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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ Ä
ÏËÓÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ

ÎÇÕ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ "ÑÕÍÓÞÕÞÇ" ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ:

1) ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚË-
ÄÂÐËâ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ);

2) ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ, ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; ÓÑÎË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÔÖÓÔÇ ÔÕÂÎÇÌ ®¤± Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ËÊÆÇÎËÌ)
ÂÄÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ, ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖ-
ÔÕÓËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔ-
ÒÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÍÓÞÕËË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÓÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÑØ-
ÓÖÒÚËÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ®¤±. £ÂÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÔÖÓÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¬ÂÍ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ´ÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÅÎÂÄÇ "¢ÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
àÍÑÐÑÏËÍË"), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä 2003 Å. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ [1], ÍÑÓÓÑÊËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÑØÓÖÒÚËÄÂ-
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ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÏË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÊÆÇÎÂ (ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ë ÆÓ.) Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £
ÅÎÂÄÇ "±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ" [1] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÄÂÓÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÅÎÂÄÇ "°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËË (ØÓÂÐÇÐËË) ÄÑÆÑÓÑÆÂ"
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ [1], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ, ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ Ë ÃÂÎÎÑÐÑÄ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1 ë 3).

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ [1] ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

²ËÔ. 3. ¡ÄÂÓËÌÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [2].

²ËÔ. 2. ¡ÄÂÓËÌÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÇ
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ) ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [2].

²ËÔ. 1. ¡ÄÂÓËÌÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ (1983 Å.) ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ "âÊÄÇÐÐÑÌ"
ÍÑÓÓÑÊËÇÌ [2].
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×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÍÓÞÕËá ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÇÆÖÜËÏË ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË
³º¡, ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¬ËÕÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎÇÌ Ë ÂÄÕÑÃÖÔÑÄ ÐÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÃÂÎÎÑÐÂØÄÞÔÑÍÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÑ80®±Â)ËËÏÇÇÕÔâ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÄÑÆâÜËØ
ÕÓÖÃÑÍÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂÒÓËÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÆÂÄÎÇ-
ÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß. °ÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
Ä ÓâÆÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ 2-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
"£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß" (ªÔÒÂÐËâ, 11 ë 13 ÔÇÐÕâÃÓâ
2007 Å.), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÎáÚÇÄÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ·. ¢ÂÓÕÇÎÇÏË
(H. Barthelemy) [2] ÐÂ 16-Ì £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ [2] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ (ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÄÂÓËÌÐÞÏ
ÔËÕÖÂÙËâÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 3) ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

£ ÆÑÍÎÂÆÂØ À.³. ¯ÇÚÂÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [3, 4] ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÇÏÖ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 34]) ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚË-
ÄÂÐËâ, ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÕÂÓÇÐËâ,
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ, ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ®¤± (ÓËÔ. 4 ë 12), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÏÇÕÂÐÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 8 ®±Â [13 ë 27].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: "¡ÐÂÎËÊ
ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(ÍÑÓÓÑÊËâ, ÒÖÎßÔÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ)
ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÔÑÏÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÕÓÖÃ".
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [13] ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÇÐÍÂØ
ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÕÓÖÃ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9 ë 12 ÔÏ3 ÐÂ 100 Å ÔÕÂÎË (0,045 ë 0,06 ÂÕ.%),
ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÑ 3 ÔÏ3 ÐÂ 100 Å ÔÕÂÎË (0,015 ÂÕ.%)), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÒÂÔÐÞØ ÕÓÖÃÂØ, ÐÇ ÃÞÄÛËØ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃ
ÐÂÃÎáÆÂÎË [13] ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÔÂÉË (ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ë ÔÇÓÐËÔÕÞÇ
ÑÕÎÑÉÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÏ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÎË ËÊ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,0047 Å Ïÿ3 [13]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÑ 0,032 ÂÕ.%) Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÂÄÂÓËÌ-
ÐÞØ, Õ.Ç. Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÔÕßá,

ÕÓÖÃ ®¤± ÒÑÔÎÇ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 34 ÎÇÕ;
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÒÂÔÐÞØ ÕÓÖÃÂØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,014 ÂÕ.%, Â Ä ÕÓÖÃÂØ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-

Â

Ã

²ËÔ. 4. ¡ÄÂÓËÌÐÞÇ ÔÎÖÚÂË [22] ÎÂÄËÐÐÞØ ØÓÖÒÍËØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÄâÊÍËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ®¤± ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ,
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ.
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¥ÂÐÐÞÇ °¡° "¤ÂÊÒÓÑÏ" ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 1991 ë 2005 ÅÅ. (ËÊ [21]).
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²ËÔ. 6. "£ÑÊÓÂÔÕÐÑÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÂÄÂÓËÌ ÆÎâ
®¤± ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ [20].
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ÄÂ 0,013 ÂÕ.%. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [13, 27] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÔÕÂÎÇÌ
®¤± ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÂÄÂÓËÌÐÞÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÂÉÇÐËâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ë 12).

