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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ì ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ. ¬ÑÐÇÙ XX ÄÇÍÂ
ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎß-
ÐÖá×ÑÓÏÖ [1ë3], Â ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ 12 ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ.
°ÕÍÓÞÕËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ
ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1996 Å. [4ë6].

£ 2001 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 10 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) [7]. ¿ÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ

ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÍÓÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞØ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂáÜËÇÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔÂÉÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ²ÂÊÓâÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [2].

±Ñ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá £.¬ÓÇÕÚÏÇÓÂ, Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÅÑÆÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÇ ÅÑÎÑÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, µ¯´ ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÎËÐÐÞÌ ÃÖÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÖÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ µ¯´. ¦ÉÇÅÑÆÐÑ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÕÞÔâÚË
ÔÕÂÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÔÕÓÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
µ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃ ËØ
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µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¡.£. ¦ÎÇÙÍËÌ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. °ÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ àÍÓÂÐÂØ, ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÆÓ. °ÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÓÇÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÊÑÓ ÂÄÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË [8], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä µ¶¯
ÑÍÑÎÑ 5 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÑ
ÖÔÕÂÓÇÎ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

©Â 5 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´, Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÖÕÇÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ µ¯´, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[9, 10]. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ë
ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ [11].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË µ¯´. ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË µ¯´ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ µ¯´, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ µ¯´ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ µ¯´ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË µ¯´. °ÒËÔÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ àÍÓÂÐÞ Ë ÍÂÕÑÆÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô
1998 ÒÑ 2000 ÅÅ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.

±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß µ¯´. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ µ¯´.
´ÂÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ [12] Ë ÆÂÉÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [13]. ¦ÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ µ¯´ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [14], ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ
[15], Ë Õ.Ò. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ÏÑÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [16],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÉËÆÍËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ; ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´ [17];
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [18]; ÒÓâÏÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ [19]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ µ¯´
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [20].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË

ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21 ë 23]). ¯Â ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
µ¯´, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÛËÓÑÍËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [8, 21 ë 23]. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÑÔË (ØËÓÂÎßÐÑÔÕß)
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ì ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
Ä ÔÇÃâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÂÕáÓËÊÂ-
ÙËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ µ¯´ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ Íµ¯´ [24, 25], ÚÕÑ ÔÕÂÄËÕ àÏËÕÕÇÓÞ
Ô ÍÂÕÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË µ¯´, ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÓÇÆË
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÎÇÄÑÌ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¬ ÒÓËÃÑÓÂÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÎÑÔÍËÇ ÍËÐÇÔÍÑÒÞ Ë ÍÂÕÑÆÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ
ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÏÒÞ [26]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÐËÊÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒËÕÂÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ µ¯´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÎËÃÑ ÉËÆ-
ÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [27]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÔâ ÇÇ ÏÂÔÔÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÇÇ ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ µ¯´ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(3,4 ÐÏ). ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÐÖÕÓË µ¯´ ÏÑÅÎÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÉËÆÍÑÏ ÎËÃÑ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÊÂÜËÕÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÐÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß µ¯´ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ [28]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎß-
ÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ËÊÅËÃ
[29], ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [30].
£ÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ µ¯´ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ [31].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË µ¯´ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ [32] ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÓØÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ), ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËØ ÕÑÐÚÂÌÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ µ¯´ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÂ. ±ÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÔÓÑÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ àÍÓÂÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÐËÊÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒËÕÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË µ¯´ [24, 25] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
µ¯´ ì ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ØÑÓÑÛÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ÔËÎÖ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Ï¡ ÔÏÿ2) ËÊ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (� 1000 £ ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ). £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÐÂ ÒÖÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÂÄÕÑàÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ

ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ µ¯´ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [33, 34]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÎÂÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ, ÒÓËÆÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÃÓËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÍËÐÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÍÂÕÑÆÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô
ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÃÑ-
ÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÇÔßÏÂ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÎÇÕ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÒÓÑÌÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÑÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÑ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

2.1. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
·ËÓÂÎßÐÑÔÕß.ªÆÇÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÎÑÉÇÐÐÖá ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
µÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1Â [35, 36], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÇÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÛÄÑÄ ÒÓË ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËË Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÛÇÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ.

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÏ-
ÄÑÎÑÄ (m, n), ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÍÂÊÂÐËË ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ.

ªÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (m, n)
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ D. µÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D �
����������������������������
m2 � n2 �mn

p ���
3
p

d0
p

; �1�

ÅÆÇ d0 � 0;142 ÐÏ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
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ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (m, n) Ë ÖÅÎÑÏ a ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

sin a � 3m

2
����������������������������
n2 �m2 �mn
p : �2�

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ (m, n) Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÅÎÞ a � 0 (armchair ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ)
Ë a � 30� (zigzag ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏ (m, 0) Ë (2n, n) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ armchair Ë
zigzag ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, Ä. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 5).

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ armchair ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÎË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (10,10). £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÄÇ ËÊ ³ ë³-ÔÄâÊÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [21, 22],
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [37], ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,36 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ ÏËÍÓÑÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá (10,10) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ
20 ÏÍÏ, ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ Ä ÍÎÖÃÍË Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÒÑÆ-
ÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÛËÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ.

®ÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÖá ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËá, ÂÕÑÏÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá,
ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÐÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ [37, 38]
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÉÅÖ-
ÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓËÂÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1,70 ÐÏ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ Ë ÃÎËÊÍÑ Í 0,34 ÐÏ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [37, 38] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,36 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß (10, 10), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ

n

¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ
0 0,5 1,0 1,5

6; 3

6; 0

0; 0

12; 0

18; 0

18,2

18; 912; 6

m
a

Â
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Ä

Å

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [35, 36]: (Â) ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, (Ã) ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a � 0 (armchair); (Ä) ÖÅÑÎ a � 30� (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ zigzag); (Å) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 5).
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ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÉÅÖÕÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍËÏË, ÐÑ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [39], ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÉÅÖÕÞ,
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,5 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [38, 40], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÚÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÉÅÖÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÉÅÖÕÂÏ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,44 ÆÑ 1,74 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÉÅÖÕ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÄÕÑÓÑÄ [41]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÑÍÑÎÑ 0,7 ÐÏ),
ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÉÅÖÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÇÎÂÎËÔß ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÅÖÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ 35 ÉÅÖÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ
30 ÐÏ. £ÔÇ ÉÅÖÕÞ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ, ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í (10,10). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ 44% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß
(10, 10), 30%ì (11, 9) Ë 20%ì (12, 8).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [42], ÅÆÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ä
ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Y. ³ÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÂÉÂ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÔÇÕÍÖ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÓâÏÞÇ ÉÅÖÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÉÅÖÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕ [41, 43], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [44].

³ÎÇÆÖáÜËÌÛÂÅ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®) [45]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÉÅÖÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-

ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÂÉÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÄÇÓÐÖ-
ÕÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,4 ÐÏ. ¥Îâ ÓÂÔÒÖÕÞÄÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ
ÔÂÉÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Au (111), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®. ¿ÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 4 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 0,80 à£, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1;0� 0;1 ÐÏ, ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË 26� 1� Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (12, ÿ1) ÎËÃÑ (13, ÿ1). £ÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 1;27� 0;09 ÐÏ, ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
21;1� 1� Ë ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (15, 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´®.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²)
[46]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÆÐÑ-

0,5 ÐÏ

(13,71) \ (15, 3)
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²ËÔ. 2. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [45]: (Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ³´®; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (13, ÿ1) Ë (15, 3); (Ä)
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ³´®-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÓÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ (ÔÎÇ-
ÄÂ) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
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ÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [47]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕË ÎËÐËË, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1590, 1566 Ë 1551 ÔÏÿ1, ÒÓËÔÖÜË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ö ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 150 ë 250 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÞÛÂÜËÏ ÏÑÆÂÏ. ¿ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÆËÖÔÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂÏ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË d (ÐÏ) Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² od (ÔÏÿ1) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [46, 48]

od � 223;75

d
: �3�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,06 Ë 1,2 ÐÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÕ 0,83 ÆÑ 1,36 ÐÏ.

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [49],
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÐÑ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ, ÆÇÎÂâ ÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Co.
³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÒÇÚß, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ 800 Ë
1260 �³. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ [50] ÔÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÏÇÕÂÐÑÎ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1:100 Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÒÞ-
ÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÎßÄÇÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 �³. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ
×ÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ËÍË A Ë B ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÒËÍ C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÉÇ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË ÄÔÇ ÒËÍË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ni/Co. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ. ´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ A.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ B ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 1,01 Ë 1,42 ÐÏ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎË ÐËÍÇÎâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Dd�0;07 ÐÏ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[47]: (Â) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 514,5 ÐÏ;
(Ã) 632,5 ÐÏ. °ÕÆÇÎßÐÑ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÆÞÛÂÜËÏ ÏÑÆÂÏ.
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²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [49].

406 ¡.£. ¦­¦¸¬ª« [µ¶¯ 2002



ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

d �
����������������������������
m2 � n2 �mn

p ���
3
p

d0
p

;

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÒÓË m � n (ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 30�).
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ armchair, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬².

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÕÂÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä [51]. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÌ
ÆÂÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ armchair Ë ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10) ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 1,36 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³240, ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

0,7; 0,47 Ë 0,39 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÏÞÍÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60, ³36 Ë ³20, ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
£ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [52 ë 56] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ³ÕËÏÖÎÑÏ Í
àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÆÂÄÐââ
ÓÂÃÑÕÂ [57], ÅÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³20 ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [52], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,33 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÕÓÖÃÍÂ, ËÏÇáÜÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
(4, 0), ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ (11, 11) ë (4, 0) ë (11, 11),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ó ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ËÊÄÎÇÚÇÐÞ
ËÊ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÂÉË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ¬²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,55 ÐÏ. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÚË Ë ÔÑÔÕÂÄÂØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂNixCo1ÿx
[49]: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË (Â) Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Ä); ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÚË (Ã) Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Å).

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7 ÐÏ (Â),
0,47 ÐÏ (Ã) Ë 0,39 ÐÏ (Ä), ÊÂÏÍÐÖÕÞØÏÑÎÇÍÖÎÂÏË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ³60, ³36 Ë
³20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [55].

´. 172, å 4] µ¤­¦²°¥¯½¦ ¯¡¯°´²µ¢¬ª ª ª· ¿®ª³³ª°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 407



(11, 11) ÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,33 ÐÏ Ë
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (4, 0).

