʣʦʛʝʥʦʘʣʢʘʥʳ, ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʫʛ-

ʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʝʪʘʥʘ ʠ ʵʪʘʥʘ). ɹʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʩʚʦʸ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʘʜʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥʘʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʦʥʜʠ-
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ʮʠʦʥʝʨʘʭ). ʂʨʦʤʝ ʘʪʦʤʦʚ ʬʪʦʨʘ, ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ ʘʪʦʤʳ 

ʭʣʦʨʘ, ʨʝʞʝ - ʙʨʦʤʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʦʩʪʴʶ [97]. 

ʇʦ ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʬʨʝʦʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʛʘʟʳ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʟʘʧʘʭʘ. ʆʥʠ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʣʦʭʦ - ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ, ʠʩʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʬʨʝʦʥ 11, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʚʫʣʢʘʥʦʚ ʥʘ ʂʫʨʠʣʴʩʢʠʭ ʦʩʪʨʦʚʘʭ) ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʚ ʘʪ-

ʤʦʩʬʝʨʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ [98]. 

ʌʨʝʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-

ʣʠ ʠʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʥʝ ʷʜʦʚʠʪʳ, ʥʝ ʛʦʨʶʯʠ, ʥʝ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʝʨʪʥʳ. ʆʥʠ ʥʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠ 

ʚ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʙʝʟʚʨʝʜʥʳ ʜʣʷ ʣʜʁʝʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʊʘʙʣ. 5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 - ɺʠʜʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢʠ [97,98]. 

ʌʦʨʤʫʣʘ 
ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʊʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ / 

ʢʦʜ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ÁC 

CCl3F ʊʨʠʭʣʦʨʬʪʦʨʤʝʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 11 

ʌʨʝʦʥ-11 

ʍʣʘʜʦʥ-11 

(CFC-11) 

23,8 

CCl2F2 ʜʠʬʪʦʨʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 12 

ʌʨʝʦʥ-12 

ʍʣʘʜʦʥ-12 

 

-29,8 
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ʌʦʨʤʫʣʘ 
ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

ʊʨʠʚʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ / 

ʢʦʜ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ÁC 

CClF3 ʊʨʠʬʪʦʨʭʣʦʨʤʝʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 13 

ʌʨʝʦʥ-13 

ʍʣʘʜʦʥ-13 

-81,5 

CF4 ʊʝʪʨʘʬʪʦʨʤʝʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 14 

ʌʨʝʦʥ-14 

ʍʣʘʜʦʥ-14 

-127,8 

C2H2F4 1,1,1,2-ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʵʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 134ʘ 

ʌʨʝʦʥ-134ʘ 

ʍʣʘʜʦʥ-134ʘ 

(HFC-134a) 

-26,3 

C2HF5 1,1,1,2,2-ʧʝʥʪʘʬʪʦʨʵʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 125 

ʌʨʝʦʥ-125 

ʍʣʘʜʦʥ-125 

-48,5 

CHClF2 ʍʣʦʨʜʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥ 

ʌʨʝʦʥ R 22 

ʌʨʝʦʥ-22 

ʍʣʘʜʦʥ-22 

-40,8 

(ʉʅ3)3ʉʅ ʀʟʦʙʫʪʘʥ ʌʨʝʦʥ R600a -11,8 

*
 - ʩʝʨʳʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʨʝʦʥʳ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ʉʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʬʨʝʦʥʳ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʥʝʨʪʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʟʦʥʫ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝ-

ʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʤʠʛʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʪʨʦʧʦʩʬʝʨʝ ʙʝʟ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʬʨʝ-

ʦʥʳ ʚ ʩʪʨʘʪʦʩʬʝʨʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʙʦʣʝʝ 20 ʢʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʧʘ-

ʜʫ: 

CF2Cl2 + hɜ Ÿ CF2Cl* + Cl*  

CFCl3 + hɜ Ÿ CFCl2* + Cl*                                  (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ = 185 ï 225 ʥʤ) 
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ɸʪʦʤʳ ʭʣʦʨʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʟʦʥʘ. ɺ ʨʘʟʨʫ-

ʰʝʥʠʠ ʬʨʝʦʥʦʚ, ʢʨʦʤʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʠ ʬʦʪʦʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʦʟʦʥʘ. ʇʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʟʦʥʦʩʬʝʨʫ ʢ ʬʨʝʦʥʘʤ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʉʉl4 ʠʣʠ CH3CCl3. 

ɻʘʣʦʛʝʥʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (CH3CCl3, 

CHClF2 ʠ ʜʨ.), ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʅʆ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʶʪ ʙʦ-

ʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʝ̡ʤʝ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʬʨʝʦʥʘ 11 ʠ 12 

ʦʢʦʣʦ 80 ʣʝʪ, ʉʉ14 ð 50 ʣʝʪ, ʉʅ3ʉʉ13 ð ʦʢʦʣʦ 10 ʣʝʪ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ozone depletion potential, ODP), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘ-

ʪʝʣʴ ʙʳʣ ʚʚʝʜʸʥ ʚ 1983 ʛʦʜʫ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʫʙʳʣʠ ʦʟʦʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʢ ʦʙʱʝʡ ʫʙʳʣʠ ʦʟʦʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌʨʝʦʥʘ-11 (R-11, 

ʉFC-11). ʇʨʠʥʷʪʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʨʠʭʣʦʨʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ (ʌʨʝʦʥ-11 ʠʣʠ) ʟʥʘʯʝʥʠʝ ODP 

ʨʘʚʥʦ 1,0. ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʚʳʩʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ODP ʩʨʝʜʠ ʭʣʦʨʦʫʛʣʝ-

ʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʪʨʸʭ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʫ ʭʣʦʨʦ-

ʜʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʘ (ʌʨʝʦʥ-22) ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʚʝʥ 0,05. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʭʣʦʨʦʬʪʦʨʦʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʥ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʜʣʷ ʙʨʦʤʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ODP ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 5 ï 15 ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪ-

ʚʠʷ ʙʨʦʤʘ ʥʘ ʦʟʦʥ, ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʦʬʪʦʨʦʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,005 ʜʦ 0,2 ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʛʠʜʨʦʬʪʦʨʦʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʣʦʨʘ, ʠ ʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ODP ʨʘʚʝʥ ʥʫʣʶ. 
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤ ʠ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ HFC-134a ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʠ ʉʂ ʉʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʦʩ-

ʪʠʞʝʥʠʷ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ(~0,6 ʄʇʘ) (ʈʠʩ. 3). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ HFC-134ʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ [51] 

 

ʀʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʥʠʪʨʘʪʳ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʠ ɼɹʕ ʚ 

ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʘʭ, ʪʘʢʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʌʨʝʦʥ-22, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʨʝʦʥ rHFC-134ʘ ʠ ʌʨʝʦʥ-125, ʪʘʢ ʢʘʢ, 

ʧʦʤʠʤʦ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ODP, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ-

ʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʪʦʛʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʉʌʕ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʆʗʊ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʘʚʦʜʘ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝ-
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ʩʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʡʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ ɻʍʂ 

(ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʢʨʘʡ). ʉʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʥʘ ɻʍʂ ʦʧʳʪʥʦ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

(ʆɼʎ) ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʈʊ-2 ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʈɹʄʂ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

 ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ ʦʧʳʪ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʈɸʆ, 

 ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶ-

ʱʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʞʠʜʢʠʭ ʈɸʆ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

 ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʝʯʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ 

ʧʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ, 

 ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʦʨʷʯʠʭ ʢʘʤʝʨ ʠ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʮʝʭ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʳʭ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ü ʆʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʥʘ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘʭ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ,  

ü ʇʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʧʝʨʝʨʘ-

ʙʦʪʢʠ, 

ü ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʛʦʨʷʯʠʭ ʢʘʤʝʨʘʭ ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000, 

ü ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʆɼʎ 

ɺ ʈʘʜʠʝʚʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤ. ɺ. ɻ. ʍʣʦʧʠʥʘ ʠ ʥʘ ɻʍʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʠʣʦʪʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʝ (ʈʠʩ. 4). 
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ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɹʌ 

ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ 

ʆʧʝʨʘʮʠʷ ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ  

(ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʘ) 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 1. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ 
ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ; 

2. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʆʗʊ 

ʘʜʜʫʢʪʦʤ ʊɹʌ*nHNO3 ʚʦ ʬʣʶʠʜʝ. 

ʆʯʠʩʪʢʘ 1. ʆʯʠʩʪʢʘ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʤ 
ʩʦʨʙʝʥʪʝ; 

2. ʆʯʠʩʪʢʘ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʮʠʷ 1. ɾʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ; 

2. ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠ;̫ 

3. ɹʝʟ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ.) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʘʭ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʣʶʠʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʨʘʩʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʣʠʩʴ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ ʉʆ2. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʨʝʘʢʪʠʚʳ 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʢʩʠʜʳ 
237

Np, 
239
Pu, ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ ʠ 

ʥʦʥʘʛʠʜʨʘʪ ʥʠʪʨʘʪʘ ʪʦʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʦʪʦʧʳ 
137

Cs, 
152

Eu, 
241
Am ʠ 

85
Sr ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʳ ʦʪ ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ "ʀɿʆʊʆʇ", 

ʉ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ. 

ʌʨʝʦʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʆʆʆ ñʇʘʨʫʩò (ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ). ʊʨʠʙʫ-

ʪʠʣʬʦʩʬʘʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʆɸʆ ñɺʝʢʪʦʥò (ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 

ʈʦʩʩʠʷ). ʊɹʌ ʙʳʣ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʚʦʜʦʡ. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ [99], ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ [100]. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ -ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çDeskTop 

Inspectorè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NaI-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʬʠʨʤʳ çCanberraè, -ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ñhomemadeò ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚ-

ʢʠ. 

 

2.2. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ çʤʠʥʠ ʍʨʫʩʪè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʪʚʵʣʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Zr + 1%Nb, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʆʗʊ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ: 

- ʚr ʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʷ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʚʵʣʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʆʗʊ; ʨʝʘʢʪʦʨ 
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ʠʤʝʝʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʡ ʦʙʲʝʤ, ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩ-

ʭʦʜʘ ʛʘʟʘ; ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʩʦ ʩʤʝʥʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʠ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʇɼ; 

- ʫʟʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧ-

ʣʠʚʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʆʗʊ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʦʩʥʘʱʸʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʤ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʜʝʬʣʝʛʤʘʪʦʨ, ʘʙʩʦʨʙʝʨ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ 

ʡʦʜʘ-129, ʧʦʙʫʜʠʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ; 

- ʫʟʣʘ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆʗʊ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʦʥʞʶʩʘ-

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʘʟʦʪʥʦʢʠʩʣʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʬʠʣʴʪʨʘ ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ (ɸʈʄ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Windows XP. ʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ HRUSTik.vi, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʘ LabVIEW, ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ: ʨʫʯʥʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ 

ʅʘʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʢ-

ʪʠʥʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʪʝʪʨʘʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ (N2O4) ʠ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

75Áʉ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 5. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ 

ʥʠʪʨʘʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʚ ʦʜʥʦ ʢʦʣʝʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ 15Üʉ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʦʢʩʠʜʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1 ʛ) ʠ ʟʘ-

ʣʠʚʘʣʠ ʚʦʜʫ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʝ ʢʦʣʝʥʦ ʟʘʣʠʚʘʣʠ N2O4. 
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1 2 

4 

3 

1 ï ʷʯʝʡʢʘ ʩ N2O4 (ʞʠʜʢʠʡ) 

2 - ʷʯʝʡʢʘ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʥʠʜʘ ʠ H2O 

3 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ 

4 - ʢʨʘʥʳ 

4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 - ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠ-

ʥʠʜʦʚ ʚ ʥʠʪʨʘʪʳ 

 

ɿʘʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 2 - 3 ʨʘʟʘ ʧʝʨʝʚʦʨʘʯʠʚʘ-

ʥʠʝʤ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʛʨʫʞʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʚ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠ-

ʟʦʤ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝ-

ʤʳʤʠ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘʤʠ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ 

ʏʘʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʘ ʜʣʷ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 6. 

ʊʘʢ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʥʘʚʝʩʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʷʯʝʡʢʫ (5), ʚ ʙʘʨʙʦʪʝʨ (3) ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ, ʘ ʚ ʙʘʨʙʦʪʝʨ (4) ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ (5) 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʩʷ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʨʙʦʪʝʨʦʚ (3) ʠ (4) ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - 

HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 - ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘʤʠ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ 

1 - ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʬʨʝʦʥʦʤ, 2 - ʰʧʨʠʮʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ, 3 - ʙʘʨʙʦʪʨy ʩ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ, 4 - ʙʘʨʙʦ-

ʪyʨ ʩ HNO3, 5 ï ʷʯʝʡʢʘ, 6 - ʩʙʦʨʥʠʢ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ, V1-V4 ï ʢʨʘʥʳ, T1, T2 ï ʪʝʨʤʦʩʪʘ-

ʪʠʨʫʝʤʳʝ ʟʦʥʳ. 

 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʷʯʝʡʢʝ (5) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʩ ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ 

HFC-134a ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʩʷ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢ ʬʨʘʢʮʠʡ (6), ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʤʝʥʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʣ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ HFC-

134a. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʫʨʘʥʘ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ʧʣʘʚʦʚ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʚ ʥʠʪʨʘʪʳ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ʚ ʷʯʝʡʢʫ (5) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʣʘʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, ʘ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʙʘʨʙʦʪʨy (3). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʷʯʝʡʢʫ (5) ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪ ʩ ʧʣʘʚʦʤ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʪʷʞʣyʳʡ ʙʦʢʩ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ʧʣʘʚʦʚ ʨʝ-
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ʘʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨ ʙʳʣ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʦʜʥʠʤ ʙʘʨʙʦʪʸʨʦʤ ʠ 

ʷʯʝʡʢʦʡ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʬʣʶʠʜʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 7. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʙʘʨʙʦʪʸʨʦʚ ʠ ʷʯʝʝʢ 

ʧʨʠʚʝʜʸʥ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʚʝʩʢʫ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ 

(5), ʘ ʚ ʙʘʨʙʦʪʸʨ (3) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʩʦʩʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(2) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʟʜʘʚʘʣʩʷ ʧʦʪʦʢ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʣʶʠʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʙʘʨʙʦʪʝʨ (3), ʥʘʩʳʱʘʣʩʷ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ (5). ʕʢʩʪʨʘʢʪ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢ (7) ʜʝʢʦʤʧʨʝʩʩʠʝʡ ʯʝ-

ʨʝʟ ʨʝʩʪʨʠʢʪʦʨ. ʅʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʷʯʝʡʢʠ (5) ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 2 

ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʠ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʨʘʜʠʦʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʠ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ï ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦ ʰʧʨʠʮʝʚʳʤ ʥʘʩʦʩʦʤ 

1 - ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʬʨʝʦʥʦʤ, 2 - ʰʧʨʠʮʝʚʦʡ ʥʘʩʦʩ, 3 ï ʙʘʨʙʦʪʨy, 4 - (1-6) ï ʚʝʥʪʠʣʠ, 5 - 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ, 6 - ʦʙʨʘʟʝʮ (ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪ), 7 - ʩʙʦʨʥʠʢ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 - ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʙʘʨʙʦʪʸʨʦʚ ʠ ʷʯʝʝʢ 

ʉʣʝʚʘ - ʙʘʨʙʦʪyʨ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʷʯʝʡʢʠ. 

 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪ ʩ ʧʣʘʚʦʤ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʆʗʊ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘ-

ʤʠ ʠ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʪʷʞʝʣʳʡ ʙʦʢʩ. 

 

2.3. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

 

ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʤʝʨʠʮʠʷ, ʝʚʨʦʧʠʷ, ʮʝʟʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ 
152

Eu ([10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ]), 

241
Am (ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪ-

ʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ Eu, 10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ), 

137
Cs ʠ 

87
Sr (ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ) ʚ ʘʥʘʣʠ-

ʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ. 

ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

ñDeskTop InSpectorò ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NaI-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 5151 ʤʤ ʩ ʢʦʣʦʜʮʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʬʠʨʤʳ ñCanberraò. ɺʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 15%. 
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ʈʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʝʛʦ Ŭ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

(ʦʙʱʠʡ Ŭ-ʩʯʸʪ). ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʚʳh ʘʣʘ 15%. 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʢʩʠʜʦʤʝʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʘʥʘʜʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ 

 

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʚʘʥʘʜʘʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [100], ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʨʘʥʘ (VI) ʜʦ ʯʝʪʳ-

ʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦ̫ʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʣʠ ʄʦʨʘ. 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ɸʨʩʝʥʘʟʦ III  

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʦʨʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʨʘʥʘ (100 ʤʢʛ/ʣ) ʠ ʪʦʨʠʷ (10 ʤʢʛ/ʣ). ʆʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʩʧʦʩʦʙ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ [100]. 

 

 

2.4. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ ʆʗʊ ʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

 

ʀʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 

 

ɹʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ: ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʩ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ 27000 ʄɺʪʩʫʪʢʠ/ʪ, ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 6. ʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ. 
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ʇʨʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʫʤʤʘ ʧʣʫʪʦ-

ʥʠʷ ʠ ʥʝʧʪʫʥʠʷ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʨʘʚʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʨʠʷ (ʊʘʙʣ. 6). ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʷ ʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʪʦʧʳ 
239

Pu, 
241

Am, 

152
Eu, 

137
Cs, 

85
Sr ( 3000 ɹʢ ʥʘ 1 ʛ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟʦʪʦʧʫ). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 - ʉʦʩʪʘʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ, %  

(ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ) 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ, %  

(ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ) 

U 95,52 La 0,16 

Th 1,47 Ce 0,03 

Cs 0,58 Pr 0,14 

Sr 0,15 Nd 0,56 

Zr 0,53 Sm 0,11 

Mo 0,48 Eu 0,02 

Ba 0,25 ʉʫʤʤʘ 100 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʩ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ 

27000 ʄɺʪʩʫʪʢʠ/ʪ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʩʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʫʨʘʥʠʣʘ, ʪʦʨʠʷ, ʈɿʕ ʠ ʮʠʨ-

ʢʦʥʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 1 ʤʦʣʴ/ʣ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʠ ʝʚʨʦʧʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ-

ʛʨʝʣʠ ʜʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʥʝʤʫ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʘʟʠʥ-ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ pH = 9 - 11. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʣʠ ʛʦʨʷʯʝʡ ʜʠʩ-

ʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʚʳʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 400Áʉ. ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʦʩʘʜʢʫ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʙʘʨʠʷ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʜʠ-

ʢʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
85
Sr, ʜʠʫʨʘʥʘʪʘ ʮʝʟʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʜʠʢʘ-
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ʪʦʨʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
137
Cs, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤ-

ʤʦʥʠʷ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʙʘʨʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ 300 - 600Áʉ, ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ, ʩʤʝʩʝʡ ʧʘʨʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤ-

ʤʦʥʠʷ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚʟʷʪʳʭ ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʜ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ ʚʥʦʩʠʣʠ 

ʥʠʪʨʘʪ 
85
Sr. ɼʠʫʨʘʥʘʪ ʮʝʟʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 800Áʉ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ UO2(NO3)2 ʠ CsNO3 ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷʤʠ. ʊʘʢ ʞʝ, 

ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚ ʩʤʝʩʴ ʚʚʦʜʠʣʠ ʥʠʪʨʘʪ 
137

Cs. 

ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʤʝʩʝʡ ʛʠʜʨʦʦʢʠʩʝʡ ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʠʫʨʘʥʘʪʘ ʮʝʟʠʷ, ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩ-

ʧʘʨʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʫʭʦʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ ʬʠʨʤʳ 

çRidakuè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Co ʂ, ʧʨʠ ʪʦʢʝ 40 ʤɸ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ 

ʪʨʫʙʢʝ 30 ʢɺ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 2 ʛʨʘʜʫʩʘ/ʤʠʥ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,01 ʛʨʘʜʫʩ. ʕʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷʭ ʜʣʷ ʈʌɸ, ʛʝʨʤʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʟʘʢʣʝʝʥʥʳʭ ʬʦʣʴʛʦʡ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ï 100 ʤʢʤ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʢʶʚʝʪʝ ʝʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ SiO2. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦ-

ʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Uʆ2 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ = 5,466 ¡ (ʈʠʩʫ-

ʥʦʢ 9). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʘʟʘ - ʪʚʝʨ-

ʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ UO2 c ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʸʪʢʠ ʘ = 5,466 ¡ 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʮʠʠ ʧʣʘʚʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ HNO3 5 - 12 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ 914 ï 1140 ʛ/ʣ (ʊʘʙʣ. 7). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠ HNO3 ʚ ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ˉ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 1 2 3 4 5 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʧʣʘʚʝ, ʤʦʣʴ/ʣ 
5 7 9 10 12 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʧʣʘʚʝ, ʛ/ʣ 
1140 1065 996 968 914 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦ-

ʛʠʜʨʘʪʘ, ʤʘʩʩ. % 
72,6 65,5 66,7 64,1 50,9 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʘʩʩ. % 
27,0 34,6 32,9 35,2 47,8 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʧʣʘʚ ʫʨʘ-

ʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ ʚʚʝʣʠ ʥʠʪʨʘʪʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʆʩʥʦʚʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʦ-
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ʩʪʘʚʣʷʣ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ HNO3 0,2 - 

0,5 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ʇʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʠ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʝ ʙʶʢʩʳ. ɺ ʢʘʞ-

ʜʳʡ ʠʟ ʙʶʢʩʦʚ ʚʥʝʩʣʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ HNO3 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 98% ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʨʮʠʡ ʧʣʘʚʘ ʩ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ HNO3 5 - 12 ʤʦʣʴ/ʣ 

ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ 914 ï 1140 ʛ/ʣ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʙʶʢʩʦʚ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -10Áʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʣ 

ʦʪʜʝʣʝʥ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ. 

 

ʀʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɹʅ 

 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʤʝʩʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ (ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʭ, ʆʗʊ ɹʅ) ʙʳʣ ʧʨʠʥʷʪ ʩʦʩʪʘʚ ʆʗʊ ɹʅ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʊʘʙʣ. 8, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ UO2, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ SrZrO3 ʠ BaZrO3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 - ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʆʗʊ ɹʅ ʩ ʚʳʛʦʨʘʥʠʝʤ 

10 ʘʪʤ. % (80000 ʄɺʪʪ/ʩʫʪʢʠ) ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 3 ʛʦʜʘ, ʢʛ/ʪ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʢʛ/ʪ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʘʤ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 

ʢʛ/ʪ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʘʤ 

U 728,8 Ba 4,0 

Pu 207,6 La 3,7 

Np 30 Ce 1,2 

Cs + Rb 12,0 Pr 3,2 

Zr 9,8 Nd 13,2 

Mo 12,0 Sm 2,5 

Sr 1,9 Eu 0,33 

 

ɹʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ɹʅ (ʧʦ 10 ʛ), ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʙʳʣ 
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ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ: 

ʠʤʠʪʘʪʦʨ I (U(Th)O2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʤʤʘ Pu ʠ Np ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʘ ʨʘʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ Th, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ U, ʈɿʕ, ʄʦ ʠ Zr ʤʝʪʦ-

ʜʘʤʠ ʀʉʇ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ; ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ 

ʬʘʟ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ UO2 (ʈʠʩ. 10). ʆʜʥʦ-

ʬʘʟʥʦʩʪʴ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ 

ʚ 6 ʤʦʣʴ/ʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ. 

ʠʤʠʪʘʪʦʨ II (U(Th, Np)O2), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ Pu ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ Th, ʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʚʝʜʝ-

ʥʳ Np ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʳ Cs, Sr, Am ʠ Eu, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ U, Np ʠ ʇɼ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʠ; ʨʝʥʪ-

ʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʬʘʟ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʚʝʨ-

ʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ UO2 (ʈʠʩ. 11). ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢ-

ʩʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ SiO2, ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʢʶʚʝʪʝ 

ʆʜʥʦʬʘʟʥʦʩʪʴ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʙʝʟ ʦʩʪʘʪʢʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠʤʠ-

ʪʘʪʦʨʘ ʚ 6 ʤʦʣʴ/ʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ. 

ʠʤʠʪʘʪʦʨ III (U(Pu,Np)O2), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ U, Pu, Np ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʟʦʪʦ-

ʧʳ Cs, Sr, Am ʠ Eu, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ U, Pu, Np ʠ ʇɼ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ (ʈʠʩ. 12). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙ-

ʨʘʟʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʧʦʚʪʦʨʝʥ. ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘ, ʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘ ʙʳʣʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠ-

ʤʦ ʤʘʣʦ. ʇʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳʝ ʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʚ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʝ III (ʈʠʩ. 13). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʜ-

ʨʦʢʩʠʜʦʚ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ III ʠ IV; 
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ʮʝʟʠʡ, ʩʪʨʦʥʮʠʡ ʠ ʙʘʨʠʡ ʚʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʠʫʨʘʥʘʪʘ ʮʝʟʠʷ. 

ʄʦʣʠʙʜʘʪʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠ ʙʘʨʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝ-

ʨʝʪʝʨʪʳʭ ʥʘʚʝʩʦʢ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 400, 600, 800
0
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʷʤʠ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ SrMoO4, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘ 
85
Sr, ʥʠʪʨʘʪ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦ-

ʜʝ, ʚʚʦʜʠʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʫ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 
85
Sr ʙʝʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜ ʀʂ ʣʘʤʧʦʡ, ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʤʝʯʝʥʥʳʡ Sr(NO3)2 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120Áʉ ʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʩʪʨʦʥʮʠʷ. ɼʠʫ-

ʨʘʥʘʪ ʮʝʟʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

2CsNO3 + UO2(NO3)2 6H2O = Cs2U2O7+4NO2 +6HO2 

ʄʝʪʢʫ 
137
Cs ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʝʟʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʦʜ ʀʂ ʣʘʤʧʦʡ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

120Áʉ. ʉʤʝʩʴ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʝʟʠʷ ʠ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʠ ʚʳʩʫʰʠ-

ʚʘʣʠ ʧʦʜ ʀʂ ʣʘʤʧʦʡ ʜʦ ʦʙʝʟʚʦʞʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 600 ʠ 800Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫ-

ʪʦʯʥʳʤ ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ (10 ʛ, ʩʯʠʪʘʷ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ) ʪʦʯʥʳʝ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʈɿʕ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ 20 ʤʣ 3 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʚ ʵʪʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʳ Zr, Th, Pu, Np, U, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʟʦʪʦʧʳ 
241
Am ʠ 

152
Eu. ʈʘʩ-

ʪʚʦʨ ʦʙʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 300 ʤʣ ʜʦʚʦʜʠʣʩʷ ʜʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʠ ʢ ʥʝʤʫ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʘʟʠʥ-ʛʠʜʨʘʪʘ ʜʦ ʜʦʩʪʠ-

ʞʝʥʠʷ ʨʅ = 10. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʢʠʧʷʪʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʠ ʚ ʛʦ-

ʨʷʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ ʙʝʟʟʦʣʴʥʳʡ ʙʫʤʘʞʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚ-
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ʰʠʡʩʷ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ ʠ ʘʮʝ-

ʪʦʥʦʤ. 

ʇʨʦʤʳʪʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʫʰʠʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

20Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʩʷ ʚ ʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400Áʉ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʯʘʰʢʫ ʜʦʙʘʚ-

ʣʷʣʠʩʴ ʥʘʚʝʩʢʠ BaMoO4, SrMoO4 ʠ Cs2U2O7, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ II  ʠ III  

ʤʝʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ 
85

Sr
 
ʠ 

137
Cs. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʘʩʴ ʧʦʜ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦ-

ʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ 600Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʥʦʚʘ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʧʨʦʙʫ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ). ɼʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 10 ï 13. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɹʅ, ʦʙʨʘʟʝʮ I  (U(Th)O2), ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʡ U, Th, Zr, Mo, ʈɿʕ, Cs, Sr, Ba. ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɹʅ, ʦʙʨʘʟʝʮ II  (U(Th,Np)O2), 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ U, Th, Np, Zr, Mo, ʈɿʕ, Cs, Sr, Ba. ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. 

* - ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ SiO2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɹʅ, ʦʙʨʘʟʝʮ III  

(U,Pu,Np,TR)PO4  (U(Th,Np)O2), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ U, Th, Np, Zr, Mo, ʈɿʕ, Cs, Sr, Ba. 

ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʬʦʩʬʘʪʘ ʫʨʘʥʘ(IV). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 - ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɹʅ, ʦʙʨʘʟʝʮ III , ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

U, Pu, Np, Zr, Mo, ʈɿʕ, Cs, Sr, Ba. ʂʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠ-

ʜʘ ʫʨʘʥʘ) 

* - ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʣʠʥʠʠ SiO2. 

 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʷʣʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʚ ʜʫʛʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʉʊʕ-1 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄɸʕʉ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

 

2.5. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʦʚ 

 

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʦʚ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʤʝʥʴʰʝʤ, ʯʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚʦ 

ʬʨʝʦʥʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [HNO3]:[ʊɹʌ]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 14 ʠ 15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ. 
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[HNO3]:[ʊɹʌ]

ʆʙʲʸʤ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ, ʤʣ

ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ

ʚ ʉʂ ʬʨʝʦʥʝ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ HNO3 ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

(14 ʤʦʣʴ/ʣ), ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʦʤ (1,2 ʄʇʘ, 25Áʉ) ʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

(5,3 ʄʇɸ, 100Áʉ) ʬʨʝʦʥʝ-22 ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ 

 

ʀʟ-ʟʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʷʯʝʡʢʠ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʦʡ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ-22 ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʊɹʌ ʠ 14 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ-22. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩ. 14, ʭʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʂ ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʬʨʝʦʥʘ-22 ʨʘʟʣʠʯʝʥ, ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʉʂ ʬʨʝʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ (ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʦʚʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ-22, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʠʚʫʶ, ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʫʶ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ ʠ 

ʚʳʭʦʜʷʱʫʶ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʬʨʝʦʥʘ ʩ 60 ʜʦ 90 ʤʣ, ʘ ʟʘ-

ʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦ ʫʙʳʚʘʶʱʫʶ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [HNO3]:[ʊɹʌ] ʚ ʜʘʥ-

ʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʠ ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʲʸʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ ʚʳʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʬʦʨʤʘʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʨʝʦʥʘ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟ-
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ʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʚ ʉʂ ʩʨʝʜʘʭ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʝ ʙʣrʦ. 
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[HNO 3]:[ʊɹʌ
]

ʆʙʲʸʤ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ, ʤʣ

25Áʉ, 1,2 ʄʇɸ

80Áʉ, 2,8 ʄʇɸ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ HNO3 ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (14 ʤʦʣʴ/ʣ), ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ 

ʬʨʝʦʥʘ 

 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʬʨʝʦʥʘ-22, ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜ-

ʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘ-

ʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 25 ï 30 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ ʦʙʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 

[HNO3]:[ʊɹʌ] å 1,7. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè, ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ (1,2 ʄʇʘ ï 2,8 ʄʇʘ), ʯʝʤ 

ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (> 6 ʄʇʘ). 
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2.6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʠ ʘʟʦʪ-

ʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʣʶʠʜ-

ʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝè (ʈʠʩ. 7). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ʉʂ CO2, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʠʭ 

ʬʨʝʦʥʦʚ - HFC-134ʘ ʠ ʬʨʝʦʥʘ-22 ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 25Á ʠ 80Áʉ. ɺ 

ʦʜʠʥ ʙʘʨʙʦʪʸʨ ʟʘʣʠʚʘʣʠ 30 ʤʣ ʊɹʌ, ʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ - 20 ʤʣ 14 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʪʝʨʤʦʩʪʘ-

ʪʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʚ ʫʩ-

ʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʨʝʦʥʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʣʠ ʬʨʝʦʥ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

1 ʤʣ/ʤʠʥ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʞʜʳʝ 10 ʤʣ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘ ʜʣʷ ʊɹʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜ-

ʥʷʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʊɹʌ ʚ ʬʨʝʦʥʝ ʩ 12Áʉ ʜʦ 80Áʉ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ (19Ñ2% ʦʙ. ʧʨʠ 1,2 ʄʇʘ ʠ 25Áʉ ʠʣʠ 25Ñ2% ʦʙ. ʧʨʠ 

2,8 ʄʇʘ ʠ 80Áʉ) (ʈʠʩ. 16). 
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ʉ (ʊɹʌ), 

%

ʆʙʲʸʤ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ, ʤʣ

80Áʉ, 2,8 ʄʇɸ

25Áʉ, 1,2 ʄʇɸ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʦʪ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ 
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ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʊɹʌ 

(12 - 15% ʦʙ.), ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʫʶ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ Super-DIREX ʠʣʠ 

RELICT, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ CO2 [58]. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʚ ʧʝʨʚʳʭ ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ (ʧʝʨ-

ʚʳʝ 40 ï 45 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʥʦʩʦʤ ʨʝʘʛʝʥ-

ʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʷʯʝʡʢʠ ʨʘʚʝʥ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 40 ʤʣ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʩʦʙʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ 40 ï 45 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘ-

ʙʣʁʜʘʣʘʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ. 

ɺ ʉʂ ʬʨʝʦʥʝ-22 ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ ʪʦʣʴʢʦ 11Ñ2 %, ʯʪʦ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ-22. 

ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʜʣʷ ʉʂ ʉʆ2 ʧʨʷʤʦʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦ-

ʥʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʊɹʌ [101]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʬʨʝʦʥʘ-22 ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʠ (0,6 - 0,7 ʛ/ʩʤ
3
) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ-22. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ 40 ï 45 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ-22. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʌʃʖʀɼʅʆʁ ʕʂʉʊʈɸʂʎʀʀ ɸʂʊʀʅʀɼʆɺ 

ʀ ʈɿʕ ʀɿ ʀʉʉʃɽɼʋɽʄʓʍ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ɸɼɼʋʂ-

ʊʆɺ çʊɹʌ ï HNO3è ʀ çɼɹʕ ï HNO3è ɺʆ ʌʈɽʆʅɸʍ 

3.1. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʜʜʫʢʪʦʚ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘè ʠ çɼɹʕ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʫʨʘʥʘ 

 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ 

 

ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʦʣʴʥʦ-

ʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [HNO3]:[ʊɹʌ] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ UO2 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦ-

ʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ-22 (ʈʠʩ. 17) 

ʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʉʂ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [87]. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

UO2 ʘʜʜʫʢʪʦʤ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚ ʬʨʝʦʥʝ-22 ʠ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʚʥʦʡ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟ-

ʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [HNO3]:[ʊɹʌ], ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 9). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 - ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [ʊɹʌ]:[HNO3] ʚ ʞʠʜ-

ʢʦʤ ʉʆ2 (ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [U]:[ʊɹʌ] = 1:6, 6,0 ʄʇʘ, 25Áʉ). 

ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ HNO3/ʊɹʌ ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ U, % 

1:1,78 73,5 

1:1,3 67 

2:1 52,5 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 7. ʏʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʫʶ 5 ʤʤʦʣʴ UO2, ʙʳʣʦ ʧʨʦʧʫʱʝʥʦ 30 - 40 ʤʤʦʣʴ ʊɹʌ ʠ 60 ï 80 ʤʤʦʣʴ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (ʈʠʩ. 17). 
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ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ UO2 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʥʘʩʳ-

ʱʝʥʠʠ ʊɹʌ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʝʩʣʠ [HNO3]:[ʊɹʌ] = 2:1. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝ-

ʩʢʠ ʚʝʩʴ UO2 ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 80Á, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 25Áʉ. 
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ʆʙʲʸʤ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ, ʤʣ

ʌʨʝʦʥ HFC-134a, 2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ

ʌʨʝʦʥ HFC-134a, 1,2 ʄʇʘ, 25Áʉ

ʌʨʝʦʥ-22, 1,2 ʄʇʘ, 25Áʉ

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 - ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʝʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - 

HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 18 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚʦ 

ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ 

UO2, U3O8 ʠ UO3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ UO2, U3O8 ʠUO3 ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʜ-

ʜʫʢʪʘ ʊɹʌ - HNO3 (70 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ, 25 % ʦʙ. ʊɹʌ ʧʨʠ 80
ʦ
ʉ ʠ 18 % ʦʙ. 

ʊɹʌ ʧʨʠ 25
ʦ
ʉ) 

 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

[HNO3]:[ʊɹʌ] = 1:1 ʫʨʘʥ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ UO3 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʘ ʠʟ U3O8 ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ UO2 ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 5% ʧʨʠ 25
ʦ
ʉ ʠ 10% - ʧʨʠ 80

ʦ
ʉ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʷ ʆʗʊ ʤʦʞʝʪ ʧʦʟʚʦʣʠʪʴ ʚʜʚʦʝ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ. 