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ: "®ÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËË ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆËÔÍÖÔÔËË; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÕÓÇÔÍË-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÐÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä

ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÑØÓÖÒÚËÄÂ-
ÐËÇ".

£ [15 ë 27] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÂÖÚÐÑ-ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ "±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÂ-
ÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ" (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ,
23 ë 25 âÐÄÂÓâ 2006 Å.), ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ¯ËÉÇÅÑ-
ÓÑÆÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¯.ª. ­ÑÃÂ-
ÚÇÄÔÍÑÅÑ (¯ª¶´ª ¯¯¤µ) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑ-
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "¶¶±¬ ®¦­¡¬³". µÚÂÔÕ-
ÐËÍË ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÓËÊÐÂÎË (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ)
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ®¤± ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ËÏË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕßá
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ®¤± ÖÚÂÔÕÐËÍË ÔÇÏËÐÂÓÂ ÔÑÚÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÆÑÄÇÔÕË àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÔÄÇÆÇÐËâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ °¡°
"¤ÂÊÒÓÑÏ" Ë ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÇÕËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ¶ÇÆÇÓÂÙËË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÇÏËÐÂÓÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÆÑÍÎÂÆÂØ [15 ë 27] (ÓËÔ. 4 ë 16) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÚÇÏ ÑÕÄÇÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä [15], ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÐÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ
(ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ) Ë ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
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²ËÔ. 7.¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÄÂÓËÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ®¤± (20� 10 ÎÇÕ),
ÒÑÕÇÓÒÇÄÛËØ ¬²¯-ÂÄÂÓËË Ä ÒÇÓËÑÆ 1991 ë 2005 ÅÅ. [21].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ®¤± ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¬²¯-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 13 ÎÇÕ [23].

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

T
5
0
,�
C

15

10

5

0

ÿ5
ÿ10
ÿ15
ÿ20

³ÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÅÑÆÞ

²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ®¤± ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ØÓÖÒÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (T50) ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÖÃ ËÊ ÔÕÂÎË 17¤³. ©ÐÂÍ
" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 20 �³ [27].
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²ËÔ. 10. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ®¤± ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÖÃ ËÊ ÔÕÂÎÇÌ ÕËÒÂ 17¤³ [27].

°ÚÂÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃÞ

¯ÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÑÔÕÂ
ÕÓÇÜËÐÞ

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÎË× Ä ÑÚÂÅÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ

¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÇÜËÐÞ ¬²¯

£ËÆ ËÊÎÑÏÂ

²ËÔ. 11. £ËÆ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÚÂÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÄÂÓËÌÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ ®¤± ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1420 ÏÏ, ÔÕÂÎß ·70, ÔÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
11 ÎÇÕ [25].
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ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÑÍÎÂÆÑÄ [15 ë 27] àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÄ,
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ [4] ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑ-

ÆËÏÞÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ [15 ë 27] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4 ë 13, 16), ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.
ÓËÔ. 14, 15), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ:

1. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä [16] (ÔÏ.
ÓËÔ. 15) ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ®¤± ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÓËÚËÐ ËØ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË
ËØ ÓÇÔÖÓÔÂ?

2. ±ÑÚÇÏÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÂÓÇÐËË [16, 20, 26]? ¯Ç ÔÄâÊÂÐÑ ÎË àÕÑ Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ë/ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËØ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉË-
ÄÂÐËâ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË? ¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ [13, 14, 24, 25, 27]?

3. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ
®¤± ÃÇÊ ËØ ÔÕÂÓÇÐËâ? ¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÕÂÓÇÐËÇ, Õ.Ç.
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16]) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÙ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÆÑ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓË
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [24] Ë
ÓËÔ. 16)? ¯Ç ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ×ÇÓÓËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÆÑ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [3, 4]? ¯Ç ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÎË àÕÑ Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ (ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÏÖ) ÑØÓÖÒÚË-
ÄÂÐËá ÅÓÂÐËÙ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ [3, 4], Â ÕÂÍÉÇ Í ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä

200 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

°ÃÜËÌ ÄËÆ ®ÂÎÞÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ³ÓÇÆÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ

²ËÔ. 12. ¥ÄËÉÇÐËÇ ¬²¯-ÕÓÇÜËÐ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÕÂÎâØ 17¤1³ Ë ·70 [16].

®ÇÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, �1000)

20 ÏÍÏ

³³¸

¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

10 20ÏÍÏ ÏÍÏ
25 50

20
ÏÍÏ

10

0

50
ÏÍÏ

25

0

183,54
ÐÏ

0,00
ÐÏ

220,08
ÐÏ

0,00
ÐÏ

±ÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (�37000)

³³¸

³³¸

²ËÔ. 13. £ÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ (³³¸ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Fe3C) ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ×ÇÓÓËÕÂ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË®¤± [16].

1 2 3 4

²ËÔ. 14. £ËÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÅÂÎßÄÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ [16]. ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÑÊËâ: 1, 2 ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ, 3 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, 4 ì
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ.
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àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ([16, 25] Ë ÓËÔ. 14), ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ([16, 24] Ë ÓËÔ. 11, 12)?