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (0,4 ÐÏ) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËÒÓÑÒËÎÂÏËÐÂ Ä ÒÑÓÂØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ AlPO4-5, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0;73� 0;01 ÐÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÓËÒÓÑÒËÎÂÏËÐ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÐÂÎÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÐÂÎÑÄ ÙÇÑÎËÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÙÇÑÎËÕÂ Ä 30%-ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0;42� 0;02 ÐÏ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10 ë 15 Ô. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÓË ÄËÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ 0,4 ÐÏ: zigzag (5, 0) Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,393 ÐÏ; armchair (3, 3) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,407 ÐÏ Ë ÕÓÖÃÍÂ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (4, 2) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,414 ÐÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ zigzag (5, 0), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³20.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÄËÆÐÂ 18-ÔÎÑÌÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,4 ÐÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÂÍËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ armchair (3, 3) Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÂ ³20, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ³ë³-ÔÄâÊâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108� Ë ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÅÎÖ Ä sp3-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÒÓË 150 �³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 10 ë 15 ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ 3,4 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅËØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÕÓÖÃÍÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,39 ë 0,40 ÐÏ.

2.2. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ÑÓÏ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 [58]. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË" (russian dolls) (ÓËÔ. 7Â)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¥ÓÖÅÂâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7Ã)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä
ÆÓÖÅÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÓËÊÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 7Ä) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÄËÕÑÍ (scroll).
¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 7 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ 0,34 ÐÏ, ÒÓËÔÖÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË" (ÓËÔ. 7Â), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÎÑÉÇÐÞ Ä
ÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. °ÆÐÑ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÓâ-
ÏÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÅÆÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÕâÐÖÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÔÕÂÄËÄ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÇ ËÎË ÖÆÑÚÍÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ³ØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35 ÐÏ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ Í ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏÖ
ÊÑÎÑÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÎ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑÆ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ
ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÑÍ Ä ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÃÎËÊË ÇÇ
ÄÇÓÛËÐÞ Ë Í ÑÃÑÔÕÓÇÐËá ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß
ÆÑ ÕÓÇØ, Â ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 2,5 ÐÏ. ´ÂÍÂâ
ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ. µÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ (ÓËÔ. 8Â) ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 8Ã).
ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ
ÕÓÖÃÍË Ë ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 8Ä). ¥ÄËÅÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÖÆÎËÐâÕß ËÎË ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕß ÕÓÖÃÍÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÓËÔ. 8Å). ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ. ±ÓË ÄÞÕâÅËÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË

Â Ã Ä

²ËÔ. 7.®ÑÆÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [58]:
(Â) "ÓÖÔÔÍÂâ ÏÂÕÓÇÛÍÂ"; (Ã) ÛÇÔÕËÅÓÂÐÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; (Ä) ÔÄËÕÑÍ.
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ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÖÉËÐËÔÕÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ (ÓËÔ. 8Æ). ±ÓË ÃÑÍÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÅËÃ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÔËÎËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 8Ç). ±Ñ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (2;3� 10ÿ14 ¯ÂÕÑÏÿ1) Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (1;5� 10ÿ14 ¯ÂÕÑÏÿ1) ÕÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
Ñ ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá µ¯´ ÇÇ ËÊÅËÃ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ, ÇÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÍË ËÊÄÎÇÚÇÐÂ
ÐÂÓÖÉÖ. ´ÂÍ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 29 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 40 ÔÎÑÇÄ, ÃÞÎ ËÊÄÎÇÚÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÖ
150 ÐÏ ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 43 ÐÏ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 60 ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ËÊÅËÃÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ 5� Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÇÍÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÓËÔ. 8Ç). µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÅËÃÖ ÐÂ 26�, ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË. ±ÓË ËÊÅËÃÂØ ÏÇÐÇÇ 10� ËÊÄÎÇÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ
ËÊÅËÃ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑÊÄÓÂÕÖ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË
Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ

[60, 61], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ¬ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ FeCl3 Ä ÒÖÚÍË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÙÇÎßá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

ªÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÐËÍÇÎâ [62]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÕÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ. £ ÑÆÐÖ ÔÇÍÙËá ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â Ä
ÆÓÖÅÖá ì ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖÇÏÞÌ ÂÅÇÐÕ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÍÂÎËÌ, ÎËÃÑ ÃÇÊÄÑÆÐÞÌ
ØÎÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ (FeCl3). ´ÓÖÃÍÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß Ë ÑÕÒÂËÄÂ-
ÎÂÔß. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË 300 �³ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ Ë 280 �³ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ÔÇ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕ [60 ë 62] ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËá
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÇÏÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËØ ÐËÕÇÄËÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ FeCl3
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐËÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÏÂÔÔÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ 15 ë 33% Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ Ë ÐÂ 110 ë 260% Ä ÔÎÖÚÂÇ
FeCl3) Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ²ÇÂÍÙËâ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ: ÒÓâÏÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÕÂÎË ÄÞÒÖÍÎÞÏË, ÒÓËÚÇÏ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ FeCl3. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÐÕÇÓÍÂÎâ-
ÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË Ô 0,344 ÆÑ 0,53 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬ Ë ÆÑ 0,95 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
FeCl3. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÍÂÉÆÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, Â ÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ
ÔÕÓÖÚÍÑÄ ËÎË ÃÂÏÃÖÍÑÄÞØ ÒÂÎÑÍ, ÅÆÇ ÔÉÂÕÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÒÖÍÎÞÏ. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÄËÕÍÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
Ô ÕÑÓÙÂ, Â ÚÇÓÇÊ ÛÑÄ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ,
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÍÖÆÂ ÂÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇÎÂáÕ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
"ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÇÛÍË".

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá 0,34 ÐÏ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÆÎËÐÇÐËá Ë ÑÃÑÔÕÓÇÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [59]: (Â) ËÔØÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ; (Ã) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ; (Ä) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÒÓËÄÂÓÇÐÐÞÏ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ; (Å) ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÉÐÞØ; (Æ) ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÖÉËÐÐÑÏÖ ÄÑÊÄÓÂÕÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ; (Ç) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ËÊÅËÃÖ ÒÑÎÞØ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

3 µ¶¯, Õ. 172, å 4
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ÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ [63], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ 2 ë 3% ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 10 ÔÎÑÇÄ, Â ÆÓÖÅÂâ ËÊ 12. °ÙÇÐÍË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ.

¥ÓÖÅËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ö ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64 ë
68], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [65, 66], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ Ä ÔÇÚÇÐËË
×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÓÂâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕË ÍÓÂâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÖÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ×ÑÓÏÖ ÅÂÓÏÑÛÍË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä 2 ë 8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

¢ÑÅÂÕÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¨ÅÖÕÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, àÍÔÕÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÔÂÉË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÐÙÇÕÂ ÄÄÑÆËÎËÔß
Ä àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÇØÆÐÇÄÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ
ÒÓË 60 �³ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÏÑÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÐÑÉÂ
ÑÕÓÇÊÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 30 ÐÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÑÆËÐ ÍÑÐÇÙ ÕÓÖÃÍË ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐ Í ÍÖÔÑÚÍÖ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË Í ÚÂÔÕËÙÇ,
ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ, ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÉÇ Í ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ, ÚÇÏ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÓÖÃÑÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÄËÆÐÂ ÔÇÏËÔÎÑÌÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,04 ÐÏ (6� 0;34 ÐÏ).
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÊÍË Í 0,34 ÐÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ 32-ÔÎÑÌÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,4 ÐÏ (10� 0;34 ÐÏ). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÓÞÕÂ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ (ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¯Ë ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË.

¬ÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 70 ë 73] ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË, ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÐÇÛÐËÌ ì ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÆÎËÐÂ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ. °ÍÑÎÑ 10% ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÛÂÅÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜË-
ÏËÔâ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÓÖÃÍË ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÄËÄÂáÕÔâ, ÔÍÓÖÚËÄÂáÕÔâ ÔÂÏË Ô ÔÑÃÑÌ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÄËÕÞÇ ÔÒËÓÂÎË, ÄÇÓÇÄÍË, ÒÇÕÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
0,34 ÐÏ ÆÑ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,68 ÐÏ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÕÏÇÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ä àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ËÎË ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ËÊÅËÃ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ Ë ÔÒËÓÂÎÇÄËÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[74], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÇÏËÚÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
µÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÔÇÓÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÚÇÓÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ
âÆÓÑ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÚÇÓÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎÔâ ÚÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. £ ÔÇÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÑÔÂÆÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 300 Í£ Ë ËÏÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
0,20 ÐÏ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 3 ÐÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ
ËÎË ÒÂÓ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍ ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ËÊÅË-
ÃÑÏ, ÎËÃÑ ËÊÎÑÏÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. µÔÎÑÄËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ Ë ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
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ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÂ [8], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [40]. ©ÆÇÔß ÉÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔËÐÕÇÊ µ¯´ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÒÖÕË ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÕÇÍÔÕÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÅÑÓâÜÇÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÑÃÞÚÐÑ, ÅÇÎËâ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¬ÓÇÕÚÏÇ-
ÓÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [2], ÃÞÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ªÆÉËÏÞ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â [40]. ¥ÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÅÑÓËÕ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË
ÄÑÆÑÌ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (¯Ç ËÎË
Ar) ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÕÑÓÓ. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÑÍÑÎÑ 1ÏÏ). ±ÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 25 ë 35 £
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 4000 ¬. ´ÂÍËÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâá-
ÜÂâÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÒÂÆÂÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÐÑÔâÕÔâ ËÊ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÔÖÃÎËÏÂÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä
ÕÓÖÃÍÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆ-

ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÎËÃÑ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ,
ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ Í ÂÐÑÆÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [75]. ³ØÇÏÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÅÆÇ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÍÂÏÇÓÇ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,6 ÔÏ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ì
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÔÏ. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË 60 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË
20 ë 25 £. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÑÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÂÆÑÍ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÆÐÑ ÍÂÏÇÓÞ Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ (4 ë
8 ÔÎÑÇÄ) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 44 ÏÅ ÏËÐÿ1 (Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ), Â ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ ì 0,2 Î ÏËÐÿ1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÂÉÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë
ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ´ÂÍÂâ ÔÂÉÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÐÇÛÐÇ ÎËÃÑ ÍÂÍ ØÎÑÒßâ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÑÓÑÛÑÍ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, àÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,34 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 25 ÐÏ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÄÞÔÄÇÓÎËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÓÙÇ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÔÏÇÔßá ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¿ÕÂ ÔÏÇÔß
ÄÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÇ Í ÍÂÕÑÆÖ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (Co, Ni, Fe, Cu,Mn, Li, B, Si, Cr, Zn, Pd, Ag,
W, Pt, Y Ë Lu), ÕÂÍ Ë ËØ ÆÄÑÌÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÔÏÇÔË.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÅÓÂÏÏÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ: (Â) ÔØÇÏÂ ¬ÓÇÕÚÏÇÓÂ [42];
(Ã) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ¬ÓÇÕÚÏÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ [75].
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ÔÍÑÌ ÆÖÅÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 0,66 ÂÕÏ. ¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß ÔÏÇÔßá ³Ç°2, ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Ni (ÆËÂÏÇÕÓ
ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÏÑÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË 1:4:95.
±ÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÂÐÑÆÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 200 �C. ²ÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100 ¡ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 50 £. °ÔÂÆÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÄÑÓÑÕÐËÚÑÍ (ÏÂÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚËÜÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
0,5 ë 2 Ú Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ, ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÄÞÔÖÛË-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË 1000 �³ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ
ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÂÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬². ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÆÞÛÂÜËØ ÏÑÆ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,79 ÐÏ. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉËÕ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐââ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆÖÅË ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÑÆÑÑØ-
ÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÕÇÐÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÖá ÅËÃÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎËÔÕ ÃÖÏÂÅË ËÎË ÓÇÊËÐÞ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÊÞÄÂáÕ bucky-paper. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20 ë 25%.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÍÓÑÇÕ ÒÖÕË ÆÎâ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÓ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÃÑÕÂ [76], ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ËÐÕÇÊ µ¯´
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÓÂÊÓâÆÂ 50 ë 100 ¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 400 ë 700 ÕÑÓÓ.
¬ÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÒÓËÏÇÔË Ni (4%) Ë Y (1%).
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í 30�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ËØ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÆÂÎÇÐËá
ÔÂÉË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑ-

ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÔÂÆÍÂ. ¯ÂÓâÆÖ
Ô àÕËÏ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, Â ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÇ ØÄÑÔÕ ÍÑÏÇÕÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÐÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÍÇ ÆÖÅË 100 ¡ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,24 Å ÏËÐÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 80% ÄÔÇÌ
ÏÂÔÔÞ, ÕÇÓâÇÏÑÌ ÂÐÑÆÑÏ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÑÎá ÕÍÂÐÇÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ¬² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÔÂÆÑÍ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÔÔÂ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6% ÄÔÇÌ
ÏÂÔÔÞ, ÕÇÓâÇÏÑÌ ÂÐÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍ. ´ÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑ 50 ÄÇÔ. % ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,28 ë 1,52 ÐÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÇÕÂÎÎÂ, ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÇÛÖÌÍË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¡ÃÎâÙËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [12]. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1],
ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í ÑÕÍÓÞÕËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÑÌ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË [4 ë 6]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10a [40].
¤ÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÔÏ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä
ÆÎËÐÐÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
60 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÚÍË ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �³. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ (ÅÇÎËÌ ÎËÃÑ ÂÓÅÑÐ) ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 500 ÕÑÓÓ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË
Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 8 ÐÔ, ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ÏÏ. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÖá
(l � 1;06 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÖá (l � 0; 532ÏÍÏ) ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 140 Ï¥É. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÍÇÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ËÊÖÚÂÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ (l � 308 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ÐÔ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
20 Ï¥É ÔÏÿ2). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÂÍÇÎÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÖÐÑÔËÎËÔß ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
Ë ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÆÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ

412 ¡.£. ¦­¦¸¬ª« [µ¶¯ 2002



ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÑÕ 4 ÆÑ
24 Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 300 ÐÏ.

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ni, Co, Fe, Y Ë Pt, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [37]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÂÕ.%. £
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90%. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÑÔÂÆÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÚÂÔÕËÙÞ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÓÕ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10). ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

£ÂÉÐÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [77], ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË, Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÂâ
ÔÏÇÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÖÆÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 4 ÏÍÏ Ë
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Co Ë Ni Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
0,6 ÂÕ.% ÍÂÉÆÑÅÑ. ®ËÛÇÐß, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÒÇÚË ÒÓË 1200 �³, Ë ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ (l � 1;06 ÏÍÏ) Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ

ÒÎÑÜÂÆßá 0,86 ÏÏ2, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÆÑ 3,5 Í£Õ ÔÏÿ2 Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,2
ÆÑ 3,5 ®£Õ ÔÏÿ2 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢Ö×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÃÞÎ ÂÓÅÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 500 ÕÑÓÓ. ®ÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏËÛÇÐË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ¬² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ¯´ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
575 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 0,2 ®£Õ ÔÏÿ2, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,22 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (9, 9), Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,08 ÐÏ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(8, 8). ²ÑÔÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
0,9 ®£Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (8, 8), Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,35 ÐÏ Ë
Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (10, 10), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ c
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (8, 8) Ë (9, 9). ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1,5 ®£Õ ÔÏÿ2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,08 ÐÏ, ËÏÇáÜËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (8, 8).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´. ¬ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [78] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

­ÂÊÇÓÐÞÌ

ÎÖÚ

°ØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ

ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÂâ

ÏËÛÇÐß

Â±ÇÚß

Ã

´ËÅÇÎß

¶ËÎßÕÓ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

¬ ÐÂÔÑÔÖ ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ (Ar)

£ÑÆâÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

³ÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÃÂÎÎÑÐ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: (Â) ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ [8]; (Ã) ÂÃÎâÙËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [40, 79].
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ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ (¯Ç, Ar), ÐÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ N2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1200 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÂÊÑÕÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 500 ÕÑÓÓ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 8 ÐÔ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 3 ¥É ÔÏÿ2. ¤ÓÂ×ËÕ ÏËÛÇÐË
ÔÑÆÇÓÉÂÎ 1,2 ÂÕ.% ÒÓËÏÇÔË Ni+Co, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÎÂ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ 50% ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,3 ë 1,4 ÐÏ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÇÆËÐÇÐÑ Ä ÉÅÖÕÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 30 ÐÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ. £ÞØÑÆ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [13, 40, 79]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¤ÓÂ×ËÕÑÄÂâ ÏËÛÇÐß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÚß, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 Í£Õ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ
1200 �³, Ë ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ Ni Ë Co Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ 2 ÂÕ.%.
¢Ö×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÓÅÑÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2900 ë 3000 ¬. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÕÇÕ ÄÞØÑÆ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 600 ÏÃÂÓ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ¬²
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,3 ÐÏ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÎÂáÕ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉËÏË ÐÂ µ¯´, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä
ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÐÕÇÊÂ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ËÐÑ-
ÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂØ (Chemical Vapor Deposition, CVD), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ µ¯´ [80 ë 83], ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14], ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ ÐÂÆ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
700 �³. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11
[14, 70 ë 73, 84, 85]. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÊÂÒÑÎÐâÇÕ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕËÅÇÎß, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ.
¿ÕÂ ÕÓÖÃÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÒÇÚß, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 ë 1000 �³ Ë ÒÓÑÆÖÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ

ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ì ³2H2:N2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1:10. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐËÕË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 10 ÐÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÑ 100 ÐÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÓÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÔÑÓÕÑÏ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÛÂÃÎÑÐÂ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß
ÔÑÊÆÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ µ¯´ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜËØ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË µ¯´, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´, ÑÕÓÂÔÕÂáÜËØ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓ. ¦ÔÎË ÒÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ, Â ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ µ¯´ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £

±ÇÚß

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ±ÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ [70 ë 74].
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ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÇ
ÓÇÛÇÐËá. ´ÂÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [86], ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ËÊ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ [87, 88],
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ AlPO4 [89] Ë ÆÓ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [90], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÎÂÐÂ ((³2¯5°)4Si) Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0,1 ë 1,5 ®) ÐËÕÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
(³2¯5°)4Si : àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ : ÐËÕÓÂÕ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 : 4 : 10 ë 1 : 4 : 14. ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÄËÍÑÄÂâ ËÎË ÔÑÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (0,2 ®). ±ÑÔÎÇ
ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÎâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
7 ÆÐÇÌ ÒÓË 60 �³ ÑÐ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 10 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓË 450 �³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,1 ÕÑÓÓ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ©ÂÕÇÏ ÑÍÔËÆ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÒÓË 550 �³ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË 172 ÕÑÓÓ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 100 ë 150 ÏÎ ÏËÐÿ1 ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË H2 :N2=1 : 10,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ
ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË
700 �³. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ªØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÅÖÔÕÞÇ ÊÂÓÑÔÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÂÄÞ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 100 ÐÏ Ë ËÏÇáÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ � 30 ÐÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ÐÏ. ±ÎÇÐÍÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÍÑÎÑÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÕÓÖÃÑÍ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ 98,76% ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 1,09% ÉÇÎÇÊÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÇÓÛËÐ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÎÇÆÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,2 ÄÇÔ. %) ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

©ÂÏÇÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ µ¯´, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [91], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ µ¯´ ÐÂ
ÑÔÕÓÑÄÍÂØ ÒÎÇÐÍË CoSi2, ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ³Ñ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË CoSi2 ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÉË-
ÅÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓË 800 �³. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÛÂÃÎÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß CoSi2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÂâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ CoSi2 ÆÑ
ÑÃÐÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Si, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 160 ÐÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Si/CoSi2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ 750 �³ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ

ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÆÖÄÂÎËÔß ÂÊÑÕ
(300 ÔÏ3 ÏËÐÿ1) Ë ÂÙÇÕËÎÇÐ (40 ÔÏ3 ÏËÐÿ1). ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 60 ÏËÐ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, Â
ÊÂÕÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÑÔÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÕÖÃÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ
Si/CoSi2 Ë ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐË ÐÂ Si, ÐË ÐÂ CoSi2 ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 500 ÐÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÐÂ 50 �³ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâµ¯´ÐÂ
ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÂÃÎÑÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. µÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [92]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÎË ³° ÑÐË
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÐÑ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÉÇÎÇÊÑ, ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÎ ÍÂÓÃÑÐËÎ
Fe(CO)5. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ³° Ô ÒÓËÏÇÔßá
Fe(CO)5 Ë (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ) ¯2 ÄÄÑÆËÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÄÑÆÑÑØ-
ÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ Ä ÒÇÚß, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ 1100 �³.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâFe(CO)5 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÎÖÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÅÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ÞØÑÆ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÔÏÇÔË ³°/Fe(CO)5
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¯2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ
³°, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÒÓËÏÇÔß Fe(CO)5, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Fe(CO)5 ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 750 �³ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÅÑÐÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Fe(CO)5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �³.