 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çɼɹʕ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɼɹʕ, ʢʘʢ ʦʪʢʨʳʚʘʶʱʝ-

ʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ ʩ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʝʮʠʢʣʝ ʠ ʫʨʘʥʘ ʩ ʧʣʫʪʦʥʠʝʤ ï ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ɹʅ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 19 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʭ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʫʢʪʘ çɼɹʌ ï 

ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 - ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ UO2, U3O8 ʠ UO3 ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪ-

ʚʠʠ ʘʜʜʫʢʪʘ ɼɹʕ - HNO3 (70 ʤʣ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ, 60% ʦʙ. ɼɹʕ ʧʨʠ 80
ʦ
ʉ ʠ 40 % 

ʦʙ. ɼɹʕ ʧʨʠ 25
ʦ
ʉ) 

 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 5 ʤʤʦʣʴ ʫʨʘʥʘ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ 100 - 

200 ʤʤʦʣʴ ɼɹʕ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 100 ï 200 ʤʤʦʣʴ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʜʫʢʪʘ çɼɹʕ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠ-

ʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [HNO3]:[ɼɹʕ] = 1:1 ʚʩʝ ʦʢ-

ʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 25ÁC, ʠ ʧʨʠ 80Áʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 0,5 ʧʨʦʮʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30% ʜʣʷ UO3 ʧʨʠ 80Áʉ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, UO3 ʠ U3O8 ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 80Áʉ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ UO2, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʠ [HNO3]:[ɼɹʕ] < 1. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʢʩʠʜʳ ʫʨʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚʦ 

ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʘʜʜʫʢʪ çʊɹʌ - HNO3è ʠʣʠ ʘʜʜʫʢʪ çɼɹʕ - HNO3è. 

 

 

 

 

 

 



67 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦ ʬʨʝ-

ʦʥʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʊɹʌ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʣʘʚ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʫʨʘʥʠʣ-

ʥʠʪʨʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3, 5, 8 ʠ 12 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʣʘʚʘ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 10. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʠʭ CO2, ʠ ʬʨʝʦ-

ʥʝ HFC-134ʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [U]:[ʊɹʌ] ʢʘʢ 1:7. 

 T, 

0
C 

P, 

Mʇʘ 

ʇʨʦʢʘʯʠ- 

ʚʘʝʤʘʷ 

ʩʨʝʜʘ 

ʂʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ 

HNO3, ʚ 

ʧʣʘʚʝ 

ʉʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝ U:ʊɹʌ 

ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ

ʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʬʨʝʦʥʝ, ʛ/ʣ 

ʆʩʪʘ 

ʪʦʢ 

ʫʨʘʥʘ, 

% 
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+15% ʊɹʌ 
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36 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʊʘʙʣ. 10, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʨʝʦʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʊɹʌ ʠ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ 5 ï 10 ʛ/ʣ ʧʦ ʫʨʘʥʫ. ʕʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʊɹʌ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʩʳ-
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ʱʝʥʠʠ ʫʨʘʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʨʘʥʘ 30 ï 50 ʛ/ʣ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ çʊɹʌ - 

ʉʆ2è ʠ çʊɹʌ ï ʬʨʝʦʥè ʤʘʣʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʚ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʨʝʦʥʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 12 ʘʪʤ., ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 70 ʘʪʤ. 

ʇʨʦʮʝʥʪ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʧʣʘʚʘ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ CO2 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʣʘ-

ʚʝ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʬʨʝʦʥʦʤ-22 ʠ ʬʨʝʦʥʦʤ HFC-134ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘ-

ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HNO3 ʚ ʧʣʘʚʝ, ʨʘʚʥʦʡ 3 ï 5 ʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʠ ʫʨʘʥʠʣʥʠʪʨʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʘ [91]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠ-

ʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʧʣʘʚʘ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ CO2 ʟʘ ʦʜ-

ʥʫ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 80%, ʘ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʬʨʝʦʥʦʤ-22 ʠ ʬʨʝʦʥʦʤ HFC-

134ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 95 - 98% ʟʘ ʦʜʥʫ ʦʧʝʨʘʮʠʶ. ʉʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʠʭ ʬʨʝʦʥʦʚ (ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

1,2 ʄʇʘ) ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

7 ʄʇʘ), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʧʣʘʚʘ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʠʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1,2 ʄʇʘ. 
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3.2. ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʆʗʊ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʘ 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ 

ʬʣʁʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 7. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʨʘʥʘ ʠ ʩʦʚʤʝ-

ʩʪʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ (ʈʠʩ. 20 ï 21). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 - ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠ-

ʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲ-

ʝʤʘ ʧʨʦʢʘʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʨʠʩ. 20, ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʠʤʠʪʘʪʦʨ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 

ʠ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʪʦʛʦ ʞʝ ʘʜʜʫʢʪʘ ʚʦ 

ʬʨʝʦʥʝ-22. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʧʨʠ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʬʨʝʦʥʘ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 
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ɼʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʦʪ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 10. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134a (ʈʠʩ. 21) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦ-

ʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (80
ʦ
ʉ) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʜ-

ʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

(1,2 ʄʇʘ, 25Áʉ ʠ 2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʢʘ-

ʯʘʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ 

 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ 

ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʞʝ ʢ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʈɿʕ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ 

ʦʯʠʩʪʢʠ (KF) ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣ. 11). 
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 100%-ʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ~10 ʫʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʥʘ ʩʠ-

ʣʠʢʘʛʝʣʝ [76], ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ 300 

- 3000. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-

134a. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦ
ʉ ʕʣʝʤʝʥʪ ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ 

25 

Pu 1,0 

Eu 5,7 

Cs 4,0 

80 

Pu 1,0 

Eu 6,3 

Cs 17 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʞʠʜʢʦʤ ʉʆ2, ʢʘʢ 

ʥʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʷʧʦʥʩʢʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ [95]. 

ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʘʢ ʥʝʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦ U3O8 ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʜ-

ʜʫʢʪʦʤ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʬʦʨʤʝ UO2 ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʊɹʌ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ HNO3, ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [HNO3]:[ʊɹʌ] = 

2:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 22. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʟ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ 

ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʦʪʥʦh ʝʥʠʠ [HNO3]:[ʊɹʌ] = 2:1. 

 

ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ 

çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʆʗʊ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘ-

ʮʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ 

HFC-134a ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [HNO3]:[ʊɹʌ] = 1:1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʘʜʜʫʢʪ ʙʳʣ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ U3O8 ʆʗʊ ɺɺʕʈ-

1000 (ʈʠʩ. 23). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚʦ-

ʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ U3ʆ8 ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-

134ʘ ʧʨʠ ʤʦʣʥɹʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [ʊɹʌ]:[HNO3] = 1:1 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ-

ʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʜʜʫʢʪʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʸʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʝʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ʆʗʊ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ. 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çɼɹʕ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134a 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʬʦʨʤʝ 

UO2 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʇɼ ʚʦ ʬʨʝʦʥ HFC-134ʘ ʘʜʜʫʢʪʦʤ çɼɹʕ - 

ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩ. 24. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʟ ʥʝʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘ-

ʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çɼɹʕ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʨʠ 

ʤʦʣɹʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [ɼɹʕ]:[HNO3] = 1:1 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʈʠʩ. 24, ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʜʘʞʝ ʥʘ-

ʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [ɼɹʕ]:[HNO3] = 1:1, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʢʩʪ-

ʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʝʩʴ ʫʨʘʥ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ - ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʦʪ ʧʣʫ-

ʪʦʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʥʫʶ ʨʘʥʝʝ [67] ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ çʬʨʝʦʥ ï ɼɹʕ ï 

HNO3è ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʥʝʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʩʠ-

ʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ (ʈʠʩ. 25). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000, 

ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦ U3ʆ8, ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪa çɼɹʕ - HNO3è ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-

134ʘ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [ɼɹʕ]:[HNO3] = 1:1 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʯʠʩʪʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʚ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʜʦ U3ʆ8 ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʜʜʫʢʪʳ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʠ 

çɼɹʕ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [ʨʝʘʛʝʥʪ]:[HNO3] = 1:1. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɼɹʕ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʠʪʴ ʫʨʘʥ ʦʪ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʦʯʠʩʪʢʠ 

15, ʧʨʠ 95%-ʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʯʠʩʪ-

ʢʠ 100. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ Cs, Am ʠ Eu ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʜ-

ʜʫʢʪʦʚ çʊɹʌ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʠ çɼɹʕ - ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʥʝ ʥʘʙʣʜʁʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134a ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʬʨʝʦʥʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ. ɿʘ-

ʤʝʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʬʨʝʦʥʦʤ HFC-134a ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ-

ʥʫʶ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʆʗʊ 

14
C, ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʣʘʚʘ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʘʜʜʫʢʪʦʤ ʚʦ ʬʨʝʦʥʘʭ 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ 

ʠʟ ʧʣʘʚʘ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ï ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ - ʚ ʩʨʝʜʝ ʬʨʝʦʥʘ HFC-

134ʘ, ʬʨʝʦʥʘ-22 ʠ ʉʂ CO2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʥʘ ʈʠʩ. 26 ï 28). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʇɼ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ 24% ʦʙ. ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ-22 (25Áʉ, 1,2 ʄʇʘ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʇɼ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ 18% ʦʙ. ʊɹʌ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (80Áʉ, 2,8 ʄʇʘ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠ ʇɼ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ 12 % ʦʙ. ʊɹʌ ʚ ʉʂ ʉʆ2 (80Áʉ, 30 ʄʇʘ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʬʨʝʦʥʘʭ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʫʨʘʥ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʡ ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʊɹʌ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʞʠʜʢʦʤ, ʥʦ ʠ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʘʤʤʘ-ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10 ʧʨʠ 100% ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ (ʊʘʙʣ. 12). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 - ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʝʛʦ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 18% ʦʙ. ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-

134ʘ (2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ, 1 ʛ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ). 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʆʙʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪ ʦʯʠ-ʩʪʢʠ 20 ʤʣ 40 ʤʣ 60 ʤʣ 80 ʤʣ 

Pu 1,5 1,2 0,3 0,3 1,0 

Eu 215 96 2,5 0,4 10 

Cs 430 480 2,5 0,6 14 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘ-

ʛʝʣʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 10 - 100 ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ [78], ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ 100 - 1000 ʥʘ 
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ʩʪʘʜʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʠʣ-ʥʠʪʨʘʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʬʨʝʦʥʘʭ. ʊʘʢʠʝ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʨʝʮʠʢʣʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʧʨʠ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʝʮʠʨʢʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ) ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʷʜʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʆʗʊ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-

134ʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝ-

ʦʥʝ HFC-134ʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʫʨʘʥ ʠ ʪʦʨʠʡ (ʈʠʩ. 