4. ªÏÇÇÕ ÎË (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ) ÏÇÔÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÔÇÕÍË"
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ
([16] Ë ÓËÔ. 13 ë 15)? °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÚÕÑ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [20, 25].

5. ¬ÂÍÑÄÂ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËâ ËØ ÅÓÂÐËÙ (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ) ÆÑ ÍÂÓ-
ÃËÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [3, 4]?
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË [13, 27], ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËÌ Ä ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÖá ÔÇÕÍÖ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [3, 4]?

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ [35, 36]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [3, 4, 35, 37 ë 57] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [57] Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÎË ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ [44, 46, 56].

3.1. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÓÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓËÚËÐ ËØ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ËØ ÓÇÔÖÓÔÂ
¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ [15, 16] (ÔÏ. ÓËÔ. 15), ÔÖÕß
ÔÕÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÇ, ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Í ×ÇÓÓËÕÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÊÇÓÇÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [16], ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ "ÔÇÕÍË" ÍÂÓÃËÆÑÄ

¥ËÔÎÑÍÂÙËË

±ÇÓÎËÕ

¶ÇÓÓËÕ

ªÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

³ÑÔÕÂÓÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ®¤± [16]. (?) ¥ËÔÎÑÍÂÙËË, (!) ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
(�) ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ( ) ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.

2 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ
1 ÏÍÏ

3 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÎË ·16¯15®3´1: (Â) ÒÑÔÎÇ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÔÕÂÓÇÐËâ; (Ã) ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÕÓËÕËÇÏ. ´ÓËÕËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÖÃÅÓÂÐËÙÂÏ, ÄÑÍÓÖÅ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ (Ni3Ti) [24].
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(ÔÏ. ÓËÔ. 13 ë 16) Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË £.¯. ¹ÖÄËÎßÆÇÇÄÂ [16] ÕÂÍÑÇ ÔÕÂÓÇÐËÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá ÔÕÂ-
ÎÇÌ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÂÄÂÓËÌÐÑÔÕË ÕÓÖÃ ®¤± ([21] Ë ÓËÔ. 5).

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË [16] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 63%)
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ×ÇÓÓËÕÐÞØ
ÊÇÓÇÐ ÐÂ ËØ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÇÔÖÓÔ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [16]
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
24 ÎÇÕ (ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÇÐ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ
ÔÕÂÎÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË) ÆÑ 54 Ë 96 ÎÇÕ (ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ ÑÍÑÎÑ 15 Ë 20 ÏÍÏ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÐÑÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÅÑÓâÚÇÍÂÕÂÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
±ÇÓÄÂâ ÙË×ÓÂ (24 ÅÑÆÂ) ÃÎËÊÍÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í
ÂÄÂÓËÌÐÞÏ (ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË, ¬²¯ ì ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ) "ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ"
®¤±, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ [20, 21] (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7).
£ÕÑÓÂâ (54 ÅÑÆÂ) Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇÕßâ (96 ÎÇÕ) ÙË×ÓÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
[22].

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [18], ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË [16] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÐËÉÇÐÞ ÐÂ ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÄÂÓËÌÐÞÏË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÏË [20 ë 22].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [43, 44, 46, 52], ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß [4, 38], ÚÕÑ ÊÂÐËÉÇÐËÇ Ä ÑÙÇÐÍÂØ [16] ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÄâÊÂÐÑ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÎËâÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÆË××ÖÊËá Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÙÇÐÍË [16] ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÎÂÍÑÄ
¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆÂÐÐÞØ [43, 44, 46, 52] ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÉÇÎÇÊÇ (ÔÕÂÎË). ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ÐÂ ÑÆËÐ-ÒÑÎÕÑÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄÔÍËÇ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ", Ë, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÖÔÍÑÓâáÕ, ÍÂÍ ÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄÔÍËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÑÃÝÇÏÐÖá ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ä ÉÇÎÇÊÇ (ÔÕÂÎË).

£ àÕÑÌ ÉÇ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß [4, 38], ÚÕÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÂ Ä [16], ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÔÕÂÎË ÏÑÉÇÕ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÕßÔâ
ÆÑ 90 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá (ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá
ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ; ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËË
nC?); àÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÍÂØ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ [32, 33].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÂ Ä [16], "ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÕâÐÖÕß Í ÔÇÃÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË (C, N) ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ±ËÕÚÂ, ÃÑÎÇÇ
40 ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ)".

³ÑÅÎÂÔÐÑ [34] "ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÉÇÎÇÊÖ,

ÔÑÃËÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÖá
ÆËÔÎÑÍÂÙËá".

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÔÕÂÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ "Ñ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÕÂÍ Ë
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË...". £
[58] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÏÍÑÔÕË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÒÂÎÎÂÆËË (ÒÓË 300 ë 360 ¬),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, Ô ÇÏÍÑÔÕßá ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [59] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâÏË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÂÎâØ ÑÍÑÎÑ 0,2 ÏÂÔ.% (ËÎË
CC � 0;92 ÂÕ.%) ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ nC? �
� CC�100b 2r?), ÅÆÇ b ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ä [28, 32] (nC? �
� 90ÿ45 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá
ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r?��2ÿ4��
�1011 ÔÏÿ2, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÂÎÇÌ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ [60 ë
62] ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß [43] ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ nC?.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÐÂ 75% a-ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
673 ë 523 ¬, Õ.Ç. Ä ×ÇÓÓËÕÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ � 4� 109 ÔÏÿ2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
� 108 ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ
Ë ÓâÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÐËØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ nC?, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43].