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ µ¯´
ÔÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ µ¯´ [93]. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ, ËÏÇáÜËÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,008 ÆÑ 0,018 °Ï ÔÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ
n� ÿ Si�100�, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ. ´ÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ Ä ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ Ë ÔÏÇÔË 50%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÎÂÄËÍÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë àÕÂÐÑÎÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1:1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
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ÕÑÍÂ ÂÐÑÆËÊÂÙËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 Ï¡ ÔÏÿ2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÂÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3 ÐÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ µ¯´ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ p-ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÓÑÏ Ë ËÏÇáÜËÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10 °Ï ÔÏ. ±ÑÆÎÑÉÍË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍÑÌ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÇÄÞÇ ÏÂÔÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë
250 ÏÍÏ Ô ÛÂÅÑÏ 50 ë 200 ÏÍÏ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 300 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÑÕÒÂâÐÐÞÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÕËÅÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÇÚß, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �³. ±ÇÚß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ë
60 ÏËÐ ÒÓÑÆÖÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔßá ÅÑÓâÚÇÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ë àÕËÎÇÐÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1000 ÔÏ3 ÏËÐÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÏÂÕÓËÙÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Fe-ÒÎÇÐÍÑÌ. £ÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 16 ÐÏ.
®ÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÃÎÑÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, Â ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÃÎÑÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÑÔÕÖ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ àÕËÎÇÐÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-

ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÐÇ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [94], ÅÆÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË
ÔÎÖÉËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Co, V, Mo,
Fe) Ë ËØ ÔÒÎÂÄÞ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ÙÇÑÎËÕ NaY ÎËÃÑ ÍÑÓÖÐÆ Al2O3) Ä ÄËÆÇ 5%-ÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÂÔß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÕËÅÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �³ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÑÃÆÖÄÂÎÔâ ÔÏÇÔßá
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ (1 : 10) ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ 330 ÏÎ ÏËÐÿ1.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÂÆÍÇ (Ä ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÏÂÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ. ¯ÂËÎÖÚ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔÇÌ Co ëV ÎËÃÑ
Co ëFe, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ³Ñ ë®Ñ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ³ÑÔÕÂÄ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
³Ñ :·=2,5 : 2,5 ÄÇÔ.%. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë

150 ÏÍÏ

15 ÐÏ

Â Ã
150 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ (Â) Ë ÅÎÂÆÍÑÅÑ (Ã) ÍÓÇÏÐËâ [93].

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÞØÑÆ ÑÔÂÆÍÂ (%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË [94] (X = V, Mo
ËÎË Fe)

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
(ÒÑÆÎÑÉÍÂ)

£ÞØÑÆ ÑÔÂÆÍÂ (%) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Co :X (ÄÇÔ.%) Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ

0 : 5 1 : 4 2,5 : 2,5 4 : 1 5 : 0

Co ëV (ÙÇÑÎËÕ)
Co ëV (ÍÑÓÖÐÆ)
Co ëMo (ÙÇÑÎËÕ)
Co ëMo (ÍÑÓÖÐÆ)
Co ëFe (ÙÇÑÎËÕ)
Co ëFe (ÍÑÓÖÐÆ)

0
0
0
0
48
11

46
6
ì
ì
38
75

116
127
30
25
120
157

55
18
ì
ì
144
8

25
2
25
2
25
2

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ [94]

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Co ëV CoëV CoëMo CoëMo CoëFe Co ëFe

±ÑÆÎÑÉÍÂ ¸ÇÑÎËÕ ¬ÑÓÖÐÆ ¸ÇÑÎËÕ ¬ÑÓÖÐÆ ¸ÇÑÎËÕ ¬ÑÓÖÐÆ

³ÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ, ÐÏ

7,5 10,3 10,0 10,0 17,8 12,8
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ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ.

®ÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË µ¯´.¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË
ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâµ¯´ÒÓÑÆÖÍÕ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÚÇÕÂáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ) Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍËÔÎÑÕ,
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÊÆÖØÂ ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÇ
ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊ ÚËÔÕÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß Ä
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2 ë 3® Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÔÕÂÕÍË ÍËÔÎÑÕÞ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
NaOH (pH=11), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔÏÇÔß
98%-ÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô 70%-ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1, ÅÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÑÏÇÛËÄÂÐËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ë 30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 70 �³. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÏÇÔË 98%-ÐÑÌ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 30%-ÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 4 : 1. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ¿ÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËØ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇâØ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96, 97]). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ" (Size Exclusion Chromato-
graphy), ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [98],
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÓË-
ÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ô ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (10 ÏÅ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (1 ÏÅ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Y.
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä 2 ÏÎ 1%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¥³¯), ÅÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

5 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÑÔÎÇ
15-ÏËÐÖÕÐÑÅÑ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÓÂÊÆÇÎËÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ
×ÓÂÍÙËË ì ÚÇÓÐÖá ÄÊÄÇÔß Ë ÒÎÑÕÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ. £ÊÄÇÔß,
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ.

®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÑÚËÜÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÎÑÐÍÂ
Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 7 ÔÏ� 2 ÔÏ2 ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÏ
ÔÕÇÍÎÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 140 ÐÏ. ¬ÑÎÑÐÍÂ
ÊÂÅÓÖÉÂÎÂÔß 1,5 ÏÎ ÄÊÄÇÔË Ë ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¥³¯ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,25% Ë pH=7. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 9 ÏÎ Úÿ1. ¹ÇÓÇÊ 1,7 Ú ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÍÂÚÍË ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÑ ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË ÑÃÝÇÏÑÏ
6 ÏÎ. ±ÇÓÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÑ 1,5 ÏÎ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ 100 ÏÅ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÕÓâØËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ©ÂÕÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÍÑÎÑÐÍÖ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 33 ÔÏ� 1 ÔÏ2, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÑÓË-
ÔÕÞÏ ÔÕÇÍÎÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 300 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 5 ÏÎ ÏËÐÿ1. ¹ÇÓÇÊ 3 Ú ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÍÂÚÍË ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÑ 8 ×ÓÂÍÙËÌ ÒÑ 1,5 ÏÎ
ÍÂÉÆÂâ. £ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÑÚËÔÕÍË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¥³¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÑÐÍÖ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ ÆÑÎá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 10%
ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÎÑÐÍË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ×ÓÂÍÙËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÞÄÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÎÑÐÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ µ¯´ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ 7 Ë
8 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎË-
ÐÑÌ ÏÇÐßÛÇ 0,1 ÏÍÏ. ¶ÓÂÍÙËË 2 ë 6 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ×ÓÂÍÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÖÆÂÎÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË µ¯´ Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Í ÐËÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÃÜÇÅÑ ÄÞØÑÆÂ
µ¯´. °ÚËÜÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 50% ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆÎËÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑ ×ÓÂÍÙËË 3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÍÏ, Â ÄÑ ×ÓÂÍÙËË
5 ë 0,6 ÏÍÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
µ¯´ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÚËÔÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100], ÅÆÇ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ

´. 172, å 4] µ¤­¦²°¥¯½¦ ¯¡¯°´²µ¢¬ª ª ª· ¿®ª³³ª°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 417



ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÚËÔÕÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÔÕÂÆËË. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 3 Ú ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä 65%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÐÂ 150 ÏÎ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ 100 ÏÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÇÓâÇÕ Ä ÏÂÔÔÇ ÑÍÑÎÑ 20%. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ, ØÑÕâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË, Í ÖÍÑÓÂÚËÄÂÐËá ÉÅÖÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯Â
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ, àÕÂÒÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕ ÍÂÎËâ, ÊÂÎËÕÞÌ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÎÑÐÍË
ÒÑÆÍÎáÚÇÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÖÃÍÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÑÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ×ÓÂÍÙËâ Ô ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 40%. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ. ±ÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÚËÔÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬², ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ G-ÎËÐËË (1580 ÔÏÿ1), ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, Ë D-ÎËÐËË (1350 ÔÏÿ1),
ÒÓËÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÂÓÃÑ-
ÍÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
[101], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑ ÄÔÇÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ªÔØÑÆÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑ 20 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ (Fe, Ni)
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. 100 ÏÅ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÇÏÍÑÔÕß Ô
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎÑÔß ÆÑ 100 �C ÒÓË
ÒÑÏÇÛËÄÂÐËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËá ÒÓË 80 �³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÉÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 45 ÏËÐ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 700 �³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 6 ® ÒÓË 100 �³.

¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËá ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÉÅÖÕÑÄ. ¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ 700 �³ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ NiO Ë Fe2O3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ 40%ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÄÔÇØ ÑÍÔËÆÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÚËÔÕÍÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÄÑÊÆÖØÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ µ¯´,
Ë ÖÆÂÎËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÇÏ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [102], ÅÆÇ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÕÍÂÐÇÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÂÐÑÆÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÏ ÄÞÔÄÇÓÎËÄÂÎÑÔß
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 70 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÏÇÔßá ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 10 ÎËÃÑ Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÔÒÎÂÄÂ YNi2, ÎËÃÑ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄ-
ÛËÏ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ³Â³2 Ô Ni. ¬ÂÕÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ Í ÂÐÑÆÖ
ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ. ¥ÖÅÂ ÅÑÓÇÎÂ ÒÓË ÕÑÍÇ ÑÍÑÎÑ 40 ¡ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 700 ÕÑÓÓ. ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÏÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÂÐÑÆÐÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓÑÅÑÓÇÎ ÐÂ 10 ÔÏ, ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÑ
ÔÑÃÓÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 5 Å ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ (´¤¡), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÇÅÑ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 �³ ÏËÐÿ1 Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ
70 ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 200 �³.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÇÓË ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 381 �³), ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (471 �³), ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
(568 �³) Ë ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(635 �³). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍËÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑµ¯´, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 350 �³. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐË-
ÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑ 10%.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104], ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ªÆÉËÏÞ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÚËÔÕÍË µ¯´ Ë ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÚËÔÕÍË. £ [103, 104] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
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NdëYAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ 6 ë 7 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 25 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÂÏÇÓÂ ËÏÇÎÂ
ÆÎËÐÖ 60 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ 3,6 ÔÏ. ®ËÛÇÐß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, Ni Ë ³Ñ. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,3 ÂÕ.%. °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËáÒÓËÏÇÓÐÑ 20ÏÅ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä×ÑÓÏÇ ÒÂÖÕËÐÞ ÄÃÎËÊË
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÇÐÊÂÎÍÑÐËÖÏ ØÎÑ-
ÓËÆ (¢¡·). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô 14 ÏÎ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 4 ÏÅ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÒÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ 0 ÆÑ 1,2 ÂÕ.% Ë ¢¡· ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
10 Å Îÿ1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¢¡· ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÑÎÑÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,6 ÂÕ.%.
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËâ ÄÞÔÖÛËÄÂÎÂÔß ÒÓË 180 �³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 1000 �³ Ä
ÂÓÅÑÐÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá 1% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10 �³ ÏËÐÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÂ ÒÓË 600 Ë 800 �³ Ë ÒÎÇÚÑ ÒÓË 450 �³.
±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË 550 �³, Â ÆÄÂ ÒÎÇÚÂ ì ÒÓË
400 Ë 680 �³. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ¢¡· (ÃÇÊ ÊÑÎÑÕÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËË, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÑÄ ÒÓË 550, 700 Ë 850 �³. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÍÂÍ ¢¡·, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ àÕË
ÒËÍË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í 480, 650 Ë 830 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ¢¡· ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÔÒÎÂÏÇ-
ÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ¬² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 350 �³ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 550 �³ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ; ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 730 �³ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ.
®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ ÄÞÅÑÓÂÇÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 550 �³, ØÑÕâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÄÞÅÑÓÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 730 �³. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,6 ÂÕ.%, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¢¡·ì 7 Å Îÿ1. ²ÑÎß ¢¡· ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, Í ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. Í ÔÖÉÇÐËá ËØ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË µ¯´. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ µ¯´ ì ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß

ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕ ÇÇ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[105 ë 112] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá Ä ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÇÓËá ÓÂÃÑÕ [113 ë 115]) ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 2s- Ë 2Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ 2s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 2Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ.

