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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ.
¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÐÇÓÅËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏÖ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÑÍÑÄ ÆÑ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 30 £, Â àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 ë 150 à£ [1 ë 3]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä

ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ [2 ë 4], ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ
(W,Mo, Cr Ë ÆÓ.) ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÃÑÎßÛÇ�2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ
ÄÇÆÖÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËØ ÒÑâÄÎÇÐËá. ³ÎÑÉËÎÂÔß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ: ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ËÑÐ-
ÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ë Õ.Æ. [4], Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËá
Ä 1966 Å. âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [5].
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ ì àÕÑ ÕÑÍ
àÏËÔÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ [6 ë 8],
ÚÕÑ ÇÆËÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ë ÆÖÅË. £
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ àÍÕÑÐÞ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÓÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË [3].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [5 ë 8], ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ª³¿ ³° ²¡¯
Ë ª¿¶ µÓ° ²¡¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá, ÑÒËÔÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
cËË [6, 7], ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ àÍÕÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ë
ÆÖÅË [8].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÓÑÎß ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÔÑÏÐÇÐËá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ËØ ÒÑÎßÊÖ. £ ÕÇÑÓÇ-
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ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ àÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ àÍÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [3], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ËÔÍÓÑÄÑÏ Ë ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ [9], Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÆÖÅË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [10]. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÆÇÔâÕÍË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÄÞÆÄËÅÂÄÛËÇÔâ ÒÓÑÕËÄ ÄÊÓÞ-
ÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ Ë ËÔÍÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÕ-
ÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅÇ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (àÐÇÓÅËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÑÐÐÑÌ àÓÑ-
ÊËË) Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ

2.1. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
2.1.1. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ´ÂÐÃÇÓÅ [11] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÕÑÍË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔØÑÆâ-
ÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË. ²ÇÂÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÕÑÍÖ ÆÖÅË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 20 ÆËÐ ¡ÿ1 ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÆ ÍÂÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂâ ÇÅÑ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.
ªÊÏÇÓËÄ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË, ´ÂÐÃÇÓÅ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1;6� 106 ÔÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 5� 105 ¬. ´ÂÐÃÇÓÅ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÊÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¬ÑÃÎ [12] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÙÇÐËÎ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ËÊ ÒâÕÐÂ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �1;6ÿ4;3� � 106 ÔÏ Ôÿ1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÏÑÅ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÕÓÖË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá" ÔÕÑÓÑÐÖ ì ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í
ÂÐÑÆÖ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÌ ±ÎáÕÕÑ [13]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13]

ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÐÂÃÉÂÎÂÔß ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇ-
ÎÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÖÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ
Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ´ÑÏÒÔÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ.

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍËÒÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Cu, Ag, Mg, ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ë 100%, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1.
¥Îâ ÎÇÅÍÑËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Zn Ë Cd ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, Â ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 25%. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 70 à£. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÑÐÂÏ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÍÂÕÑÆÖ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÑ Ë
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [13] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÅÑÓÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÒâÕÇÐ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [13] ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÑÓÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ä
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [13] ®ÇÔâÙ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖË ÒÎÂÊÏÞ
[14 ë 16]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2� 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÊÓÞÄÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎËÔß ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ [15]. £ ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÎÑÉÇÐËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ ÏÇÕÂÎÎÂ.

2.1.2. £ÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ¥àÄËÔÑÏ Ë
®ËÎÎÇÓÑÏ [17]. °ÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÆÎâ
ÆÇÄâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË, ÒÑÚÕË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ËÎË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ) Ë ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒËÍÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ
ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ, ÚÇÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÖÅÇ.
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÂ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ) ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ
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ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ËÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá,
ÓÂÄÐÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¯Â ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐ ÕÑÍ ÆÖÅË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÆÑ 300 ¡, ÅÆÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÕÑÆ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ W � eQU, ÅÆÇ Q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Cu ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË 100 ¡ ÓÂÄÐÞ 57,
96 Ë 126 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [18], ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚÇÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÇÐËá
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÖÅÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ
ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ. ´ÂÍ, àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞ
37, 56 Ë 66 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÅÑÓÃÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËØ ÊÂÓâÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ØÑÕâ Ë ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËØ ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÃÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (20 ë 140 ÏÏ) Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [19].
³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Cu Ë Ag ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2;1� 106 Ë 1;6� 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË
ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÔ). £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÄÞÛÇ 10 ÏÍÔ) ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1;3� 106, 1;4� 106 Ë
1;7� 106 ÔÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ Ë 0;8� 106, 1;1� 106

Ë 1;4� 106 ÔÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ.
¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-

ÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ °ÍÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [20]. £ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâ-
ÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÕÓÇØÔÇÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 10 ë 25 Í£. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÆÖÅË Ë ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÎËÃÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÑÍÂ
ÆÖÅË, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÞÄÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ �yÇ ÑÕÍÎËÍË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÍÂÚÑÍ ËÎË
ÑÃÓÞÄ ÕÑÍÂ ÆÖÅË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÎË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÆÖÅÂÏË Ô ÍÂÕÑÆÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÍÂÕÑÆÂ [17].
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ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 2).

¡ÄÕÑÓÂÏË [20] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÎËÚËâ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17] ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÍÂÚÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [20] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ( p > 10ÿ2 ±Â) ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä [17]. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[21], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0,01
ÆÑ 1 ±Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÑÕ 75 ÆÑ 55 à£, Â ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ì ÑÕ 35 ÆÑ
10 à£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÆÑ 35%) Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÍÂÚÑÍ ÎËÃÑ ÑÃÓÞÄ
ÕÑÍÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÅÆÂ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ LC-ÍÑÐÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ ÆÖÅË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ë àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÕÓÇÃÖáÕ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [22], ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ9ÿ10ÿ6 Ô. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÆËÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ Ë ËÔÍÓÂØ.