29), ʥʦ ʠ, ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʦʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʫʨʘʥ ʦʪ ʪʦʨʠʷ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʣʘʚʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʟʜʝ-

ʣʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʪʦʨʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼɹʕ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʜʘʥ-

ʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 13. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʤʝʩʠ UO2(NO3)2Ā6H2O ʠ 

Th(NO3)4Ā5H2O ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (18% ʦʙ. ɼɹʕ, 

[HNO3]:[ɼɹʕ] = 1:1, 2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʤʝʩʠ UO2(NO3)2Ā6H2O ʠ Th(NO3)4Ā5H2O 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (18% ʦʙ. ɼɹʕ, [HNO3]:[ɼɹʕ] = 

1:1, 2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

HNO3, 

ʤʦʣʴ/ʣ 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʫʨʘʥʘ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʪʦʨʠʷ, % 

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ, % 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

>0,5 99,3 22,7 --- ɓU/Th ï 4,5 

3 99,2 2 ---- ɓU/Th ï 50 

3 98,9 ---- 1 ɓU/Pu ï 100 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʪʦʨʠʷ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çɼɹʕ - ʞʠʜʢʠʡ ʬʨʝʦʥ HFC-134ʘè. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦ-

ʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134ʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 30 ï 

31 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʫʨʘʥʘ ʠ ʇɼ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦ-

ʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɼɹʕ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ 6 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3 

ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʬʠʣʴʪʨʘʭ ʷʯʝʡ-

ʢʠ, ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ - ʚ ʉʂ ʉʆ2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ 

ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɼɹʕ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 6 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, 

ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (1% Pu, 18% ʦʙ. ɼɹʕ, 2,8 ʄʇʘ, 80Áʉ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31 - ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ 

ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɼɹʕ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 6 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʚ 

ʉʂ ʉʆ2 (1% Pu, 18% ʦʙ. ɼɹʕ, 30 ʄʇʘ, 80Áʉ) 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɼɹʕ ʢʘʢ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʫʨʘʥ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʧʨʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ 95% ʫʨʘʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɼɹʕ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʩʦʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ 2%. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʫʜʝʪ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʨʘʥ, ʘ ʧʣʫʪʦʥʠʡ, ʢʘʢ ʷʜʝʨʥʦʦʧʘʩʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷ. 

 

3.3. ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʨʝʘʣʥɹr ʭ ʆʗʊ 

 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1000 ʛ/ʣ ʧʦ ʫʨʘʥʫ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʚʘ 0,5 ï 

3 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3, ʣʠʙʦ ʠʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʆʗʊ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʆʗʊ ɹʅ c ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦ 800 

ʛ/ʣ ʧʦ ʩʫʤʤʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʚʘ 0,5 ï 3 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3. 

ʅʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷʭ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ: 

V ʵʢʩʪʨʘʢʮʠ ʁʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊɹʌ ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ CO2 

ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (ʨʠʩ. 32), 

V ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʤʝʩʠ ʊɹʌ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝʤ (ʫʛ-

ʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ ʠʣʠ ʬʦʨʤʘʣʴ-ʅ2) ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

CO2 ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʩ ʦʪʛʦʥʢʦʡ CO2 ʠ ʬʨʝʦʥʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʪʘ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʳ ʩʪʝʥʜʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺɸʆ (ʨʠʩ. 33), 

V ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʠʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ (ɼʄʕ) ʚ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʠʣʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ CO2 ʠʣʠ ʩʞʠʞʝʥʥʦʤ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ (ʨʠʩ. 34). 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʪʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʠʣʠ ʢʘʢ ʢʘʩʢʘʜ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʂ ʢʘʩʢʘʜʫ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʳ: 

V ʜʚʝ ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʳʝ ʠʣʠ ʥʘʩʘʜʦʯʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʜʣʷ ʦʪ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʪʨʠʪʠʷ, 
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V ʢʦʣʦʥʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ, 

V ʜʚʝ ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʳʝ ʠʣʠ ʥʘʩʘʜʦʯʥʳʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, 

V ʜʚʝ ʢʦʣʦʥʥʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ, 

V ʘʧʧʘʨʘʪ-ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʜʨʦʩʩʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʧʘ-

ʥʦʤ. 

ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 70 

- 300 ʘʪʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ CO2 ʠ 28 - 40 ʘʪʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʨʝʦʥʘ HFC-

134ʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ - 80
Á
ʉ. 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʬʣʶʠʜʘ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʳ-

ʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʈʘʟʦʚʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʧʣʘʚʘ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨ ~16 ʣ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ~1000 ʛ/ʣ ʧʦ ʫʨʘʥʫ (ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000) ʠʣʠ ~ 20 ʣ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 800 ʛ/ʣ 

ʧʦ ʫʨʘʥʫ ʠʣʠ ʩʫʤʤʝ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ (ʆʗʊ ɹʅ). ʉʫʤʤʘʨʥʘʷ ʨʘʟʦʚʘʷ ʟʘʛʨʫʟʢʘ 

ʢʘʩʢʘʜʘ ʠʟ ʪʨʝʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʝ ʧʦ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʥʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʦʢʩʠʜ-

ʥʦʤʫ ʆʗʊ - ʜʦ 50 ʢʛ. ʈʘʩʭʦʜ ʬʣʶʠʜʘ ï 200 - 350 ʣ/ʯ ʧʦ ʩʫʤʤʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʳʝ ʩʭʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʱʠʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ: 

V ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʫʨʘʥʘ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʥʝʧʪʫʥʠʷ, ʪʝʭʥʝʮʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠ ʇɼ ʠʟ ʧʣʘʚʘ 

ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʦʚ, 

V ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 2 ʤʦʣʴ/ʣ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʦʪ ʪʨʠʪʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠ ʇɼ ʩ 

ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʳʚʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩʧʫʣʴʧʦʚʢʠ ʠ ʚʳʛʨʫʟʢʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʇɼ ʠ 

ʰʝʣʫʭʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʜʘʣʝʝ ʥʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ, 

V ʩʦʨʙʮʠʶ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʇɼ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝ-

ʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚ ʙʘʟʦʚʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ ʆɼʎ ʥʘ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʤʦʣʠʙ-

ʜʘʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, 

V ʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʥʝʧʪʫʥʠʷ, ʪʝʭʥʝʮʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʥʘ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɸɻʂ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘ (ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʪ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʙʘʟʦʚʫʶ ʮʝʧʦʯʢʫ ʆɼʎ ʥʘ ʫʟʝʣ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ), 
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V ʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʫʨʘʥʘ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝ-

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʥʘ ʫʟʝʣ ʜʝʥʠʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʫʟʝʣ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʆɼʎ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʩʭʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʥʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʦʪʛʦʥʢʠ CO2 

(ʬʨʝʦʥʘ) ʩ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʫʨʘʥʘ ʚ ʥʝʣʝʪʫʯʝʤ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝ ʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥ-

ʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺɸʆ, ʦʯʠʩʪʢʠ CO2 (ʬʨʝʦʥʘ) ʥʘ ʢʦʣʦʥʥʝ ʩ ʢʘʨʙʦʥʘ-

ʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʬʣʶʠʜʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ 20 - 25
Á
ʉ) ʩ ʚʳʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷ ʥʘ ʫʟʝʣ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʉɸʆ ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ 

CO2 (ʬʨʝʦʥʘ) ʚ ʮʠʢʣ ʧʦʩʣʝ ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ 

ɺʳʛʨʫʟʢʘ 

ʧʫʣʴʧʳ ʇɼ 

ʇʨʦʤʳʚʢʘ 

ʦʪ ʊ 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

Pu ʩ ʯʘʩʪʠ U 

CO2 (ʬʨʝʦʥ) 

ʧʫʣʴʧʘ ʇɼ ʥʘ 

ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ 

  ɻ ʢʩʪʨ"2" 

             ʵʢʩʪʨ"1" 

           ʵʢʩʪʨ"0" 

ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 
SiO2 

20 ʛ/ʣ ɸɻʂ 

0,1 ʄ HNO3 

ʧʣʘʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

2-3 ʄ HNO3 

ʨʘʩʪʚʦʨ Pu ʠ U 

ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɸɻʂ 

ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʄʆʍ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɹʌ ʚ 

ʉʆ2 (ʬʨʝʦʥʝ) 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

U 

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ U 

(NH4)2CO3 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɹʌ 

ʚ ʉʆ2 (ʬʨʝʦʥʝ) 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʪ ʥʘ 

ʧʨʦʢʘʣʢʫ 

(NH4)2CO3 

MnO2 

(NH4)2CO3+ʇɼ 

MnO2+ʇɼ 

ʥʘ ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ 
ʨʘʩʪʚʦʨ ʊɹʌ ʚ ʉʆ2 

(ʬʨʝʦʥʝ)ʚ ʮʠʢʣ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʉʆ2 

ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ 

ʉʆ2 

ʊɹʌ ʚ ʮʠʢʣ 

ʉʆ2 ʚ ʮʠʢʣ 

ʵʢʩʪʨ"3" 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʊɹʌ 

0,1 ʄ HNO3 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʪ ʥʘ 

ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï Cʭʝʤʘ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʊɹʌ ʚ ʉʆ2 ʠʣʠ ʬʨʝʦʥʝ 
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ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ 