¶ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÏÇÔÕÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ËÐÆÇÍÔÑÄ (m, n) ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ËÐÆÇÍÔ k � mÿ 2n
(m > 2n), ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [35]. ´ÂÍ,
ÕÓÖÃÍÂ Ô k � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
y � p=6, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÒÓË
k � 3�q� 1� ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Â ÒÓË k � 3q� 1 Ë k � 3q� 2 (q � 0; 1; 2; . . .)ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÇÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [105 ë 112, 116], Ä
ÆÇÕÂÎâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÕÇÐÆÇÐÙËâÏË.
¿ÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 13a, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÆÇÍÔÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË k ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ eg ÆÎËÐÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË R, Â ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ eg
ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ eppp àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá p-ÔÄâÊË. µÍÂÊÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÇÕ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eg � 1=Rd, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÂÄÕÑÓÂÏË [107] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô k � 0,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÇÆÒÓËÐâ-
ÕÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113 ë 115], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐââ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ËÊÏÇÓËÎË
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
T � 77 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËµ¯´.ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
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ÉÅÖÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎ a Ë
ËÐÆÇÍÔÞ (m, n) ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
d � 1;00� 0;05 ÐÏ Ë a � ÿ8;0� 0;5�, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÆÇÍÔÂÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÎËÃÑ (11, 2) (d � 0;95 ÐÏ
Ë a � ÿ8;2�), ÎËÃÑ (12, 2) (d � 1;03 ÐÏ Ë a � ÿ7;6�). ¥Îâ
ÆÓÖÅÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË d � 1;08� 0;05 ÐÏ Ë
a � ÿ11;0� 0;5�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÂÏ (12, 3), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ d � 1;08 ÐÏ Ë a � ÿ10;9�. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÕÓÖÃÍË ËÏÇáÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ
�2n�m�=3 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ (àÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÖÃÍË), ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍÔÞ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÞ (11, 2). ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË µ¯´ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÓÖÃÑÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ £¡·
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ µ¯´ ÑÕ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ [115]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá eg � 1=Rd, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ËØ ØÑÓÑÛÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÖá Ä

ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÆÂÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ËØ ØËÓÂÎßÐÑÔÕâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(°¯, ³° Ë Õ.Ò.), ËÊÏÇÐâáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ,
ÐÑ ÆÂÉÇ ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ µ¯´, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÐÂÎËÚËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ÑÚËÔÕÍË.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (Â) [116] Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (Ã) [115] ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË. Rd � R=d0 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (d0 � 0;142 ÐÏ), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eg � 1=R.
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±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÎß ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÍÎá-
ÚÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐËÍË
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [117]. ±ÑÔÎÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÔËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË
SiO2/Si, ÒÑÍÓÞÕÖá ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕÂÍËÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Í ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ËÊÅËÃÂ. ¯ÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÉËÏÂÎÔâ Í ÕÓÖÃÍÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎËÃÑ ÄÞÊÞÄÂâ ÇÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ËÊÅËÃ (ÖÅÑÎ ÑÍÑÎÑ
105�), ÎËÃÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÂÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ³Ï,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá 10 Í°Ï. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 4e2=h � 154 ÏÍ³Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÓÂÄÐÑÌ 65 Ð³Ï. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÅËÃÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ ÖÅÑÎ ÑÍÑÎÑ 105� ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍ³Ï. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÅËÃ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐÐÖá Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ËÊÅËÃÖ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞÆÎâÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑÏËÍÓÑ×ÑÐÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 100 ¬ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ G � T a, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a � 0;26 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë a � 1;4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ËÊÅËÃÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 80 Ð³Ï ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

±ÑÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÕÑÍÑÑÕÄÑÆÂÏË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®). ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ ¡³®, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ¡³®
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Í
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÖ ÃÞÎÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ËÅÐÂÎ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎÔâ Ô
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ
(1) Ë ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ (2) ÏÇÕÑÆÂÏË [117]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ G � T a, ÅÆÇ a � 1;4 (1) Ë
a � 0;26 (2).
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ÒÑÏÑÜßá ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÐËÏÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ­ËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÐÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
10 Í°Ï ÏÍÏÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ [119, 120]. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ: 6� 2 Ë3� 2 Í°Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÆÂáÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 3 Í°Ï. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 28 Ë 12 Í°Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÆÎËÐÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÑÎÇÇ
1 ÏÍÏ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [121], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ
60 ®°Ï) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÐÏ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÕÑÍÑÒÑÆ-
ÄÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [122], ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÑÄ. °ÃÝÇÍÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÐÂÐÑÔË-
ÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÑÍÔËÆÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÓÇÊËÔÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉÅÖÕÑÄ µ¯´ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô Au,
AuPd, Al Ë Co ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T � 4 ¬ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÉÅÖÕÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
Ô Au Ë AuPd ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ h=e2 � 25;9 Í°Ï Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÐÕÂÍÕ Ô Al
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÕÑÍ, Â ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ³Ñ ËÏÇÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÑÏ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÂÆÅÇÊËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÑÄ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [123])
âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÂÃÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÎË-
ÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
[118].

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ âÔÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [124], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 3 ÆÑ 40 ÐÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ë 10 Í°Ï. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË L ËÊÏÇÐâÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÆÑÎß ÇÇ ÆÎËÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÕ ÇÇ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ D Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

R � rL
pD

;

ÅÆÇ r � 700 °Ï ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÕÑÎÜËÐÑÌD.

°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂ
âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË N�EF� � Dÿ1, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
le � Nÿ1�EF� � D, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ë ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÌ)
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÔÇÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ.

5. ±ÑÎÇÄÂâ àÏËÔÔËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË (¡¿) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÐÂ 1 ë
2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÕÂ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dj, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]) Í
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËâ ¡¿ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ e Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ

f �e;T� � 1

1� exp�eÿ EF�=T ; �4�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
¡¿ J Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

J � C1E
2 exp

�
ÿ C2

E

�
: �5�

©ÆÇÔß

C1 � e3

8p h t 2�y�j ; C2 � 8p
�������
2m
p

3he
j3=2 #�y� ; �6�

j ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
y � e�eE�1=2=j, ×ÖÐÍÙËË t�y� Ë #�y� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË t � 1 Ë # � 1ÿ y2.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÏËÕÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. °ÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¡¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ln�J=E 2� ÑÕ
1=E ÎËÃÑ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ln�J=V 2� ÑÕ 1=V (V ì
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ). ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, Â ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÑÔâÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÜÂÆß
àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ,

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¡¿ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
©ÂÏÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ï¡ ÔÏÿ2)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 107 £ ÔÏÿ1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¶ÇÓÏË (4) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126, 128]).

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¡¿ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5). £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÕÖÒÑÄ [126, 127, 129].
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ V Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L. µÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÑÍ ¡¿ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ (5). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÎÖÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b � E=V, ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, V ì ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË b � 1=L. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÕÖÒ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ R,
ÄÇÎËÚËÐÂ b � A=R, ÅÆÇ A ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÃÎËÊÍËÌ Í 0,2 [125]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔÕÓÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ L=R, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 0;2L=R ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
£ ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ¡¿ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ (5). £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

°ÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÏËÕÕÇÓÂ j. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÜÂÆß àÏËÕÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A � I=j. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ j ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´,
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐ-
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ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4), (5), ÒÓË ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [128]:
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ f � j1=2=b. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7),
ÄÞÃËÓÂâ f Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ b. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5) Ô ÑÔßá ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÒÎÑÜÂÆß àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÓÞÎÑ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÞÎÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË.

¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
£ÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓËÌ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÕÑÆÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ Ë ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¡¿ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ñ ÓÑÎË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¡¿ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¡¿
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕË ÑÕÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË (4).
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë Ä ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÂÍ ØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÆËÂÏÇÕÓ, ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ÎËÃÑ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5).
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¡¿ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [24, 25]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [24] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¡¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÇÐÑÍ
µ¯´ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÒÓËÔÖÜÇÌ âÄÎÇÐËá ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË, Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 745 ¬. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ¡ ÔÏÿ2. £ ÓÂÃÑÕÇ
[25] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÎÑÜÂÆß àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏÏ2. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ×ÖÐÍÙËË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ
(5) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1000, Â ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ 5 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË ÒÑÓâÆÍÂ 50 Ï¡ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ, ÓÂÄÐÑÏ 500 £.

¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [24], Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130]. £ [130] ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe/Ni.
®ÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÃË-
ÓÂÎË ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÇÅÑ ÊÂÎËÄÂÎË ÆËÔÕËÎÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÓË T � 373 ¬. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÐÇÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎÖÑÎÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÎËÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÇÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË
Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓË T � 543¬. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÆÂÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÚÇÓÐÞÌ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÃÖÏÂÅÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 0,1 ÏÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÓËÕÄÑÌ ÄÞÓÇÊÂÎË ÕÑÐÍËÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÍÓÇÒÎâÎË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË
ÐËØÓÑÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,3 ÏÏ.
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¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÉÅÖÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë 30 ÐÏ, ÕÑÓÚÂ-
ÜËØ ËÊ ÔÕÇÓÉÐâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÉÅÖÕ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ËÊ 400 ë 800 ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,3 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ
ÉÅÖÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¯ÂÍÑÐÇÚÐËÍ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ë 50 ÏÍÏ ÑÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔ-
ÔËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
3� 10ÿ8 ÕÑÓÓ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ àÏËÕÕÇÓÇ 420 £
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÉÅÖÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÄÞÛÇ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÉÅÖÕÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ 520 £ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í àÏËÔÔËË ËÊ
ÏÐÑÅËØ (ÑÍÑÎÑ 10) ÏËÍÓÑÉÅÖÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÒâÕÇÐ. ±ÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËË 1000 £ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÍÏ ÕÑÍ
ÂÄÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 32 Ð¡ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 7% Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ. ©Â 10 ÆÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÎÂÄÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÒÂÆ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÄÆÄÑÇ. £¡·
àÏËÕÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐÂ 4,6 à£, ÍÂÍ Ö ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ b � E=V � 1=�5R�, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ R � 30 ÐÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÏËÍÓÑÉÅÖÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÏËÔÔËË ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, Â ÏËÍÓÑÉÅÖÕÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÎÑÜÂÆß àÏËÕÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ £¡·
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[128], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÅÑÎÑÄÍÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 44 Ë 9 ÐÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÇâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
Í ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÏÖ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÖ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÏËÕÕÇÓÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
1000 ¬. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 460
ÆÑ 1100 £, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÿ1;6 Ï£ £ÿ1.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ f �
� j1=2=b � 3;54� 10ÿ7 à£1=2 Ï. ´ËÒËÚÐÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ
£¡· ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 15. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ b � �7;6� 0;5� � 10ÿ6 Ïÿ1, ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ j � 7;3� 0;7 à£ Ë ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 9;8� 10ÿ16 Ï2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 44 ÐÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

®ÑÆÇÎß ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÍÂÍ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÏËÕÕÇÓÂÏ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ë ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÍÓÞÕÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ Ô
ÄÇÓÛËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÎËÃÑ ÔÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ £¡· ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
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²ËÔ. 15. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ×ÖÐÍÙËË ¶ÂÖÎÇ-
ÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5) [128].

4 µ¶¯, Õ. 172, å 4
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àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏËÕÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ àÏËÕ-
ÕÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [38,
133, 134]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ
Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÏËÕÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË. ´ÇÑÓËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [128]), ÐÇ ÆÇÎÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË µ¯´ ÔÎÖÉËÕ ÇÇ ÅÑÎÑÄÍÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ [135 ë 138], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, àÏËÕÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÅÑÎÑÄÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ àÏËÔÔËË Ô ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÃÑÍÑ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÍË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÂÄÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10�5�0;3 ÏÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
50 Ï¡ ÔÏÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔËN2 ËCH4 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 15 Ï¡ ÔÏÿ2.
¬ÑÅÆÂ ÂÐÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÔÕÂÎË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÑÓËÇÐÕÂÙËâO?). £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÔÕÂÎË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÑÓËÇÐÕÂÙËâ °45). ³ÎÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ O&), ÒÑÎÖ-
ÚÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÄÆËÂÒÂÊÑÐÇ 108ÿ109 ÔÏÿ2 ËËÏÇáÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆËÂÏÇÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ÐÏ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ
5� 10ÿ7 ÕÑÓÓ. ¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÇÕÎâ ËÊ ÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÑÕ àÏËÕ-
ÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 80 ÏÍÏ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎáÆâÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÎÑÜÂÆß àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÏÏ2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÏÖ
ÕÑÍÖ àÏËÔÔËË 0,5 ÏÍ¡, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2; 3,5 Ë 4 £ ÏÍÏÿ1 ÆÎâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ O&, °45 Ë O? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË µ¯´ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË 1 Ï¡ ÔÏÿ2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÑÔÍËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 4,2; 6 Ë 6,8 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ ÕÓÇØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ
ln�I=V 2� � �1=V� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ
àÏËÔÔËË ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ °45 Ë O?. ¥ÓÖÅÂâ
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²ËÔ. 16. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË [135]: 1 ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË; 2 ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË; 3ì ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
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ÒÓËÚËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ àÏËÔÔËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÅÑÎÑÄÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß àÏËÔÔËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ àÏËÔÔËË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË O?. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÃÑÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä
ÍÂÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÔÕÓÑÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 17 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÂÏË [139]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÐÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ,
ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË (ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÖÏÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÏËÕÕÇÓÑÄ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÑÄ
2;5� 107 ÔÏÿ2 ËÎË 625 àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒËÍÔÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ
50� 50 ÏÍÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 17. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [139]:
(Â) àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË 4 ÏÍÏ (ÄÇÓØÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ), 1 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐËÌ
ÓËÔÖÐÑÍ) Ë 0,5 ÏÍÏ (ÐËÉÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÏËÕÕÇÓÑÄ (2) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÂÏË; (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

4*

´. 172, å 4] µ¤­¦²°¥¯½¦ ¯¡¯°´²µ¢¬ª ª ª· ¿®ª³³ª°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 427



ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [139], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÉÇÎÇÊÂ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕËÔÐÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÐËÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓ Fe(NO3)3 � 9H2O Ä àÕÂÐÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
10 ë 60 Ï®. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÛÂÃÎÑÐÞ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß Ä ÓÇÂÍÕÑÓ, ÅÆÇ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N2 ÒÓË 720 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÏÂÕÓËÙÂ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 15 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 5 ÏÍÏ.ºËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ÏÍÏ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÓÂÄÐâÎÑÔß 50 ÏÍÏ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÇ.

¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ7 ÏÃÂÓ), ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë àÍÓÂÐÑÏ (3000 £) Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 200� 200 ÏÍÏ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÐÂ 100� 100 ÒËÍÔÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÂÕËÐÑ-ËÓËÆËÇÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß Ô ÅÑÎÑÄÍÑÌ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 2 ë 5 ÏÍÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 100 £.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÏËÕÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3 ë 5 ÏÍÏ. ´ÑÍ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÐÂÍÑ-
ÐÇÚÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 1 Ð¡.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ àÏËÔÔËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ àÏËÔÔËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ (2 ë 3 £ ÏÍÏÿ1) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË àÏËÔÔËË ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
(<100) ÕÑÚÇÍ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÐÞØ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÏËÕÕÇÓÞ
Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä àÏËÔÔËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÏËÔÔËË ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ2 àÏËÕÕËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍË ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ
(� 1000), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÏËÔÔËË Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá 100� 100 ÏÍÏ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÏËÔÔËË ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÚÍË Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ (� 100ÿ200�.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
àÏËÔÔËË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÎÑØÂâ àÏËÔÔËâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÅÑÎÑÄÑÍ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÍÑÎÑ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ
(5) ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÑÎÉÐÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Ë ÇÇ ÓÑÔÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÒÑÊËÕËÄÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÞÚÐÞØ àÏËÕÕÇÓÂØ
ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ.
±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË µ¯´,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140 ë 142], ÅÆÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÎËÃÑ ÒÎÇÐÍÂ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1,7 ÏÍÏ, ÑÚËÜÇÐÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÔÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ×ÑÓÏÇ ÐËÕË, ÎËÃÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÚËÔÕÑÕÑÌ 90%
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0,3 ÏÅ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓ Ë 0,5%
(ÄÇÔÑÄÞØ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÉÅÖÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
N,N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,1 ÏÅ ÏÎÿ1 Ë
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÃÂÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÍÓÇÒÎâÎËÔß Í ÒÇÕÎÇ ËÊ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ. ¡ÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ9 ÕÑÓÓ.
®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2 ÔÏ. £ÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 18Â) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÄÞÛÇ 1000 £) ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (Ä ÏÇÐß-
ÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÑÓËË
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
(1600 ë 1800 £) ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ë 10000 ÓÂÊ.
¿××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÂÆÙÂÕËÍÓÂÕÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ (ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ) ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÏËÔÔËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [140], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ
àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÜÂÕÇÎßÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
µ¯´ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 900 ¬, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
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ÖÔÕÓÂÐÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 2 ÏÍ¡ (ÓËÔ. 18Ã).
£ÞÄÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ ¯2°
ÄÄÑÆËÎËÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ, Â àÏËÕÕÇÓ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ
10ÿ7 ÕÑÓÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË Ä
200 ÓÂÊ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1400 £ Ë Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
100 ë 300 Ð¡. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,
ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÒÕËÏËÊÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [141],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10ÿ9 ÕÑÓÓ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÂÉÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖ-
ÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Fe- Ë Ni-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÍÑÎÑ 5% (ÑÃÝÇÏÐÞØ) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,7 ë 1,2 ÐÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß Í ÕÇÓÏÑËÑÐÐÑÌ
ÐËÕË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË. ¯ËÕß ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑ ÉÇÎÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÍ àÏËÔÔËË ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ 5 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 1700 ÆÑ 2600£Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
300 ë 1800 ¬. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÐËÉÇ 700 ¬)
ÏÇØÂÐËÊÏ àÏËÔÔËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÅÓÇÄ ÄÞÛÇ
900 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (Ô 2 ÏÍ¡ ÆÑ 0,02 ÏÍ¡). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 300 ¬ ÕÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓÇÉÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ9 ë 10ÿ10 ÕÑÓÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ¯2°, ³° Ë ³°2,
ÑÔÐÑÄÐÞÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉËÕÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
àÍÓÂÐ.¦ÔÎË àÍÓÂÐÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÄÂÍÖÖÏÇ
ÒÓË 50 ë 60 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÉÐËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏËÕÕÇÓÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ

ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 60 ÏËÐ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÏËÕÕÇÓÂ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÞÏË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÂÓÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ÏËÐ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÂÓÂÏË
ÄÑÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5� 10ÿ9 ÕÑÓÓ, 37 ÏËÐ ì ÒÓË
5� 10ÿ8 ÕÑÓÓ, 16 ÏËÐì ÒÓË 4� 10ÿ7 ÕÑÓÓ Ë 9 ÏËÐì ÆÎâ
5� 10ÿ6 ÕÑÓÓ. £ÄÇÆÇÐËÇ ¯2, ³° Ë ³°2 Ä ÕÂÍËØ ÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍ àÏËÔÔËË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÛÖÏÑÄ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË
700 ¬ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ
900 ¬, ÍÑÅÆÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ ÖÆÂÎÇÐÞ, ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË 300 ¬. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË.

£ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÕÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË T � 1000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÚËÔÕÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 800 ë
1800 ¬, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1,2 ¬ £ÿ1), àÏËÕÕÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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²ËÔ. 18. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5). (Ã) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ [140].