2.2. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
2.2.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 17] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ [9]

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

¡ÕÑÏÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ

³ÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÑÄ, 104 Ï Ôÿ1

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ, à£

Li
C
Mg
Al
Si
Ca
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ge
Y
Zr
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Rh
Ag
Cd
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Sn
Sb
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Tb
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Ho
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W
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Pb
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3
6
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13
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30
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39
40
41
42
45
47
48
49
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51
56
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58
59
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63
64
65
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68
69
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74
78
79
82
83
90
92

2,38
2,97
3,06
2,76
2,58
2,59
2,22
1,93
1,94
1,08
1,18
1,18
1,09
1,28
1,04
1,10
1,43
1,57
1,55
1,74
1,57
1,04
0,68
0,55
0,75
0,52
0,67
0,70
0,70
0,87
0,74
0,78
0,74
0,74
0,74
0,83
0,82
0,83
0,92
1,14
1,05
0,68
0,58
0,54
0,42
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1,14
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47
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31
19

118
160

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ´ÑÍ ÆÖÅË i � 100ÿ200 ¡. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË t > 100 ÏÍÔ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
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²ËÔ. 2. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÆÖÅË Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÄËÔÏÖÕÂ [20].
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ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÓÂÖÐÂ [23 ë 25] ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÞÄÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Â
ÄÞÔÑÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË
ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËØ ÆÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [23] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ "®¦¦£¡". ³
ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÖÅÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË 200 ¡, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÆÖÅË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 500 ¡ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ [23 ë 25]. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ie � QIp ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄQ ÓÂÊ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Z �
P� f Q�P

f
; �1�

ÅÆÇ fìÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÇ ÑÕ �1 ÆÑ �3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, Â
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÑÕ �1 ÆÑ �6.
®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ Tb, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍËÒÇÐËâ:

Z � 1� 0;38
Tb

1000
; �2�

ÅÆÇ Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ (Ä �C). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [23] ¡ÐÆÇÓÔÑÏ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Si Ë Ge [26]. ±ÑÏËÏÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ, ÕÂÃÎËÙÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ×ÓÂÍÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÒâÕÐÇ Ë ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÂØÂ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¥ÇÃÂâ ë·áÍ-
ÍÇÎâ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ

ÔÑÔÕÂÄ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÇÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [27], ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË" ÏÂÎÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÐÇÒÎÑØÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1017 ë 1019 ÔÏÿ3, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ì Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,5 ë 4,5 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÅÆÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ (Li,
C, Zn, Sr, Cd, Sn, Sb, Ba Ë Pb), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (�0;5 à£) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ [23]

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

f1 f2 f3 f4 f5 f6 Z

Li
C
Mg
Al
Si
Ca
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Co
Ni
Cu
Zn
Ge
Sr
Y
Zr
Nb
Mo
Pd
Ag
Cd
In
Sn
Sb
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Gd
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Hf
Ta
W
Ir
Pt
Au
Pb
Bi
Th
U

100
100
46
38
63
8
27
11
8
10
49
25
34
30
16
80
60
2
5
1
1
2
23
13
68
66
47

100
0
1
3
3
0
2
2
2
2
1
13
3
3
2
2
5
12
14
36
83
0
0

54
51
35
91
67
75
71
68
50
68
59
64
63
20
40
98
62
47
24
21
67
61
32
34
53

100
76
83
69
83
83
76
66
66
63
78
88
24
33
23
37
69
75
64
17
24
12

11
2
1
6

14
20
21
1
7
7
6

20

33
45
51
49
9

25

23
14
28
17
15
22
32
32
35
9
8

51
38
43
46
18
11

64
58

1
1

1

7
22
25
1
1

1

21
24
26
11
1

12
30

2
3

1
3
5
1

1

1,00
1,00
1,54
1,73
1,39
1,93
1,79
2,03
2,14
2,09
1,53
1,82
1,73
1,76
2,06
1,20
1,40
1,98
2,28
2,58
3,00
3,06
1,88
2,14
1,32
1,34
1,53
1,00
2,00
2,22
2,11
2,25
2,17
2,13
2,20
2,30
2,30
2,36
1,96
2,03
2,89
2,93
3,07
2,66
2,08
1,97
1,64
1,17
2,88
3,18

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎË ËÑÐÑÄ fi Ô ÊÂÓâÆÑÏ i ÆÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ.
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ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÒÎáÔ-
ÏËÐÖÔ ÒÑÓâÆÑÍ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ). £ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Mo, Ag, Hf, Ta, W Ë Ir), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâ-
ÆÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ 3 ÆÑ
600 ÏÍÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
10 ë 30% [28]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ ËÔÍÓÑÄÑÌ Ä ÆÖÅÑ-
ÄÖá ÔÕÂÆËá. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ (ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ)
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ
[28], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ.

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÐÇ ÃÞÎ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ
[26] ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [23], ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÇÌ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ 10 ë 15% ÐËÉÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆÑÎË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÆÂÐÐÞÇ ÃÎËÊÍË Í ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [22]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÂ
ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÑÕ �1
ÆÑ �3, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÎáÏËÐËâ.