ɺʳʛʨʫʟʢʘ 

ʧʫʣʴʧʳ 

ʇʨʦʤʳʚʢʘ 

ʦʪ ʊ 

ʈ+ʊɹʌ ʚ CO2  

ʧʫʣʴʧʘ ʥʘ 

ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ  

ʵʢʩʪʨ"2" 

ʵʢʩʪʨ"1" 

ʵʢʩʪʨ"0" 

ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

 

SiO2 

ʧʣʘʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

2-3 ʄ HNO3 

ʆʪʛʦʥʢʘ ʉʆ2  

ʵʢʩʪʨ"3" 

ʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ 

ʬʨʘʢʮ.ɺɸʆ 

CO2 (ʬʨʝʦʥ) 

ʊɹʌ+ʈ          ʊɹʌ 

CO2 (ʬʨʝʦʥ) 

(NH4)2CO3 +ʇɼ 

ʥʘ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ɺɸʆ 

(NH4)2CO3 

CO2 (ʬʨʝʦʥ)+ ʇɼ 

"ʈ"- ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ ʠʣʠ ʬʦʨʤʘʣʴ-ʅ2 

ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʛʘʟʘ ʦʪ ʇɼ 

ʩʤʝʰʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ 
ʢʦʜʝʥʩʘʮʠʷ ʠʣʠ 

ʢʦʤʧʨʝʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ʉʭʝʤʘ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʤʝʩʠ ʊɹʌ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝʤ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜʝ ʫʛʣʝ-

ʨʦʜʘ ʠʣʠ ʬʨʝʦʥʝ 
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ʉʤʝʰʝʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ 

ʦʯʠʩʪʢʘ 

ɺʳʛʨʫʟʢʘ 

ʧʫʣʴʧʳ 

ʇʨʦʤʳʚʢʘ 

ʦʪ ʊ 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ U 

(ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ) 

ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʠ 

ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼɹʕ CO2 (ʬʨʝʦʥ) 

 

CO2 (ʬʨʝʦʥ), ɼɹʕ CO2 (ʬʨʝʦʥ) 

+ɼɹʕ 

ʥʘ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ 

ɺɸʆ 

ʵʢʩʪʨ"3" 

ʵʢʩʪʨ"2" 

ʵʢʩʪʨ"1" 

ʵʢʩʪʨ"0" 

ʥʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ ʮʠʨʢʦʥʠʷ 

 

(NH4)2CO3 

[(NH4)2C2O4] 

(NH4)2CO3, (NH4)NO3+UO2CO3; 

[(NH4)2C2O4 NH4)NO3+UO2C2O4] 

ʥʘ ʧʨʦʢʘʣʢʫ 

(NH4)2CO3+ʇɼ 

ʥʘ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ɺɸʆ 

   ʧʘʨʳ ʉʆ2, ʬʨʝʦʥ, ɼɹʕ 

SiO2 

ɸɻʂ 

0,1 ʄ HNO3 

(NH4)2CO3 

ʧʣʘʚ ʥʠʪʨʘʪʦʚ 

 2-3 M HNO3 

ʨʘʩʪʚʦʨ Pu + U 

ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɸɻʂ 

ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʄʆʍ 

ʆʪʛʦʥʢʘ ʉʆ2 

(ʬʨʝʦʥʘ), ɼɹʕ 

ʵʢʩʪʨ"3" 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

Pu 

ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʈʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

U 

          0,1 ʄ HNO3 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʪ ʥʘ 

ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 - ʉʭʝʤʘ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʫʨʘʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ɼɹʕ ʚ ʉʆ2 ʠʣʠ ʬʨʝʦʥʝ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʫʩʢʘʭ ʪʚʵʣʦʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1000 ʩ ʚʳʛʦʨʘ-

ʥʠʝʤ 53 ɻɺʪ*ʩʫʪʢʠ/ʪ ʠ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ 13 ʣʝʪ. ʊʝʨʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʦʙʦʣʦʯʝʢ 

ʪʚʵʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʟʦʪʘ ʩ 8% ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1000Áʉ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʠ 1 ʯʘʩʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʝʡ ʆʗʊ (ʙʝʟ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʝʢ) ʚ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 450 - 500Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 10,65 ʛ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ. 

 

ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ 

 

ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʪʷʞʝʣʦʤ ʙʦʢʩʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʛʘ-

ʟʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʚʦʣʦʢʩʠʜʘʮʠʠ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʫʶ ʠʣʠ ʬʣʶʠʜʥʫʶ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʶ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʦʪʯʝʪʝ [79]. ɺ 

ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʆʗʊ ʚʝʩʦʤ 3,31 ʛ ʦʢʠʩʣʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʨʘʥʘ 812 ʛ/ʣ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 3,0 ʤʦʣʴ/ʣ. ʈʘʩ-

ʪʚʦʨ ʙʳʣ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣ. 14. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 - ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ (55 - 60Áʉ) ʚʦ-

ʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ. ʄʘʩʩʘ ʦʩʘʜʢʘ (ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ) 4,0 ʤʛ. 

ʉʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ 

ʇʣʫʪʦʥʠʡ 0,1 ʤʛ 0,3% 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ 1,5 ʤʛ 12% 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ 1,0 ʤʛ 9% 

ʎʝʟʠʡ-137 9,6Ā10
8
 ɹʢ 15% 

ʎʝʟʠʡ-134 1,0Ā10
7
 ɹʢ 14% 

ɽʚʨʦʧʠʡ-154 6,4Ā10
6
 ɹʢ 3% 
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ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʊʘʙʣ. 14, ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʘʜʢʘ ʧʦʩʣʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

63% ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʟʠʷ; 

ʟʘʭʚʘʪ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ. 

 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʆʗʊ, ʠ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣ. 15 ʠ 16. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 - ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʦʜʥʦ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ (ʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ) ʆʗʊ. 

ʅ
ʘ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʦ
ʚ
ʘ
ʥ
ʠ
ʝ
 

ʧ
ʨ
ʦ
ʜ
ʫ
ʢ
ʪ
ʘ

 

V, 

ʤʣ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

HNO3, 

ʤʦʣʴ/ʣ 

U, 

ʛ/ʣ 

Pu, 

ʛ/ʣ 

Zr, 

ʛ/ʣ 

Mo, 

ʛ/ʣ 

ɆŬ, 

ɹʢ/ʣ 

(x10
9
) 

137
Cs, 

ɹʢ/ʣ 

(x10
9
) 

154
Eu, 

ɹʢ/ʣ 

(x10
8
) 

241
Am, 

ɹʢ/ʣ 

(x10
10

) 

ʀ
ʩ
ʭ
ʦ
ʜ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʨ
ʘʩʪ
ʚ
ʦ
ʨ

 

2,0 1,5 820 6,5 0,75 3,13 150 2000 --- 
----

 

ʕ
ʢʩ
ʪ
ʨ
ʘ
ʢ
ʪ

 

30 --- 53 0,66 0,092 0,029 2,6 1,1 2,2 --- 

ʆ
ʪ
ʬ
ʠ
ʣ
ʴ
ʪ
ʨ
ʦ
ʚ
ʘ

ʥ
-

ʥ
ʳ
ʡ
 
ʨ

ʘʬ
ʠ
ʥ
ʘ
ʪ

 

1,4 --- 0,63 0,77 0,006 0,073 58 970 2500 4,5 

ʈ
ʘ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
ʨ
ʝ
ʥ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʦ
ʩ
ʘ
ʜ
ʦ
ʢ
,
 
(
4
ʤ
ʛ
)

 

10 --- <0,01 0,01 0,15 0,1 5 96 6,4 --- 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 16 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʦʜʥʦ-ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ 

ʆʗʊ. 

ʇʨʦ-

ʜʫʢʪ 

U Pu Zr Mo ɆŬ Cs
137

 

% ʛ/ʣ % ʛ/ʣ % ʛ/ʣ % ʛ/ʣ % ɹʢ/ʣ % ɹʢ/ʣ 

ʀ
ʭ
ʦ
ʜ
ʥ
ʳ
ʡ
 

ʨ
ʘʩʪ
ʚ
ʦ
ʨ

 

100 1640 100 13 100 1,5 100 6,25 100 3,0*10
8
 100 3,9*10

9
 

ʕ
ʢʩ
ʪ
ʨ
ʘ
ʢ
ʪ

 

97,5 1600 76 9,9 ʥ/ʦ ʥ/ʦ ʥ/ʦ ʥ/ʦ 26 7,8*10
7
 0,9 3,3*10

7
 

ʆ
ʬ
ʠ
ʣ
ʴ
ʪ
ʨ
ʦ
ʚ
ʘ

ʥ
-

ʥ
ʳ
ʡ
 
ʨ

ʘʬ
ʠ
ʥ
ʘ
ʪ

 

0,05 0,88 16 2,1 7 0,1 72 4,8 27 8,1*10
7
 47 1,4*10

9
 

ʆ
ʩʘ
ʜ
ʦ
ʢ

 

0 --- 8 1 93 1,4 28 1,0 17 5,0*10
7
 25 9,6*10

8
 

ʉʫʤ-

ʤʘ 
97,5 --- 100 --- 100  100  70 --- 73 ---- 

ʥ/ʦ ï ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. 

 

ʌʣʶʠʜʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʆʗʊ ʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʤ ʩʤʝʩʠ 30% ʊɹʌ ï 70% ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫ-

ʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʚʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʨʘʥʘ ï 820 ï 

100 ʛ/ʣ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ - 1,5 - 2,5 ʤʦʣʴ/ʣ ʠʟ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʆʗʊ ʢʦʥʚʝʨ-

ʩʠʝʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʦʩʘʞʜʘʝʤʳʡ ʯʝʨʥʳʡ ʪʷʞʝʣʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ. 

ʇʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʟ ʧʣʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ 97% ʫʨʘʥʘ ʠ 76% ʧʣʫʪʦʥʠʷ. ʆʩʘʜʦʢ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 
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ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 8% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ 25% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʝʟʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʦʩʪʘʪʢʝ ʧʦʩʣʝ ʬʣʶʠʜ-

ʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʜʜʫʢʪʘ çʊɹʌ 

- ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘè ʚ ʉʆ2 ʠ ʬʨʝʦʥʝ [80,82]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʇɼ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 15% 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚ ʬʨʝʦʥʝ HFC-134ʘ ʩʤʝʩʠ 30% ʊɹʌ - ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴ ʧʨʠ 2,8 ʄʇʘ ʠ 80Áʉ 

ʠʟ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000. 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩ ʠʤʠʪʘʪʦʨʦʤ 

 ʆʩʘʜʦʢ ʈʘʩʪʚʦʨ ʉʫʤʤʘ 

30% ʊɹʌ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ 

U <0,1 <0,1 <0,1 

Th <0,1 <0,1 <0,1 

Zr 37 29 76 

Mo 37 48 85 

Sr 0 95 95 

Eu 0 89 89 

Cs 0 92 92 

30% ʊɹʌ ʚ ʬʦʨʤʘʣʝ ïʅ-2 

U <0,1 <0,1 <0,1 

Th <0,1 <0,1 <0,1 

Zr 38 34 72 

Mo 41 42 83 

Sr 0 95 95 

Eu 0 88 88 

Cs 0 90 90 

 

ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʦʯʠʩʪʢʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʚ 

ʙʘʨʙʦʪʝʨʘʭ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɹʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [U]:[ʊɹʌ] = 1:4, ʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ [U]:[ʊɹʌ] ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʜʦ 1:8 (ʪʘʙʣ. 18 

ʠ 19). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 18 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ 

ʠʟ ʧʣʘʚʘ - ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ (ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

4,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3). 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʅʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʇʨʦʤʳʚʥʦʡ 

ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

U < 0,1 13 87 

Th < 0,1 41 59 

Pr (Eu) 15 68 16 

Sr 72 15 13 

Cs 78 19 3 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 19 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ 

ʠʟ ʧʣʘʚʘ - ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʆʗʊ (ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

2 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3). 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʅʝʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʇʨʦʤʳʚʥʦʡ 

ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

U < 0,1 15 85 

Th < 0,1 46 54 

Pr (Eu) 15 68 16 

Sr 72 15 13 

Cs 78 19 3 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʫʨʘʥʘ ʦʪ ʇɼ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 



92 

 

(ʪʘʙʣ. 20). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʝʮʠʢʣʘ ʫʨʘʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ (ʊʈ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʷʚʥʦ ʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʊʈ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦ ʙʳʣʦ ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʤʝʩʠ çʊɹʌ ï ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʴè ʚʦ ʬʨʝʦʥʝ ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʙʫʜʫʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 20 - Kʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦ-

ʤʳʚʢʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 4,5 ʤʦʣʴ/ʣ HNO3 ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ ʬʨʝʦʥʘ HFC-

134a. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʂF 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

[U]:[ʊɹʌ] = 

1:5 

ʂF 

ʇʨʦʤʳʚʢʘ 

 

 

ʂF 

× 

[U]:[ʊɹʌ] = 

1:5 

ʂF 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

[U]:[ʊɹʌ] = 

1:5* 

ʂF 

× 

[U]:[ʊɹʌ] = 

1:5 

Pr (Eu) 1,2 4,5 5,5 9 40 

Sr 3,5 2,0 7,2 20 40 

Cs 4,5 7,3 33 12 90 

* - ʦʮʝʥʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ [71,72] 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʬʣʶʠʜ-

ʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʫʨʘʥʘ 

ʦʪ ʇɼ, ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ʊʈ, ʭʦʪʷ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥ-

ʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʆʗʊ ɹʈ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʣʠʙʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʘʧ-

ʧʘʨʘʪʫʨʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʣʠʙʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʘ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʛʦ 

PUREX-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʠʩ-
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ʢʣʶʯʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚ 2 

- 4 ʨʘʟʘ ʦʙʲʝʤ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʬʠʥʘʪʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʪ.ʢ. ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʣʠʰʴ ʦʙʱʠʝ ʩʚʝ-

ʜʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. 

ʆʙʟʦʨ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʩʨʝʜ ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢ-

ʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [102], ʦʜʥʘʢʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪ-

ʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ɾʈʆ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʠ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ, ʣʝʞʘʱʠʤʠ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʨʝ-

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʦʩʘʜʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ [103,104], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʫʣʴʬʦʢʘʪʠʦʥʠʪʘʭ [105]. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊɹʌ ʚ ʭʣʦ-

ʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ ʧʫʪʝʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʠ ʢʘʨ-

ʙʦʥʘʪʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ [106]. ɺʩʝ ʵʪʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝ-

ʥʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢ-

ʣʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʦʣʷʪʴ ʪʘʢʞʝ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʣʠ ʠʭ ʩʦʣʠ: ʚ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʉʆ2, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʦʯʠʱʝʥ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʙʨʦʰʝʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʪ - ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ 

ʦʩʪʝʢʣʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʝʤ. 
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ɺʓɺʆɼʓ 

1. ʉʦʟʜʘʥʘ ʦʧʳʪʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʣʶʠʜʥʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʦʣʫʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ɸʕʉ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʢʘʤʝʨ. 

2. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝ-

ʥʠʷ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʫʨʘʥʘ ʠ ʯʝʪr-

ʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ 

(ʊɹʌ, ɼɹʕ), ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʦʟʦʥ-ʜʨʫʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʨʝʦʥ HFC-134a. 

3. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʬʨʝʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʣʶʠʜʥʦʡ ʵʢʩ-

ʪʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʥʠʟʠʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʦ 12 ʘʪʤ ʠ 25Áʉ ʠʣʠ 28 ʘʪʤ 

ʠ 80Áʉ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 70 ʘʪʤ. ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʉʆ2) ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊɹʌ 

ʜʦ 19 - 25% ʚ ʚʠʜʝ ʘʜʜʫʢʪʘ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʨʘʥʘ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚ ʥʠʭ 

ʜʦ 20% ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠʣʠ ʪʦʨʠʷ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʩʨʝʜʫ ʬʨʝʦʥʘ HFC-134a ʧʨʠ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ.  

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘ ̫ʩʤʝʩ ɹʬʨʝʦʥ ï ɼɹʕ - HNO3 (40% ʦʙ. ɼɹʕ ʧʨʠ 

12 ʘʪʤ. ʠ 25Áʉ ʠʣʠ ʞʝ 60% ʦʙ. ɼɹʕ ʧʨʠ 28 ʘʪʤ. ʠ 80Áʉ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘ ̫ʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ ʠʟ ʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʚʦʣʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠʤʠʪʘʪʦʨʘ ʆʗʊ ɺɺʕʈ-1000 ʠ/ʠʣʠ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʦ 15, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʘ-

ʣʦʦʪʭʦʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʆʗʊ ʩ ʝʛʦ ʨʝʬʘʙʨʠʢʘʮʠʝʡ ʚ 

ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʪʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʆʗʊ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠ-

ʝʤ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʩʪʨʦʠʚʰʠʭʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ çʛʦʨʷʯʠʭè ʢʘʤʝʨʘʭ ʦʧʳʪʥʦ-

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ (ʛ. ɾʝʣʝʟʥʦʛʦʨʩʢ). 



95 

 

ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ ʀ ʋʉʃʆɺʅʓʍ ʆɹʆɿʅɸʏɽʅʀʁ 

 

ɺɸʆ ï ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʆʗʊ ï ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʝʝ ʷʜʝʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ɸʕʉ ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷ 

ʈɸʆ ï ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ 

ʉʂ - ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʊɹʌ - ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʘʪ 

ɼɹʕ ï ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

ʆɼʎ ï ʦʧrʪʥʦ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ɺɺʕʈ-1000 ï ʚʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 1000 ʄɺʪ 

ʈɹʄʂ ï ʨʝʘʢʪʦʨ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ 

ʉʌʕ ï ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʣʶʠʜʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʗʊʎ ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʪʦʧʣʠʚʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʊʋʕ ï ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ʊʊɸ - ʪʝʥʦʠʣʬʪʨʠʬʪʦʨʘʮʝʪʦʥ 

ʈɿʕ ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ɻʌɸ - ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 

ʌʆɼ ï 2,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-6,6,7,7,8,8,8-ʛʝʧʪʘʬʪʦʨ-3,5-ʦʢʪʘʥʜʠʦʥ 

ɸɸ - ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 

ODP - ozone depletion potential, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʟʦʥʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʱʝʥʠʷ 

HFC - hydrofluorocarbons, ʬʪʦʨʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʇɼ ï ʧʨʜʫʢʪʳ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʂʄʌʆ ï n-ʦʢʪʠʣʬʝʥʠʣʜʠʠʟʦʙʫʪʠʣ-ʢʘʨʙʘʤʦʠʣʤʝʪʠʣʬʦʩʬʠʥʦʢʩʠʜ 

ʍɼʂ ï ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʠʢʘʨʙʦʣʣʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʇʕɻ - ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ɻʍʂ ï ʛʦʨʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʪ 

ʈʌɸ - ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ
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