´. 172, å 4] µ¤­¦²°¥¯½¦ ¯¡¯°´²µ¢¬ª ª ª· ¿®ª³³ª°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ 429



³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎËÃÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [143], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÉÅÖÕÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,2 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 0,2 ë 2 ÏÍÏ Ô
ÚËÔÕÑÕÑÌ 90%. °ÔÐÑÄÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ni/Co. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1,4 ÏÅ ÏÎÿ1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÎÑÜÂÆßá 1 ÔÏ2. ±ÎÑÔÍËÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÑÆ ËÏÇÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 500 ÏÍÏ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,61 ÏÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË, ÇÅÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 Ú Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÓË 400 �³. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ10 ÕÑÓÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [141], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ 900 ¬, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ
ÖÆÂÎâÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (� 1000 £). ·ÑÆ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÕÍÂÚÍË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÓÑÎß
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑØÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÇÎË ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¯Â ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1000 £ ÆÄÇ
ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË, ÐÂ 0,9 à£
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ µ¯´. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÇÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË,
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ÂÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÅÑÎÑÄÍÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ,
ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÍÂÍ ³°, °¯, NO Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÇÆËÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ µ¯´
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (I), ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ (5). ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß ÎËÃÑ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÎËÃÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ µ¯´ (II) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂµ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
Ë ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÕÂÃÎ. 3), ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,4 ë 5 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ©ÂÏÇÕÐÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ¡.¯. °ÃÓÂÊÙÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (0,2 ë 2 à£)
[149 ë 154]. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ àÏËÕÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÑÐÇÙ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÏËÕÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍË ÆÂÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � 5;26� 0;85 à£.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ µ¯´, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ. ¯ÇâÔÐÑ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯Ç ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÏËÕÕË-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ µ¯´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë
ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË

´ËÒ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¥ËÂÏÇÕÓ,
ÐÏ

®ÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

²ÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ, à£

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ

44
1,0 ë 1,4

1,4

10
1,4

10 ë 50

I
II
II
II
II
II
I
I

7,3� 0,7
4,65� 0,1

4,8
5,7
4,3
4,95
5,1

0,2 ë 2

[128]
[144]
[145]
[146]
[147]
[148]
[138]

[149 ë 154]
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ÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÅËÃÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ
àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÊÆÂÆÖÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË.

6. ·ÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´

±ÎÑÔÍËÇ àÍÓÂÐÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÆËÔÒÎÇË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ Ë Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
ÒËÕÂÐËâ Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´.

·ÑÎÑÆÐÞÌ ÍÂÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ, ÆÑÎÉÇÐ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÂÍËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÂÍ

1) ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
2) ÄÞÔÑÍÂâ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
3) ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
4) ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐ-

ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏËÕÕÇÓÂ.
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÏËÔ-

ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÞ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ØÑÎÑÆÐÑÌ àÏËÔÔËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [128]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
54 ÆÐÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐËÉÇ
2� 10ÿ12 ÕÑÓÓ. ±ÑÍÂÊÂÐËâ ÕÑÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÂÉÆÞÇ
10 Ô. ©Â ÒÇÓËÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 400 ë 435 Ð¡ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,2%. ¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË. ÁÓÍÑÔÕß àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ âÓÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË àÏËÕÕËÓÖÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÏËÕÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ �uÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏËÕÕÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔËÎËÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [155]
cÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ c ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÂÐÑÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏË-

ÐËâ (¡°¡), ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (AL) ÒÎÇÐÍÂ Al ÕÑÎÜËÐÑÌ
12 ÏÍÏ ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ALNB) ÒÎÇÐÍÂ Al ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 400 ÐÏ ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÖá ÔÎÑÇÏ Nb. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ AL ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÇ Ä ÔÏÇÔË ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
àÕÂÐÑÎÂ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ. °ÃÓÂÊÇÙ
ALNB ÔÑÆÇÓÉÂÎ 2 ÂÕ.% Nb, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÅÎÂÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÐÑÆËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÃÇ-
ÅÂâ Í àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÂÐÑÆËÊÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 0,3 ® ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÍÔÂÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË
15 �³. ¡ÐÑÆËÊËÓÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 40 £.
¡ÐÑÆËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ALNB ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÑÎÑ 7Ï¡ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß
ÆÑ 0,2 Ï¡ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÑÆËÊÂÙËË. ¯Â ÒÑÎÐÖá ÂÐÑÆËÊÂÙËá ÔÎÑâ Al
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß 2 ë 3 ÏËÐ. ¡ÐÑÆËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ALNB ÊÂÐË-
ÏÂÎÂ 10 ÏËÐ. °ÃÓÂÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÑÆËÊÂÙËË ÒÑÓÞ
ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ 12 ë 13 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 Ë
1ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄALNBËAL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¡°¡ ÛÂÃÎÑÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,1 ® ÒÓË 30 �³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÑÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 70 ë 80 ÐÏ. ¬ÑÃÂÎßÕÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÓ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ËÊ 5%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CoSO4 � 7H2O, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 2%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¯3£°3. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ AL ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 15 £. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ
ÒÓÑÛÇÔÕÄËË 1 ÏËÐ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ³Ñ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÑÓÞ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ALNB ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ³Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
3 £, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÅÑ 1, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 Ô. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ³Ñ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ¯2

(2%) Ë Ar (98%) ÒÓË 600 �³.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ³2¯2 (10%), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË ¯2 (20%) Ë Ar, ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË 650 �³ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 200 ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ALNB, ËÏÇÎË
ÆËÂÏÇÕÓ 70 ë 80 ÐÏ Ë ÆÎËÐÖ ÑÕ 500 ÐÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÓÖÃÍË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÕÓÂÔÕÂáÕ ÐÇ ËÊ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ËÍÂÍËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ AL Ë ALNB, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÏÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
AL.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÎáÏË-
ÐÑ×ÑÓÑÏ ²22 Ë ÔÎÑÇÏ ËÐÆËÌ ë ÔÄËÐÇÙ ë ÑÍÔËÆ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÏËÕÕÇÓÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ ÓÂÄÐâÎÑÔß 260 ÏÍÏ. ´ÑÍ
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àÏËÔÔËË ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 2� 10ÿ7 ÕÑÓÓ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË 10 ÏÍ¡ ÔÏÿ2, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
1,9 ë 2,1 £ ÏÍÏÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 à£, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
520 Ë 3360 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ AL Ë ALNB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ALNB ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ AL. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐÍÑÌ b � 1000 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (107ÿ108 ÔÏÿ2)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË 109 ë
1012 ÔÏÿ2.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÃÑÕÖ
[156], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ ÆËÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÒÂâÐÐÞØ
ÆËÔÒÎÇÇÄ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ àÏËÕÕÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÂ [157], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÔÏ. °ÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä àÕÂÐÑÎÇ Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÚÂÔÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 700 �³.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÎÑ 80%. ¹ÂÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÎË ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÅÑÎÑÄÍË,
Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÑÌ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ 2 ÐÏ. ³ØÇÏÂ ÒÂÐÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â. ¬ÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 50%

(ÑÃÝÇÏÐÞØ) µ¯´. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÎÑÔÑÍ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ (HF) ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÍÂÐÂÄÍË ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ, ÅÎÖÃËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ë Ô ÛÂÅÑÏ
300 ÏÍÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏÿ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÂâ ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ÛËÓËÐÑÌ 200 ÏÍÏ Ë Ô ÛÂÅÑÏ
300 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 30 ÏÍÏ. ±ÑÎÑÔÍË µ¯´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎÑÔÍÂÏ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÒËÍÔÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÑÍ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 10ÿ6 ÕÑÓÓ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ 16 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕÕÇÓÂ 1� 1 ÔÏ, Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÎÑÉËÎËÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË àÏËÕÕÇÓÂ. ¯ÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
àÏËÔÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ (76 ÏÍ¡ ÏÏÿ2), ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 230 £. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÍÂ àÏËÔ-
ÔËË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 300 £ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎ 8%.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ 12 ÒËÍÔÇÎÇÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÃÖÍÄÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÎÑÔÍËØ
àÍÓÂÐÑÄ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
11,3 ÔÏ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË [158]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÓÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,1 ÏÏ, ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ) ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÔÎÑË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ì
ÎáÏËÐÑ×ÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ In/Pb/O2. ®ÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 200 ÏÍÏ.

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÑÕ 0,5 ÆÑ 2 ÏÍÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÚËÔÕÍÇ Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 ÒÓË t � 1000 �³. °ÚËÜÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ µ¯´, ÓÂÊÓÇÊÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÎÍËÇ
ÍÖÔÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÏÞÄÂÎËÔß ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎËÔß Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-

²ÇÎßÇ× ÍÂÕÑÆÂ

²ÇÎßÇ× ÂÐÑÆÂ

2

1

3 Â

1

3

4

1

2

1

2,4 ÏÏ

200 ÏÍÏ

Ã

²ËÔ. 19. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÒÂâÐÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: (Â) ÒÓÑÕÑÕËÒÐÞÌ
ÏÂÍÇÕ [157]: 1 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, 2 ì ÒÑÎÑÔÍË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, 3 ì ÒÑÎÑÔÍË ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ; (Ã) ÙÄÇÕÐÑÌ
ÆËÔÒÎÇÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 132� 113� 2;4 ÏÏ [158]: 1 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,1 ÏÏ, 2 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, 3ì ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, 4ìÏÂÕÓËÙÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ.
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ÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß Ô ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊÖáÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÄâÊÖáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÆÂÎâÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ ÒÓË t � 300 �³.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÂÃÓÂÊËÄÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÓÛËÐÞ µ¯´ ÄÑÊÄÞÛÂÎËÔß ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÐÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ
Y2O2S : Eu, ZnS :Cu, Al Ë ZnS :Ag, Cl ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ë
10 ÏÍÏ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÊÇÎÇÐÑÅÑ Ë
ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÒÂÐÇÎß ÏÑÐË-
ÕÑÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ7 ÕÑÓÓ Ë ÊÂÒÂËÄÂÎÂÔß
ÒÓË t � 415 �³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÐËÕÑÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎË ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ªÔÒÞ-
ÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÂÐÑÆÇ 800 £, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
4 £ ÏÍÏÿ1, ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË 1/4, ÚÂÔÕÑÕÇ 15,7 Í¤Ù, Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ âÓ-
ÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1800 ÍÆ Ïÿ2. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÒÎÑÔÍËØ
ÆËÔÒÎÇÇÄ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇµ¯´ìÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ ÆËÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ, Â ÕÓËÑÆÐÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [159], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ. 1 Å ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 60% (ÄÇÔÑÄÞØ) ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÎÔâ Ä 200 ÏÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÔË ÔÇÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÒÓË 100 ë 120 �³ Ë ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
×ËÎßÕÓÑÄÂÎßÐÑÌ ÃÖÏÂÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕË-
ÎÇÐÂ. °ÔÇÄÛËÌ ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ ÒÑÓÑÛÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÑÏÞÄÂÎÔâ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎÔâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÄÐÑÄß ÊÂÎË-
ÄÂÎÔâ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß ÑÕ 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ2 ÏÑÎÇÌ Mg(NO3)26H2O. ¯Â
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ 10 ë 50 £,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞ
ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÉÅÖÕÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ.