2.2.2. £ÎËâÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÍÂ ÆÖÅË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ [31 ë 33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÎË
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÑÎË ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÖÅË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÕÑÍÑÏ ÆÖÅË ÊÐÂÚÇÐËâ 1 Í¡. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÖÅË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Í¤Ô Ë
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÆÑÎË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ³3�, Ti 5�, Cr 5�, Ni 5�, Ni 6� Ë ÆÓ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÑÅÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË. ´ÂÍ, ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ ÆÖÅË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎË ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÖÅÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 100 ë 120 £
Ë Ä ÒâÕß-ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

2.3. ªÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ
2.3.1. ªÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÐÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕË ËÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÑÍ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÕÑÍÖ ÆÖÅË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ. ¬ËÏ-
ÃÎËÐ [34, 35] ËÊÏÇÓâÎ ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË, ÔÑÃËÓÂÇÏÞÇ Ô
ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË àÍÓÂ-
ÐÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÆËÂÏÇÕÓÂ
àÍÓÂÐÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÃËÓÂÇÏÞÌ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ àÍÓÂÐ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÆÖÅË Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ¬ËÏÃÎËÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÒâÕÐÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ±ÓË
ÕÑÍÂØ ÐËÉÇ 103 ¡ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ 16 ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Cd, Zn, Ca, Pb, Mg, Au, Ga, Cu, Sn,
Cr, Fe, Ti, C, Mo, Ta, W) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ii Ë ÒÑÎÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 0,07 ë 0,1.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ Zf ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [31]

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

Z f1 f2 f3 f4 f5 f6 Zf Zf=Z

C
Mg
Al
Sc
Ti
V
Cr
Mn
Fe
Ni
Co
Cu
Y
Nb
Mo
Ba
La
Gd
Er
Hf
Ta
W
Pt
Pb
Bi

1,0
1,5
1,7
1,9
2,0
2,1
2,0
1,5
1,8
1,6
1,8
1,9
2,2
2,7
2,8
2,0
2,3
2,0
2,2
2,8
3,3
3,4
2,1
1,6
1,1

60
5

10
16
5

13
11
26
7

19
9
8
6
1
5
2
3
1
2
5
1
1
3
1
9

40
95
40
23
35
31
26
47
58
62
56
41
9
9
11
41
16
43
12
16
5
5
25
75
60

50
59
54
48
55
25
35
18
31
47
77
23
26
53
61
41
70
31
13
16
64
24
31

2
6
8
8
2

1
4
3
8

52
48
3

20
15
16
32
40
39
8

1

13
10
1

15
41
32

2

1
2
7

1,4
1,9
2,4
2,5
2,6
2,5
2,6
2,0
2,3
2,0
2,3
2,5
2,9
3,7
3,5
2,6
3,0
2,7
3,0
3,4
4,2
4,2
2,8
2,2
2,2

1,40
1,27
1,40
1,31
1,30
1,20
1,30
1,33
1,28
1,25
1,27
1,32
1,32
1,37
1,25
1,30
1,30
1,35
1,36
1,21
1,27
1,20
1,30
1,37
2,00

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ´ÑÍ ÆÖÅË i � 220 ¡, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 3;75 Í¤Ô.
©ÐÂÚÇÐËâ ÆÑÎË ËÑÐÑÄ fi Ô ÊÂÓâÆÑÏ i ÆÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ.
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¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÂÐÑÆÂ ÃÞÎ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ 16 ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÕÑÆÖ [13, 36].

2.3.2. ±ÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ. ªÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÍÂÕÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÂÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÄËÆÇ
ËÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ®ÇÓÑÌ ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ gi ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ, ÖÐÇ-
ÔÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ, Í ÒÓÑÕÇÍÛÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ q � iDt, ÅÆÇ iì
ÕÑÍ ÆÖÅË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ ÖÐÑÔËÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÒÇÎß Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¯ÇÌÕÓÂÎÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÒâÕÐÂ, ËÏÇáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏ Ôÿ1) Ë
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [37, 38].

ªÊÖÚÂâ àÏËÔÔËá ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ¿ÍØÂÓÆ [39] ÒÓËÛÎÂ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑ ÒâÕÐÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÑÓâÚÂâ ÐÇÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÔÎÇÆ ÒâÕÐÂ. ¥ÑÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ Ä ÑÃÜÇÌ àÓÑÊËË ÐÇÄÇÎËÍÂ: Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
[36] àÏËÔÔËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1% ÑÃÜÇÌ
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [40] ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÌ ÔÎÇÆ ÒâÕÐÂ ËÎË ÍÂÒÎË, ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
Ä àÓÑÊËË ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐ "ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÄÇÓÆÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÂÒÎâÏ [4, 41]. ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÇ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ [41]. ¥ÑÎâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÜÇÌ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÊÑÐÖ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß [36, 37, 42 ë 44]. ²ÂÊÏÇÓ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÎÇÉËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ:
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ [37], ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÖÅË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÂÕÑÆÂ ÎÇÕâÕ ÍÂÒÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÃÑÎßÛÇ 100 ÏÍÏ [42].

¥ÑÎâ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒâÕÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ, ËÎË, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÓÑÊËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÕÑÆÂ.