£ÔÇ àÕË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 46, 52, 56]. £ ÕÇØÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÌ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ) ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá [35]. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆË××ÖÊÂÐ-
ÕÑÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ [35], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [28, 32, 43, 46, 52], ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß [38] ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ×ÇÓ-
ÓËÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ � 1� 1010 ÔÏÿ2, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÖÃÐÞØ
ÔÕÂÎÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË [16], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 1� 10ÿ2 ÏÂÔ.% (� 0;05 ÂÕ.%), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ (� 3� 10ÿ2 ÏÂÔ.%)
[16]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÎËÚËÐÂ � 3� 10ÿ2 ÏÂÔ.% ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.
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£ ÒÎÂÐÇ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ [38] ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [19] ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÖÃ-
ÐÞÏË ÔÕÂÎâÏË) ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÕÂÓÇÐËâ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 51]). ªÊ ÆÂÐÐÞØ [19]
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÖÕß
(L � 0;1 ÏÍÏ) ÆÎâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
×ÇÓÓËÕÇ Í ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
(ÊÑÐÂÏ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÂÍÑÏÖ ÔÕÂÓÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
295 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t � 672 Ú; ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
×ÇÓÓËÕÇ DV � L 2=t � 4� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1, ÃÎËÊÍÖá Í ÊÐÂ-
ÚÇÐËá DV � 5;5� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1, ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ Ä [16].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 373 ¬ Ë ÄÓÇÏÇÐË t � 100 Ú ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L � 1 ÏÍÏ Ë DV �
� 3� 10ÿ14 ÔÏ2 Ôÿ1. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌDV ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË QV � 80 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
DV0 � 6� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ QV�82;7 Í¥É ÏÑÎßÿ1, DV0 �10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [16].

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [52] Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÓÇÐËâ (ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Í
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ×ÇÓÓËÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË QV�80 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÐËÊÍÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÎË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [38] ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä
×ÇÓÓËÕÇ (DV � 8� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1). °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ dg � 10, 15 Ë 20 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ
×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ tb �
� d 2

g =4DV � 100, 220 Ë 400 ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ (24 ÅÑÆÂ,

54 ÅÑÆÂ Ë 96 ÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [16] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÂÍÑÄ
¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ Ë ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÂÍËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÑÄ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ (Ë ÅÓÂ-
ÐËÙ ÊÇÓÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18]) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä
[16] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
DV � 5;5� � 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ [38] ÄÇÎËÚËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË (ÔÕÂÓÇÐËâ) 140, 310 Ë
560 ÎÇÕ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [52].

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [16] ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕÂÓÇÐËâ (Ë ÓÇÔÖÓÔÂ) ÆÎâ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ
Í ËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ (tb), ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

tb � L 2

D �S
; �1�

D �S � DV � Z �?D
�
? � ZbDb ; �2�

Z �? � a �?r? ; �3�

Zb �
db
dg
: �4�

©ÆÇÔßD �?ìà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ; L � dg=2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÒÖÕß), ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ (dg � 10 ÏÍÏ), DV � 5;5� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1;
D �S � Db � 2;5� 10ÿ12 ÔÏ2 Ôÿ1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ (ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÑÃÎÂÍÂÏ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ) Ë ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Z �?ìÑÃÝÇÏÐÂâ (ÂÕÑÏÐÂâ) ÆÑÎâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ×ÇÓÓËÕÇ; r? � 1010 ÔÏÿ2 ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
×ÇÓÓËÕÇ; a �? � 6� 10ÿ15 ÔÏ2 ì ÒÎÑÜÂÆß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË; Zb ì ÑÃÝÇÏÐÂâ (ÂÕÑÏ-
ÐÂâ) ÆÑÎâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ; db � 5� 10ÿ8 ÔÏ ì
ÛËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ.

°ÕÔáÆÂ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÆÎâ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ tb � 24 ÅÑÆÂ
[16], ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ Ä D �S
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2).

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [18], ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Í ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tb � 55 ÎÇÕ.

¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ [38] ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2)
Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÆË××ÖÊËá ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tb � 140 ÎÇÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [29, 35, 38, 43, 49, 50]
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË DS, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË CS Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÂÍ

DS � DV�1ÿ Z?� �D?Z?�qC?=qC�
1ÿ Z? � Z?�qC?=qC�

; �5�

Z? � d 2
?r? ; �6�

CS � C�1ÿ Z?� � Z?C? : �7�

©ÆÇÔß DV ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ; Z? ì ÑÃÝÇÏÐÂâ (ÂÕÑÏÐÂâ) ÆÑÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r? (Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
d?); C?ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË D?. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ D? ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ DV. £ÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ë (6)
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÎÂÍÑÄ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ (ÒÓË d 2

? � a �? Ë
D? � D �?4DV), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÂÓÃËÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (ÒÓË d?4 3 ÐÏ Ë
C? � 10ÿ1 [43, 46, 52]). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÔÞÜÇÐËá
ÒÓËÏÇÔßá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ,
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ÄÇÎËÚËÐÂ qC?=qC ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá, ÂDS � DV,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔßá ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÊÇÓÐÂØ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä [16] ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎâØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔßá
(ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ) ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (t? � �r?DV�ÿ1 � 20 ÔÖÕ ÒÓË
r?�1010 ÔÏÿ2 ËDV � 5;5�10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1) ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ tb.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ "ÑÕÍÓÞÕÞÏË" ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÇÓÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÎÇÉËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ×ÇÓÓËÕÂ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓËÊÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÆÑ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ Ä ÏÇÉ-
ÊÇÓÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (4), ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ, ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ [43, 63]) Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ (ÔÕÂÎË).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) ë (7), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (d?) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÓÃË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
[43, 52].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËËDV � 5;5� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1 ËÊ [16] Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÓÇÐËâ tb
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎËÐÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ Ä
×ÇÓÓËÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÊÇÓÇÐ Ä ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎâØ (10, 15, 20 ÏÍÏ). ¥ÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ tb ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÏÔâ ÂÄÂÓËÌÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÏ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË ([20, 21] Ë ÓËÔ. 6, 7), ÕÂÍ Ë "ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ" ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË � 13 ÎÇÕ
([23] Ë ÓËÔ. 8).

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [4, 38], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ � 3� 10ÿ2 ÏÂÔ.% [16])
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ [43,
52] ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [4, 38], ÚÕÑ
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ×ÇÓÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÎâ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉËÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ ÆÑ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (Õ.Ç. ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ [43, 52] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÊÇÓÇÐ), ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
� 3� 10ÿ3 ÏÂÔ.% (� 1;4� 10ÿ2 ÂÕ.%), ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä [16]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÓÇÐËâ (� 140 ÎÇÕ),
ÚÕÑ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÜË-

ÏËÔâ ÂÄÂÓËÌÐÞÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÏË (10 ë 20 ÎÇÕ) ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË [20, 21] Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË [23] ÑÃ
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËË
(� 13 ÎÇÕ).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [17] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ×ÇÓÓËÕÂ Ä ÒÇÓ-
ÎËÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ [43, 60 ë 62] Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÐÂ 90%) ÔÕÂÎâØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛÇÅÑÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÒÇÓÎËÕÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÎËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ©Â ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÕÓÖÃ 10 ë 20 ÎÇÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÇÔÖÓÔÇ ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [16] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ ÕÓÖÃ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (DC=C ) ÓÇÛÇÕÍË ×ÇÓÓËÕÂ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË tb.

µÚÇÕ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64]) Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
(ÑÐÊÂÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [64] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä
[18] Ä ÔÄâÊË Ô ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇÏ Ë ÕÓÇÜËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ®¤± ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tb � L 2

DS�DC=C � �
L 2

DV�DC=C � ; �8�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.2) Ä [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ DC �
� Cg ÿ Cb ì ÓÂÊÐËÙÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÇÓÇÐ (Cg) Ë ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ (Cb ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ); C � �Cg � Cb�=2 ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓËÕÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L � dg=2. ±ÑÎÂÅÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16]
Cg 4Cb, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÍÕÑÓÂ DC=C � 2, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÖÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÏ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [18]).

¬ÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [18],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÑÆÇÎß Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË [16] ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ tb ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÔÕÂÎâØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ [38], ÚÕÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ [16, 18] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ×ÇÓÓËÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ([65, 66] Ë ÆÓ.)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
FeAl6-ÒÑÆÑÃÐÞØ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇ-
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ÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÎáÏËÐËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Fe&1;5Al6-
Ë Fe&1;3Al3-ÒÑÆÑÃÐÞØ, ÅÆÇ & ì ÔËÏÄÑÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÄÂÍÂÐÔËË) ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ [39 ë 43] Ë
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ [65, 66] Ä ÂÎáÏËÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË [50] ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ, ÓÇÊËÔ-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
[39 ë 43, 65, 66], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞÇ [39], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 2,5-ÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

£ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [4, 38], ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË [16] ÄÎËâÐËâ ÔÕÂÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÒÑÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

3.2. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÇÌ
ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÂÓÇÐËË
£ ÑÃÊÑÓÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [16], Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ [17 ë
19], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ [23] ÒÑ
ÔÕÂÓÇÐËá Ë ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇÐËá ÏÂÅËÔÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÓÇÐËâ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13,
14, 24, 25, 27].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÔÕÂÎÇÌ®¤± [13,
27] ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ
[20, 26] ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÓÇÐËâ [16]
ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÐÑÏÇÐ-
ÍÎÂÕÖÓÞ ÔÕÂÎÇÌ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑÆÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÎË Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÎÇÌ ®¤±), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑÆÂØ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ [4, 38].