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑ ÕÑÓÙÇ-
ÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÅÖÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÉÅÖÕÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÑÏ Ë
ÍÂÕÑÆÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÕÄÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÓËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÂÐÇÎË. ©ÂÕÄÑÓÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, ËÏÇáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300 ÏÍÏ
ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÐÑÆÂ 1100 ÏÍÏ. ­áÏËÐÑ×ÑÓÑÏ
ÔÎÖÉËÎ ÏÂÕÇÓËÂÎ ZnS :Cu, Al, ËÏÇáÜËÌ ÒÑÎÑÔÖ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÒÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 25 Í¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 100 ë 300 £. ÁÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÂÐÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÊÂÕÄÑÓÂ 220 £ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÐÑÆÂ 900 £
ÊÐÂÚÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 1000 ÍÆ Ïÿ2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ÒÂÐÇÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä
ÍÂÏÇÓÇ 5� 10ÿ6 ÕÑÓÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 5%.

¬ÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÏÒÞ Ë
àÍÓÂÐÞ. £ÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÕÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÑÔÍËØ àÍÓÂÐÂØ, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
°ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÎÂÏÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÔÎÑÌ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓâÚËÌ
ÍÂÕÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÎÂÏÒÞ Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ. ¿ÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎËÛÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ØÑÎÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
µ¯´. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÒËÔÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[160], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
10000 Ú.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 200 ë
500 ÕÑÓÓ, ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 50 ë 70 ¡ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÑÍÑÎÑ
25 £. ¥ËÂÏÇÕÓ ÂÐÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 6 ÏÏ, ÍÂÕÑÆÂ ì 13 ÏÏ.
³ÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,5 ë 1 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ ËÊÄÎÇÍÂÎÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ
ÒÂÔÕÞ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎÔâ Í ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5� 5� 0;15 ÏÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
450 ë 500 �³ ÄÐÇÛÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÎÑË ÑÔÂÆÍÂ
ÖÆÂÎâÎËÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÅËÃÍÑÇ âÆÓÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë 3 ÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆËÔÍ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑ-
ÎÖÚÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.
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¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÕÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÇÕÍË, ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 ë 1 ÏÏ.
¡ÐÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 100 ë 150 ÐÏ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÖá ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë
ÒÑÍÓÞÕÖá ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ. ±ÓËÃÑÓ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÔâ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 10ÿ8 ÕÑÓÓ. ¿ÍÓÂÐ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓË ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÑÏ
ÍÂÕÑÆÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÔÇÕÍÇ 0,6 ë 1,2 Í£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 Í£.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60%
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÔÇÕÍÖ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÂÐÑÆÂ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
4%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô àÏËÕÕÇÓÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´ Ë ÙÄÇÕÐÞÏË ÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÂÏË (ÊÇÎÇÐÞÌ ZnS : Cu, Al, ÍÓÂÔÐÞÌ Y2O3 : Eu Ë ÔËÐËÌ
ZnS :Ag), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
200 ÏÍ¡ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ
6;3� 104, 2;3� 104 Ë 1;5� 104 ÍÆ Ïÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÕÑÍÇ 100 ÏÍ¡.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÎËÚÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÕÑÆ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÎÑÔÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ØÇÏÂ
àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑâµ¯´ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1ÏÏ
Ë ÆÎËÐÑÌ 7 ÔÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Fe ëAl ëCr, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ Fe(NO3)3 � 9H2O, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÉÇÎÇÊÑ, ËÅÓÂáÜÇÇ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÏÏ, Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (20 ÏÎÏËÐÿ1) Ë ÂÊÑÕÂ (80 ÏÎ ÏËÐÿ1) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 720 �³ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÕÓÂÔÕÂÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÂÐÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ
21 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 10ÿ10 ÃÂÓ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐËÉÇ
500 £ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË 1 Ï¡ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1,1 Í£ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ÔÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÂÕÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ln�r2=r1� ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (r1 ì ÓÂÆËÖÔ ÍÂÕÑÆÂ, r2 ì ÓÂÆËÖÔ ÂÐÑÆÂ). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏËÕÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ (5) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÎËÊÍÂ Í
5 à£, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ µ¯´,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 23000.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÏËÕÕÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÕÑÆÂ ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÞ.
¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÎáÏË-
ÐÑ×ÑÓÑÏ. ±ÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÎÂÏÒÇ 5,4 Í£ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,5 Ï¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0,06 Ï¡ ÔÏÿ2.
±ÓË àÕÑÏ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ 10000 ÍÆ Ïÿ2, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÎÂÏÒ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÓÇÆÐÑÌ ÓÕÖÕË, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÅÑÓÂÇÕÔâ Ë
ÎÇÅÍÑ ÅÂÔËÕÔâ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÕÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÐÂÛÎË ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÏËÕÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [162]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâáÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° Ë °2 Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÑÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ
ÑÍÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË
ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ 1,5 ÏÍ¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 2� 10ÿ7 ÕÑÓÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÓÖÃ-
ÍË, ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (³Ñ), ÒÑÍÓÞÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 6� 107 ÏÏÿ2. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÎÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÕÓ-
àÎÇÍÕÓÑÆ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÍÂÕÑÆ.

±ÇÓÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 60 Í£. ¯Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÐËÏÍÇ âÔÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÊÑÎÑÕÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë µ¯´-ÍÂÕÑÆÑÄ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, Â ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÔØÇÏÞ, ÄËÆËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÃÍË Ô µ¯´-
ÍÂÕÑÆÑÏ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. £ÕÑÓÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÎËÔÕ ÉËÄÑÅÑ ÆÇÓÇÄÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÒËÕÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÉËÎÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 10 Íà£ Ë ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË 1 Ú. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎËÔÕÂ ÐÇÆÑ-
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ Ô
ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ [161]. ¥ÎËÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂ 5 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ
r2 � 2;1 ÔÏ.

434 ¡.£. ¦­¦¸¬ª« [µ¶¯ 2002



ÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ µ¯´-ÍÂÕÑÆÂÏË,
ÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂÏ Ô ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¬ÂÕÑÆÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £ÞÔÑÍËÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ
ÍÂÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓÑÃÑâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÐËÉÇÐËá àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÂÕÑÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
´ÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÒÞÕÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[163]. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÎÐËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÙÇÒß, ÑÍÂ-
ÊÂÄÛÖáÔâ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÜËÕÞ ÒÓË ÄÐÇÊÂÒÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ÐÏ, ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 30 ÐÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÂÉÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÑÚËÔÕÍÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ 20%-ÐÑÌ ¯2°2 ÒÓË 100 �³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÊÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛËÄÂ-
ÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ 80 ë 90% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕËÙ
ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¬ÂÕÑÆÂÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÎÖÉËÎË ÏÑÎËÃÆÇ-
ÐÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18 ÏÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÎËÃÑ ÕÑÐÍËÏ
(50 ÏÍÏ) ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÎËÃÑ ÔÎÑÇÏ Al, Fe, ÐÂÐÑÔËÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÑÕÉËÅÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 Ú ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5� 10ÿ6 ÕÑÓÓ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 650 �C (Al), 850 �C (Fe) Ë 1150 �C (Pt).

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËË 500 ÏÍÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ 10ÿ6 ÕÑÓÓ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÇÓÕÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÚËÔÕÂâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆ Ë ÂÐÑÆ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ÏÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 1000
ÑÒÞÕÑÄ. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÕÑÍÂ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ àÏËÔÔËË
1 ÏÍ¡, ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 600 £ (ÒÑÎÇ 1,2 £ ÏÍÏÿ1) ÆÎâ ÑÕÑÉ-
ÉÇÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ µ¯´/Fe/Mo Ë µ¯´/Al/Mo, 660 £ (ÒÑÎÇ
1,3 £ ÏÍÏÿ1) ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ µ¯´/Fe/Mo
Ë 1260 £ (ÒÑÎÇ 2,5 £ ÏÍÏÿ1) ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
µ¯´/Pt/Mo. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÑ-
ÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ 1 Ï¡ ÔÏÿ2, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,7, 2,3, 2 Ë
3 £ ÏÍÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë µ¯´. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÓÕÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ µ¯´/Fe/Mo Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 0,5 ÕÑÓÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÑÌÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÏË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
(1 ÏÏ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ � 25% (ÆÑ 450 £), Â ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì Ä 4 ë 20 ÓÂÊ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÃÑÇÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÔÎÂÃÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑÔÎÇ 1000 ÒÓÑÃÑÇÄ ÊÐÂÚÇÐËâ 400 £.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ËÏÇáÕ
ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÐË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÍÂÍ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÇÎÂÇÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÄÕÑ-
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÐËÕÑÓÞ, ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË Ë Õ.Ò. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛËÏË
ÅÂÃÂÓËÕÂÏË Ë ÏÂÔÔÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ, Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

©Â 10 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎ ÒÓÑÌÆÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÞØ àÕÂÒÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÒÖÕß,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÃÞÕËâ: ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ [7] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ [36] ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ; ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÉËÆÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [27]; ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [105], ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [164]; ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [24, 25]; ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [37]; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÛÂÃÎÑÐÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÃÎËÊÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [34]; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÍÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÎÇâ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´
[26]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ë ÃÇÊ àÕÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÛËØ ÅÎÂÊÂØ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÍÂÕÑÆÂÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÖá ÓÑÎß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÔÕÇÚÇÐËË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
µ¯´, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÆÓ., ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÞ ÔÕÂÐÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.
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Carbon nanotubes and their emission properties
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Current methods for synthesizing and studying carbon nanotubes are reviewed. The correlation between the structural features and
electronic characteristics of carbon nanotubes is discussed. Recently developed methods for growing large amounts of uniform arrays
of nanotubes tailored for speciéc properties are described, which hold promise for the mass production and wide application of
nanotube devices. The phenomenon of éeld electron emission of carbon nanotubes is described and its possible applications in êat
panel displays, gas discharge devices etc. are analyzed. Current and potential applications of nanotubes as cold electron emission
sources are discussed.
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