2.3.3. ªÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ. ¥ÂÂÎÆÇÓ [45] ÒÓÑÄÇÎ ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 Ë 10 ÏÏ. ´ÑÍ
ÆÖÅË ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 33 ë 200 ¡. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÊÄÇÛËÄÂ-

ÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ M, ÊÂÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ q ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ àÓÑÊËË g ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 3).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ q ÆÑ 0,1 ¬Î ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÓÑÊËË g � 40 ÏÍÅ ¬Îÿ1. ¥ÂÂÎÆÇÓ [45]
ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ àÓÑÊËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÓÑÊËË ÆÂáÕ
ÖÆÇÎßÐÖá ËÑÐÐÖá àÓÑÊËá gi.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÖá ËÑÐÐÖá àÓÑÊËá ÎÖÚÛÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÕÇÍÛËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÓÑÊËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ©ÐÂÚÇÐËâ gi Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÓÑÊËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÓÑÊËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÑÔÕÓËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÖÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÙËÎËÐÆÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ ËÔÍÎáÚÂÎÑ àÓÑÊËá ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
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²ËÔ. 3.µÆÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÖÅÖ, ÆÎâ ÕÑÍÑÄ ÆÖÅË 200, 160, 120,
55, 33 ¡ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ 25 ÏÏ), 33 ¡ Ë 140 A (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ 10 ÏÏ)
[45].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ [45]

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

gi, ÏÍÅ ¬Îÿ1

(ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÓÑÊËâ)
gi, ÏÍÅ ¬Îÿ1

(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [45])

Cd
Zn
Al
Mg
Ag
Cu
Ni
Mo
Fe
W
C

130
76
25
25

108
35 ë 40

50
47
50
62

16 ë 17

128
74,5
22
19
90,4
39,2
48,9
55
40
90
13
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ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÓÑÊËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÖÆÇÎßÐÖá ËÑÐÐÖá àÓÑÊËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 4. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ gi ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ 40 ÏÍÅ ¬Îÿ1.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

gi �
ii
i

mi

Ze
: �3�

¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÕÑÍÖ ÆÖÅË Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]
ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [34, 35] ÄÔÇ
ËÑÐÞ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ii=i ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ii=i ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ 0,1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ×ÑÓÏÖÎÂ (3)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gi � 0;1
mi

Ze
: �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÇÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÂ Z Ë ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÂ mi.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐ-
ÐÑÌ àÓÑÊËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒâÕÐÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÒâÕÇÐ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÆÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÅ ¬Îÿ1) Ë ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞØ [40, 45] Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.

3. ¿ÍÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ

3.1. ¶ËÊËÍÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
3.1.1. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ®ÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÑÏ [1 ë 4]. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÑÆÂ, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË.
¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ, ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕÏËÓÂÐËÇ ÑÆÐËØ ÒâÕÇÐ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÑÄ
[46]. ±âÕÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÂØ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË Ë ÄÍÎáÚÇÐËâÏË. °ÐË ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÎÍËØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, Ë ÆÎâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÓÑÊËË (ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ 10ÿ6 Å¬Îÿ1). ±âÕÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ Ë ÑÃÇÊÅÂÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÂÕÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÓÑÊËË ÆÎâ ÒâÕÇÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 Å ¬Îÿ1. °ÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ
ËÏË ÔÎÇÆÞ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÂ (ÍÓÂÕÇÓÞ) ÎËÃÑ ÐÂÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒâÕÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÂÕÑÆ ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÒÎÇÐÑÍ

Ë Õ.Æ., ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒâÕÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÒâÕÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 Ô, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÔÏ [3]. ¿ÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Ë ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË
ËÅÓÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ith Ë ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Uc. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ith ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÏÔâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞëÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË
ÂÏÒÇÓÂ [1, 3].

¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Uc ì àÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÖÅË. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ui. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Uc=Ui ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,8 ë 3. ¥ÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 10ÿ4 ÔÏ [1, 3].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 4) ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÒËÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 5 ë 20 £ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Uc � 16 £ [47]. ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 30 ÐÔ [3, 47]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÛÖÏÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÛÖÏÑÄ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 300 ®¤Ù ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÇÆË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 39,5 Ë 57 ®¤Ù
[48]. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 25 Ë 17 ÐÔ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ Ä ÙËÍÎÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

²ËÔ. 4.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÆÖÅÇ Ô ÏÇÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ [47].
´ÑÍ ÆÖÅË 4 ¡.
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25 ÐÔ, Â ÒÑÆÔÍÑÍË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÎË 50 £ [47].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÓËÊËÔÞ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ²ÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ (ÓËÔ. 5) Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÖÅË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ÏÍÏ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÒÓÇÆÆÖÅÑÄÑÌ
ÔÕÂÆËË, àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 ¡ ÔÏÿ2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÕÑÆÇ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÅÑ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÂÔÂÐËÇ.

3.1.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÓÑÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÆÖÅÑÌ ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ [1]. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ¬ÇÔÂÇÄÂ ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÖÅË 2ith.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÃÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒâÕÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇÐËá. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎËÔß, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÑÇ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ. ·ÂÓÓËÔ [2] ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓÇ-

ÆÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Al, Cu, Fe, Mo, W, Ag, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ 50, 75 ë 100, 60 ë 100, 150,
300, 60 ë 100 ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÄ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÕÑÍÂØ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÏËÍÓÑ-
ÍÓÂÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒâÕÐÂ. ¿ÕË ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË (ÕÑÍ 1 ë 103 ¡, ÄÓÇÏâ 10ÿ8ÿ10ÿ2 Ô, ÓÂÊÐÞÇ
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë Õ.Æ.) [1 ë 4]. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÐÇÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÏÇÔÕÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ âÚÇÇÍ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ [50]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ âÚÇÇÍ
Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÞÛÇ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÀÕÕÐÇÓÑÏ [10, 51, 52]. °Ð ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÔÏÇÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ
ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË 30 ¡. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË 50 ÐÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒâÕß ÒËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

3.1.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¶ÑÅÇÎß [53] Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÍÏ) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÏÇÆÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ 1022 ÔÏÿ3.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ, ¡ÐÆÇÓÔ Ë ÆÓ. [54]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÏÍÏ ÑÕ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ
ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3ÿ6� � 1020 ÔÏÿ3.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ rÿ2.

³ ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ±ÖÚÍÂÓÇÄ [55]
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0,1 ÏÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÇÆÐÑÅÑ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4;6� 0;5
Ë 5;8� 0;5 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÆÂÎË ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ àÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 2 à£ [4].

3.1.4. ¨ËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.
²ÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÉËÆ-
ÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÊÑÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÒÎÇÔÍËÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒÇÎß Ë ÔÕÓÖÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

0

0

²ËÔ. 5. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÆÖÅË ÐÂ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ [49]: ÄÇÓØÐËÌ ÎÖÚì ÕÑÍ ÆÖÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ (1,5 ¡
ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ), ÐËÉÐËÌ ÎÖÚ ì ÕÑÍ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÖÅË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ÏÍÏ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
(0,5 ¡ ÐÂ ÆÇÎÇÐËÇ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ).
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²ÑÔÕ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ÍÂÒÇÎß, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍ ÆÖÅË ÃÞÎ
ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÃÑÕÇ µÕÊÖÏË Ë ªÐÅÎËÛÂ [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÕÑÍÇ 2 ë 6 ¡. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ËÊ Au, Pd Ë Mg. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÂÒÇÎß ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 4� 104, 4;5� 104 Ë
104 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ì
2;5� 104, 3;5� 104 Ë 0;5� 104 ÔÏ Ôÿ1. ¹ËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ �1;5ÿ2� � 107 ¬Îÿ1.

®ÂÍÍÎáÓ [56] ÑÙÇÐËÎ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ p � 2� 108 ±Â,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 104 ÔÏ Ôÿ1.®ÇÔâÙ [57, 58]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÙËÍÎÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
20 ë 30 ÐÔ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

3.1.5. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÏ ÒâÕÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÇÅÑ ÒÓËÄâÊÍË.
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÄÞÛÇ 108 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÆÉÑÖÎÇÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄ [3, 59], ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÕÑÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ [4]. ´ÓÖÆÐÑÔÕË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ô ÅÑÆÂÏË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎË
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 20-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ: ÑÕ 103 ÆÑ
108 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

³ÕÑÎß ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ä ÏÇÕÑÆËÍÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ.

°ÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ, ÕÑÍ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÙÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÏËÕËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆÍË. °ÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÓÂÕÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÐÇÕÑÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÔÇ ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÍ ÆÖÅË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÚÕÑ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÖÅË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÂÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÆÂáÕ ÎËÛß ÐËÉÐááÑÙÇÐÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÂÕÇÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ, ¥ÂÂÎÆÇÓ [60] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ j�i�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÕÑÍÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4� 107 ¡ ÔÏÿ2, ÒÓË ÕÑÍÇ
50 ¡ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ 2� 108 ¡ ÔÏÿ2,
ÒÓË ÕÑÍÇ 100 ¡ ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 0;9� 108 ¡ ÔÏÿ2

(ÓËÔ. 7).
¬ÇÔÂÇÄ [1] ËÊÏÇÓâÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ

ÏÇÆÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÔÎÇÆÑÏ ÍÂÕÑÆ-

300,00 ë 300,02 ÏÍÔ 300,02 ë 300,04 ÏÍÔ 300,04 ë 300,06 ÏÍÔ 300,06 ë 300,08 ÏÍÔ

300,08 ë 300,10 ÏÍÔ 300,10 ë 300,12 ÏÍÔ 300,12 ë 300,14 ÏÍÔ 5 ÐÔ

50
Ï
ÍÏ

²ËÔ. 6.¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÕÑÍÇ 30 ¡ ÒÑÔÎÇ 300 ÏÍÔ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÆÖÅË. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 20 ÐÔ [10].
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ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
j � 107 ¡ ÔÏÿ2. ©ÂÕÇÏ ÑÐ ÓÇÛËÎ ÕÇÒÎÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
108 ¡ ÔÏÿ2.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ë 108 ¡ ÔÏÿ2, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÑÅÇÎß Ë ÀÕÕÐÇÓÂ [61], ©ÂÐÅÇÓÂ Ë ©ÇÍÍÇÓÂ [62],
®ÇÔâÙÂ Ë ÆÓ. [63], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÆÖÅÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÓËÌÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ8 ÕÑÓÓ.
¬ÂÕÑÆ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
2000 ¬. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ, ÕÑÍ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0,5 ë 5 ¡. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛÂÓËÍ ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,3 ÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÚËÍÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.
±ÓË ÑÔÏÑÕÓÇ ÑÔÕÓËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÛËÐÖ
ÑÔÕÓËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
j � �2ÿ10� � 107 ¡ ÔÏÿ2.