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß [38], ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÄÕÑÓÂÆËÑÅÓÂ-
×ËË [24] (ÔÏ. ÓËÔ. 16) ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÂÓÇÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË ÑÕ ËÊÑÕÑÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ (ÍÂÓÃËÆÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ Ë
ÆÓ.). ¥Ñ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓËÕËÌ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÐÖÕÓË
ÊÇÓÇÐ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [24] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓÞØ ×ÂÊ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÔÕÂÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÖ
ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÕËØ ÔÕÂÎÇÌ ÒÓË ËØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß [4], ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë 27], ÍÂÍ
Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ [3, 4, 37, 38, 43, 44, 46, 55, 56] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ (Fe2(C, N)H0,6 ë 2 Ë ÆÓ.) Ë
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ (Ni3TiH1�d Ë ÆÓ.)
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÔÕÂÎâØ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [52] Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [35, 48, 54, 55].

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏË [4, 38]
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÅËÆÓË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [5, 40 ë 43, 53] ËØ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá (ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËâ ¡.¡. ¨ÖØÑÄËÙÍÑÅÑ [40]) "ÍÄÂÊËÅËÆÓËÆÐÖá"
ÐÂÐÑ×ÂÊÖ Ä ÐÇÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (a-Fe). ¥ÂÐ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ, ÍÂÍ Ë ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÅÓÇÅÂÙËË, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÔÕ (ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÑÕÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ) ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ [40] ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
(ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ) ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÖcÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ [40 ë
43, 53], ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË ÐÂÐÑ×ÂÊÞ [43, 53]. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÎË ÐËÕÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ×ÂÊ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Fe3C, Fe2C (Fe20C9), Fe3N, Fe4N ËÎË
Fe8NË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ËØ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË [67,
68] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÔÕÞØ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆËÒËÓÂÏËÆ ÃÇÓÐÂ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [43, 53].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ×ÂÊ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÂÐÑ×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá) ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ [40 ë
43, 53]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÒÎÑÛ-
ÐÖá ÔÇÕÍÖ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ¹ÖÄËÎßÆÇÇÄÂ [16] (ÔÏ. ÓËÔ. 14,
15). £.¯. ¹ÖÄËÎßÆÇÇÄ ÑÕÏÇÚÂÎ Ä ÆËÔÍÖÔÔËË, ÚÕÑ "ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÔÇÕÍË (ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ) ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËË". £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÂÏË
ÊÇÓÇÐ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÅÑÕÑÄÞÏË" ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ; àÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÎÂÔÕËÐ ÊÇÓÐÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ [16] (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

³ÖÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË [4, 38] ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË [16] (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [35 ë 57], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. £ ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ (ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ)
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (� 0;03 ÂÕ%, [27]), ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÂÎâØ
®¤± ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÔÕÂÓÇÐËË.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ (ÕËÒÂ Fe2CH0,6 ë 2 [43, 44, 46, 55,
56]) ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ. ´ÇÏ
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ÔÂÏÞÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑ×ÂÊÞ) ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ); Ä ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÎß×ËÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë Ä
ÒÑÓÂØ [13], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ.

2. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ "ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÐÑÇ" ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ,
ËÎË, Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÑØÓÖÒ-
ÚËÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÔÕÂÓÇÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Í ËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12), ÑØÓÖÒ-
ÚËÄÂÐËá Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 9, 10)
ÔÕÂÎÇÌ ®¤±. ±ÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××Ö-
ÊËË (ÔÕÂÓÇÐËâ), ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏ ÄÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
10 ÎÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 6 ë 8) Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÂÏ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃ (ÑÕ 9 ÆÑ 19 ÏÏ [23]). ±ÓËÐËÏÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [27] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÕÓÖÃÂØ D � 1� 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÇÐÍË 19 ÏÏ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÆÐÇÌ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ (5 10 ÎÇÕ).

4. £ÏÇÔÕÑ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÂÓÃËÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ [16] (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 15) ÄÄÑÆËÕÔâ
ÏÑÆÇÎß [4, 38] ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
(ÕËÒÂ Fe2CH0,6 ë 2) ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ � 1 ÐÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÔÇÕÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÔÕÂÓÇÐËË Ä ÔÕÂÎâØ®¤±, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇ-
ÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ì Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÕÓÇÔÍËÄÂÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12). £ ÔÕÂÎâØ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÂÓÇÐËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÖ ÑØÓÖÒÚË-
ÄÂÐËá Ë ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÂÍ ÔÇÕÍÂ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÅÓÇÅÂÙËÌ.

5. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÓÇ-
ÐËË ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ (Ë/ËÎË ËÊ ÒÇÓÎËÕ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ) Í ËØ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑÔÇ-
ÅÓÇÅÂÙËâÏË, ì ÅÑÕÑÄÞÏË ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ [16, 24]
(ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [2, 30, 69].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [18], ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÇÉÊÇ-
ÓÇÐÐÑÏÖ ÕÓÇÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [70]. ¬
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
×ÇÓÓËÕÇ ÔÇÕÍË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [4, 38], Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37, 71, 72]
(ÓËÔ. 17) ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ (Â ÐÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ) Ä ÐÇÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐËÊÍÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ Ë ÕÓÖÃÐÞØ ×ÇÓÓËÕÑ-ÒÇÓÎËÕÐÞØ ÔÕÂ-
ÎÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
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²ËÔ. 17. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÐÕÑÚÐÑÅÑ (ÐÇ ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÑÅÑ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË [16]) ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÎË 08¶À± ÄÃÎËÊË ËÊÎÑÏÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
(ÄÆÑÎß ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÔË s, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 6� 10ÿ5 Ôÿ1, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉË-
ÄÂÐËâ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 10 Ï¡ ÔÏÿ2). ´ÓÂÄÎÇÐÞÌ ÛÎË× Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÎÇÐÕÞ [37]: (Â) �240, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ×ÂÔÇÕÍË ØÓÖÒÍÑÅÑ
ÔÍÑÎÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (s); (Ã) �1350.
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(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË. ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ [37, 71, 72] Ë ÓËÔ. 17 ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ [16,
24, 25] Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12) Ñ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÆÓÖÅËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÔÒÞÕÂÐËÌ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [2] (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÑÃ ÂÄÂÓËÌÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÎÑÐÂ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔ-
ÍËÄÂÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ "âÊÄÇÐÐÑÌ" ÍÑÓÓÑÊËÇÌ (ÒËÕ-
ÕËÐÅÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ [2] (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÃ ÂÄÂÓËÌÐÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÅÑ
(ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ) ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÏ [16, 25] Ë ÓËÔ. 11, 12 Ñ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÔÕÓÇÔÔ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËË ÔÕÂÎÇÌ ®¤±. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ [73] Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ [2], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ë 3).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [2] Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÓÇÔ-
ÍËÄÂÐËË ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Í ÃÂÎÎÑÐÖ
ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÓÖÃÑ-
ÒÓÑÄÑÆ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË 12·18¯9´ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË [5]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
40 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÑÍ 1 ÏÏ; ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 90 ÃÂÓ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 230 ë 270 ¬, ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 102 ë 103 Ô.
²ÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ) ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ËÊÅËÃÖ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔØÑÆÐÂâ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÕÓÇÜËÐ ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÇÐËâ [73, 74] Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑ×ÂÊ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë/ËÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ [4, 38].

¥ÂÐÐÞÇ [24] (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÓËÕËâ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÓÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ·16¯15®3´1
ÒÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÖÃÅÓÂÐËÙÂÏ, ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
ÄÑÍÓÖÅ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ
ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ Ni3Ti ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [44, 55] Ñ
ÓÑÎË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ
(Ni3TiH1�d Ë ÆÓ.) ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÑÔÕÂÓÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ¯18¬9®5´. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [44, 55], ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ "ÑÕÍÓÞÕÞØ" ÄÑÒÓÑÔÑÄ (×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ) ÒÑ
ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÐÇÓÉÂÄÇáÜËØ ÔÕÂÎâØ [75].

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá Ë ÓÂÔÕÓÇÔ-
ÍËÄÂÐËá [7, 76], ÐÑ Ë (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ) Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖì ËØ ÒÎÂÔÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËá (ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [8, 77]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ [78 ë 82], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ [83] (ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ). ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ([48, 84 ë 86] Ë ÆÓ.)

ÒÑÎÂÅÂÕß [37], ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÐÑÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ËØ "ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË" ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏË ÄÑÆÑÓÑÆ [48], ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË
ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [87], ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ
×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÖÅËÕËÄÐÑÔÕË (ÎÇÕÖÚÇÔÕË) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËË (ÒÓË ÏÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ Ë/ËÎË ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 17), ËÎË "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÂÍÇ", ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
[2, 73]); àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37,
45, 54].

£ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÇÌÔâ ÐÂ 4-Ì ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË "¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË" [4], ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß Ä ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ®¤± Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÔÖÓÔÂ Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÑÍÔËÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [88].

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [89], ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ². ¬ÂÐÂ [90], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÑÃÊÑÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ËÔÕÑÓËË ÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ [89] ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (a-Fe) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ nC? � 21� 1 (ÓËÔ. 18a ë Æ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ nC? [89] ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Í ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÊÐÂÚÇÐËâÏ nC? � 40ÿ90 [32, 28] ÆÎâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ×ÇÓÓËÕÇ, ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [32, 33] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ´ÇÏÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ nC? � 22 [89] ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ
ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ×ÇÓÓËÕÇ (Ä ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎâØ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍË), ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.1 ÊÐÂÚÇÐËÇ � 1� 10ÿ2 ÏÂÔ.%C (� 0;05 ÂÕ.%C)
ÃÖÆÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ � 2� 1010 ÔÏÿ2,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÂÎÇÌ [16].