3.1.6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ [22]: ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÍË ì ÇÆËÐËÙÞ
ÂÏÒÇÓ, ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÆÇÔâÕÍË ÄÑÎßÕ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1, ÖÆÇÎßÐÂâ
àÓÑÊËâ 10ÿ4ÿ10ÿ5 ÏÍÅ ¬Îÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 104 ÔÏ Ôÿ1, ÚËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑÕÇÍÛÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¬Îÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ÒâÕÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1021 ÔÏÿ3, ÓÂÆËÖÔÞ ÏËÍÓÑ-
ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÒâÕÐÇ ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ 108 ¡ ÔÏÿ2, ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÆÖÅË Ë ËÔÍÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÆÐËÏ âÄÎÇÐËÇÏ ì
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ì ÆÉÑÖÎÇÄ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

3.2. ¿ÍÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
3.2.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [3, 5 ë 8, 22, 64] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 57, 58]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÌ,
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ËÊ ÊÑÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÓÖË Ô ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖË ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË. ¦ÔÎË ÔÕÓÖâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÕÞÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l=r, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ ÔÕÓÖË, r ì ÓÂÆËÖÔ Ä ÔÕÞÍÇ. ²ÇÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÓÖâ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÌ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÑÃÓÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÕÓÞÄÂ ÍÂÒÎË ÑÕ ÔÕÓÖË. ³ØÇÏÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖË Ô ÍÂÒÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ
ÍÂÒÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÔÕÞÍÇ ÔÕÓÖâ ë ÍÂÒÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆ Ä 4R2=r 2 ÓÂÊ (ÅÆÇ
R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË, r ì ÓÂÆËÖÔ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË
ÔÕÞÍÂ). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ bj � 102 Ë ÃÑÎÇÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖá ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 109 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÊÓÞÄÖ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 Ô Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÕÖ
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²ËÔ. 7. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ô ÏÇÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ [60].
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²ËÔ. 8. ®ÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ àÍÕÑÐ: rc ì ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, re ì ÓÂÆËÖÔ àÍÕÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ.
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ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ,
ÄÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ (ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËËìÆÉÑÖÎÇÄ ÓÂÊÑÅÓÇÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË
ÆÉÑÖÎÇÄÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÑÍÂ [65 ë 67]:

r
K

dw � j 2 dt ; �5�

ÅÆÇ w ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, K ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË w, Õ.Ç. K � K�w�, r � r�w�, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�h �
� w

w0

r�w�
K�w� dw �

� t

0

j 2 dt : �6�

£ÇÎËÚËÐÂ �h ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË c ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ K � K0T ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

�h � rc
K0

ln
Tcr

T0
: �7�

©ÆÇÔß Tcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

j �
� �h

td

�1=2

; �8�

ÅÆÇ td ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÊÓÞÄÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ �h � 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 [67], ÒÓË
td � 10ÿ9 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ¡ ÔÏÿ2.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÖ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÄÊÓÞÄÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-
ÏÑÏÖ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÑÐÞ àÏËÔÔËË, ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÖÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÓÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ì àÍÕÑÐ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [3, 57, 58]:

te � i 2e
p2a2 �hy 4

: �9�

©ÆÇÔß a ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ,
ie ìÕÑÍ àÍÕÑÐÂ. ±ÓË ÊÂÒËÔË (9) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÕÑÐ

×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÕÓËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ y (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

®ÂÔÔÂ, ÖÐÑÔËÏÂâ Ô ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ te, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Me � 2

3p2
i 3e r

�a�h�3=2y 4
; �10�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÕÑÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qe � i 3e
p2a2 �hy 4

: �11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕÇÌ, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (8) ë (11) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, r Ë h
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÍÕÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ.
±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÙËÍÎÂ ì àÕÑ ÄÓÇÏâ te, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑ-
ÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕËì àÕÑ ÄÓÇÏâ ti,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
àÍÕÑÐÂ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ËÊ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 àÍÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÙËÍÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ËÑÐÐÑÌ ì ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¯ËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÕÑÆÐÑÏÖ
ÒÂÆÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ [3].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑ, ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÊÑÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÍÕÑÐÂ. £ÔÒÎÇÔÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ Ë ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ËÑÐÂÏË
ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ àÍÕÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒâÕÐÂ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ë ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ tc � 30 ÐÔ ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ
ÍÂÕÑÆÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ËÑÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÙËÍÎÂ a � ti=�ti � te� � 0;2.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ âÚÇÇÍ, ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
¬ÇÔÂÇÄÂ ÍÂÉÆÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÑÍ,
ÓÂÄÐÞÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ith [1].
£ ÓÂÏÍÂØ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÚÇÌÍÂ ÒâÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ti te

Uc

Ui

²ËÔ. 9.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ.
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ÔÑÃÑÌ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ÒÑÓÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÍÕÑÐ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÍÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÎÇÆÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓÂÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rc � 10ÿ4 ÔÏ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ àÍÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÕ
104 ÔÏ Ôÿ1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ tc � 10ÿ8 Ô. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ
ie � 2ith, Â ith � 1 ¡ [1], ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ
ÃÖÆÇÕ jc � 108 ¡ ÔÏÿ2. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ rc, tc Ë
jc ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË.

3.2.2. ªÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ. µÐÑÔËÏÂâ Ô
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË te ÏÂÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (10), Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ti ËÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [47] ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
0,1 ÕÑÍÂ ÆÖÅË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÑÃÜÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕMe�1ÿ 2a�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ (10) Ë (11) ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

gi �
2

3
r�1ÿ 2a�

�
a
�h

�1=2

: �12�

³ ÒÑÏÑÜßá (3) Ë (12) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ:

Z � 3

2

ii
ie

m

er�1ÿ 2a�
��h

a

�1=2

: �13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ii=ie � 0;1 ÄÇÓÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [34, 35], ÊÐÂÚÇÐËâ gi Ë Z ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [23, 45].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12), (13) ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [3, 68]. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [69]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô W Ë Cu ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0,2. ·ÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

3.2.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÉËÆÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÄÑÆÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÂÎÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÄÑÆËÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ w � 104 ¥É Åÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÓÞÄÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [67] Ë ÄÊÓÞÄÖ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ ÒÓË ËØ ÐÂÅÓÇÄÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
[22]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ £ÂÎÖÇÄÞÏ Ë
¯ÑÓÏÂÐÑÏ [70], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1;7� 104 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ [71], ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ v ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

v �
�

4m
mÿ 1

�wÿ ws�
�1=2

; �14�

ÅÆÇ ws ìàÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, mìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÔÏ Ôÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË w � �2ÿ3�ws �
� 104 ¥É Åÿ1.

²ÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ ÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÂ [3]

F � giv
2�1ÿ a� : �15�

¥Îâ ÏÇÆË ÒÓË v � 106 ÔÏ Ôÿ1 ÊÐÂÚÇÐËÇ F � 23 ÆËÐ ¡ÿ1, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ F � 20 ÆËÐ ¡ÿ1, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ´ÂÐÃÇÓÅÑÏ [11].

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÎÑÌ (15) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎÖÐÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆß S �
� pr 2c � 4pa�1ÿ a�tc, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Pc � givie
8pa�1ÿ a�2tc

: �16�

¥Îâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓË ÕÑÍÇ àÍÕÑÐÂ ie � 3;2 ¡ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÕPc � 108 ±Â, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ
®ÂÍÍÎáÓÑÏ [56].

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË Ë ÍÂÒÎË ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

vl �
�
2Pc

r

�1=2

� 1

2

�
givie

p�1ÿ a�2atc r

�1=2

: �17�

¥Îâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ vl � 1;5� 104 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË [37].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÕÑÐÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÌ Ô ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ªÑÐÐÂâ àÓÑÊËâ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ

Cu Au Al Ag W

r, Å ÔÏÿ3 8,0 17,2 2,3 9,3 17,0

a, ÔÏ2 Ôÿ1 0,42 0,40 0,40 0,56 0,14

�h, 109, ¡2 Ô ÔÏÿ4 3,1 1,3 1,4 2,0 1,5

gi, ÏÍÅ ¬Îÿ1 37,2 120,6 15,5 62,2 65,7

Z 1,76 1,69 1,80 1,77 2,90

Z [23, 24] 1,7 ë 2,0 1,6 ë 2,0 1,5 ë 1,7 1,8 ë 2,1 3,0 ë 3,1
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3.2.4. ³ÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ.¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË,
ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ×ÂÊÇ, Â
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÄÄÑÆËÏÖá
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

w � ieUcte
Me

� Uc

gi
� �1ÿ5� � 105 Dv gÿ1 : �18�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ [3].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÆÑ 1014 ë 1015 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÑÍ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].

³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ r ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ

v�r� � 3;5

�
�5Lie�2=5 Z

7=5

m

�1=2
; �19�

ÅÆÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï L � 5, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
(ie � 3;2 A, Z � 1;8) ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ 1;56� 106 ÔÏ Ôÿ1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
âÚÇÌÍÂÏË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ [26], ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÇÊÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÓË àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÏË
"ØÂÐÕËÐÅ-à××ÇÍÕÑÏ" [73].

¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÂÕÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1020 ÔÏÿ3. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÊËÙËÌ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÎ [73],
ÚÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÍÂÒÎË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ì àÍÕÑÐÂ. ²ÑÔÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ àÍÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

3.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
3.3.1. ¿ÓÑÊËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÉÑÖ-
ÎÇÄÂ ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÐÂØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅ Ë ËÔÍÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËØ àÄÑÎáÙËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÞ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Ä ÊÑÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ,
ÉËÆÍÑÏ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÂÕÑÆÂ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

±ÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑ-àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ [75, 76]. ²ÂÊÑÅÓÇÄ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜËÏ ÕÇÓÏÑÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÖÎâ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÊÑÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÊÑÐÂ àÏËÔÔËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎÖÐÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ r0. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ËÔÒÂÓâáÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
àÏËÔÔËË Ë ËÑÐÂÏË, ËÆÖÜËÏË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ
ÃÑÎßÛÇ ÑÕÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÊÂÆ "ÎËÛÐËÇ" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ö ÍÂÕÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÍÍÑÖÐÂ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
10ÿ5 ÔÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÑÐÇ
àÍÕÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÆÉÑÖÎÇÄÖ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 109 ¡ ÔÏÿ2, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ²ÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏ Ôÿ1), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÂ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ àÕÑÕ
ÔÎÑÌ ËÔÒÂÓËÕÔâ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÑÐÞ àÓÑÊËË Ë àÏËÔÔËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÂÆÂÇÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÙÇÐÕÓ ÅËÃÐÇÕ.
±ÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÅËÃÇÎË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÐÂÔÕÖÒÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ö
ÍÂÕÑÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÕÑÍ.
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¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂÏ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
10ÿ5 ÔÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ë ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÄÞÊÄÂÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÍÓËÕËÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÅÓÇÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÓÑÊËË Ë ÓÂÊÏÇÓÖ
ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÎâ
ÕÑÍÑÄ, ÃÑÎßÛËØ 20¡.³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÆÉÑÖÎÇÄÂ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

3.3.2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.¯ÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÓÞÄÂ ÏÇÆÐÑÅÑ ÑÔÕÓËÌÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓËÐË-
ÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ K âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ËÆ ×ÖÐÍÙËË K ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ [67]. £ ÙÇÎâØ ÖÚÇÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ (ÑÔß r) Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÑÔß z). °ÔÕÓËÇ ÒÑ ÑÔË z, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔÕÓËâ, ÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÔÎÑË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ ÑÔÕÓËÌ, ËÏÇÄÛËØ
ÓÂÆËÖÔ ÄÇÓÛËÐÞ 2� 10ÿ5 ÔÏ Ë ÖÅÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ 12�,
20� Ë 40�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß Ä
ÄËÆÇ i � b� Kt, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓË t � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÑÔÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
109 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓË K � 1010 ¡ Ôÿ1 ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË t � 0;5 ÐÔ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÄÇÓÛËÐÞ ÑÔÕÓËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ �2ÿ5� � 104 ¥É Åÿ1. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÄÊÑÓÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
n < 1021 ÔÏÿ3, ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ T � 3ÿ5 à£, Z � 2ÿ3,
Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �2ÿ3��
�106 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÕÑÐÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

� t
0 i 2 dt Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1 ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 8� 103 ¥É Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 à£ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË c �
� 0;38 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1.

²ÂÊÄËÕËÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ
[78] ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÄÊÓÞÄÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÑÔÕÓËâ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÓÂÉÂáÜËØ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ Ë ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [79 ë 81]. ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏË-
ÐËâ [81], ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÑÄÒÂÎË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77].

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÓÞÄÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83].
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÑÍÑÄ 3 ë 7 ¡, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ àÍÕÑÐÂ. °ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ÔÎÖÉËÎË ÔÐËÏÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [85]. ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], Ë ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÆÑ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÕÑ-
ÆÇ. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÄÇÓÛËÐÞ
Ë ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 10 à£ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÛÇ 106 ÔÏ Ôÿ1,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ.

±Ñ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍÑÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ Ä
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÄÇÓ-
ÛËÕßÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, Ë
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. £ÔÇ àÕÑ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë Ä
ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÎÂÄÐÞÌ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÏËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. £ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÓÞÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ 3� 1021 ÔÏÿ3. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 5 ë 6 à£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1 ÏÍÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ.
¥ÂÎÇÇ ËÆÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÔÒÂÆ ÆÑ 3 ë 4 à£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
8 ÏÍÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3 à£ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
�4ÿ6� � 10ÿ5 Å ¬Îÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Z. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,7 ë 3 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Z, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ,
ÓÂÄÐÑ 1,63. ³ÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ 2;1� 106 ÔÏ Ôÿ1

(ÓËÔ. 11).

3.3.3. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [82, 83] ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ-ÊÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 8 ÏÍÏ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ. £

ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
[82, 83]. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 � 1 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ h � 0;5 ÏÍÏ
(ÂÐÂÎÑÅ ÍÓÂÕÇÓÂ) Ä ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÕÇÍÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÔÓÇÊÇ ÕÓÖÃÍË (Õ.Ç. ÒÓË
z � 0) ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ Z � 1,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te � Ti � 1;5 à£, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 1021 ÔÏÿ3.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.
£ËÆÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 23 ë 25]. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 5. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(1;28� 106 ÔÏ Ôÿ1) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË
Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [29].
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ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [3, 4].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÞ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 106 ÔÏ Ôÿ1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÑ 2 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ 5 ÏÍÏ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
"ÊÂÍÂÎÍÂ" ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÊÎÇÕÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÇÓÄÑÌ
(ËÑÐËÊÂÙËâ) Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ) ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÂÍ rÿ3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÆÂÇÕ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ "ÊÂÓÇÊÂÇÕÔâ" ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ.

±ÑÎÖÚËÄ ÄÞÔÑÍËÌ ÊÂÓâÆ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÓÖË (ÅÆÇ
ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ),
ËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯Ñ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÕÓÖË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂÏË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÆÑ 10 Í¤Ô ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (ÆÎËÐÂ ÔÕÓÖË 100 ÏÍÏ, ÕÑÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ¡, ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ 1 ÏÍÏ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [87].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÑÕÑÚÐÑÌ ÆÖÅË (ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒâÕÐÂ)
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-

ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 à£ Ë ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 13).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆÖÅÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ. ±ÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË àÍÕÑÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÂÕÑÆÂ ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÕÂÆËË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

©Â ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¥É Åÿ1), ÒÇÓÇÆÐËÇ ÔÎÑË ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÎËÊÍÖá Í 106 ÔÏ Ôÿ1. £ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÉÑÖÎÇÄÂ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¹ÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ.

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÐÑÔËÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÑÔÕ ÕÑÍÂ ÆÖÅË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ
àÍÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÖÅË ÄÞÛÇ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. "©ÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ,
Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¥.­. ºÏÇÎÇÄÖ Ë ¡.®. ®ÖÓÊÂ-
ÍÂÇÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (02-
02-17002, 02-02-17509).
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Generation mechanism of anomalous ions in vacuum arcs
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A model for the generation of an ion êow in a vacuum arc is proposed based on the analysis of ecton processes. It is shown that the
charge states and directional velocities of the ions result from cathodemicrosections being explosively destroyed by Joule heating caused
by a high-density current. In this case, the ionization processes occur within a narrow (of the order of a micrometer) region near the
cathode, and thereafter the charge state of the plasma remains unchanged. For currents of up to a kiloampere, a current increase simply
increases the number of simultaneously operating ectons, thus explaining the weak experimental dependence of ion current parameters
on the vacuum arc current.

PACS numbers: 52.40.Mj, 52.75.Pv, 52.80.Mg, 52.80.Vp
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