±ÑÍÂÊÂÐÑ [89], ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0,85 ÂÕ.%C, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß (5 4=5) ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓËÔ. 18a ë Æ, ÓËÔ. 19). £ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ a-Fe ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË (ÓËÔ. 18Ç ë Í) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß (4 1=5) ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÃÝÇÏÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá 4 0;17 ÂÕ.%C
(4 0;036 ÏÂÔ.%C). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (< 10ÿ4 ÏÂÔ.%C) [17],
ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÙÇÏÇÐÕËÕÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (� 0;03 ÏÂÔ.%C)
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ (Ä
ÕÓÖÃÐÞØ ÔÕÂÎâØ), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË [16]. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [89] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0,85 ÂÕ.%C, Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ

720 À.³. ¯¦¹¡¦£ [µ¶¯ 2008



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
Ë ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËâÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [89] ÐÇ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÏ ËÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 39 ë 42]
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÂÎáÏËÐËË ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÑ
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Í

²ËÔ. 18. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [89] ECOPoSAP (Energy Compensated Optical
Position-Sensitive Atom Probe) ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (a ë Æ)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (Ç ë Í) ÄÐÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 12 Í£ Ä Ne, ÒÓË
50 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÎÑÜÂÆË (a) Ë (Ç). ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÍÙËË (Ã ë Æ) Ë (É ë Í), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÒâÕß
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10� 1;5 ÐÏ. ªÔØÑÆÐÂâ ÒÑÊËÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË Ä (a) Ë (Ã).
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [89] ECOPoSAP ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ
(4 ÂÕ.% C) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÓÇØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ (ÖÅÎÂØ) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10� 1;5 ÐÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÂÐÂÎËÊÂ � 4 ÐÏ. ­ÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ Ä (Â).

4 µ¶¯, Õ.178, å 7
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ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÆÇÎÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [89] ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
[46] ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [59] Ñ
ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÂÎâØ ÑÍÑÎÑ
0,2 ÏÂÔ.%C (0,92 ÂÕ.%C). £ [89] ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19),
ÚÕÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá � 7� 1 ÐÏ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 2 ÐÏ [91].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 14� 2 ÐÏ, Â ÒÎÑÜÂÆß ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ � 150 ÐÏ2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ë Æ ÚÇÕÞÓÇØ ÒâÕËÔÎÑÌÐÞØ (Õ.Ç.
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ 5 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ (110) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ)
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ � 100 ÐÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 2=3 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÒâÕËÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 60 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nC? � 21� 1 ËÊ [89], ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ (110) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÑÍÑÎÑ 105 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ � 1=3 ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (� 50 ÐÏ2) ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 45 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÒâÕËÔÎÑÌÐÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 14� 2 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ 8� 2 ÂÕ.%C
(ÒËÍ). ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ � 1 ÐÏ, Õ.Ç. ÒÑ
ÒâÕË ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ (110) Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19).

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÐËâ, ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (� 15ÿ35 ÂÕ.%). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÂÏË:

1. £ÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑ 8 ÂÕ.%C ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒâÕË
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÎÑâÏ (110) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) [89] ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 14� 2 ÐÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [89], Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÐÇÅÑ 4 1 ÐÏ.

2. ²ÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ a-Fe ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ)
[89].

3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
(� 0;17 ÂÕ.% (� 0;036 ÏÂÔ.%)) ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [89].
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (< 10ÿ4 ÏÂÔ.%C) [17], ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä a-Fe ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [92] ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄ-

ÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÌ ì ÙÇÏÇÐÕËÕÑÏ (Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä a-Fe). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÂÐÑ×ÂÊÂ ì ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ [43,
60 ë 62] ÓÂÔÒÂÆÂ ÙÇÏÇÐÕËÕÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ 90% ÔÕÂÎâØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÒÇÓÎËÕÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-
ÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÂÐÑ×ÂÊÞ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÐËÉÇ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
(� 18 ÐÏ) Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ [89] ÃÎËÊÍÑ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (14 ÐÏ).

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ [19] ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÕÂÓÇÐËË ÏÂÎÑÖÅÎÇÓÑÆËÔ-
ÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ, ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËÑÐÐÑÌ) ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ×ÇÓÓËÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43, 51]).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÂÍÕÑÏ [91] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (a-
Fe, W, Mo) ÒÎÑÔÍËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (C,
N, O) Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÕÇÎß).

5. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [60, 61] Ñ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (nC? � 20) Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ [60,
61], ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ×ÇÓÓËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍË (ÔÑÒÑÔ-
ÕÂÄËÏÞ) Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÙÇÏÇÐÕËÕÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [41 ë 43, 50, 65, 66],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Fe Ä ÂÎáÏËÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä
Al, ÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ (FeAl6, FeAl3).

6. ¥ÂÐÐÞÏË [93] ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ (ÕËÒÂ Fe3C) ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÉÇÎÇÊÇ
(ÓËÔ. 20a) Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâØ ÄÆÑÎß ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ
(ÓËÔ. 20Ã).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [89] Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ
ÆÂÐÐÞØ [17, 19, 41 ë 43, 50, 60, 61, 65, 66, 91 ë 93] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÄÞÔÑÍÑÇÏÍËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 14� 2 ÐÏ Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË ÂÕÏÑ-
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Ô×ÇÓ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (� 15 ë
35 ÂÕ.%). ´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ¬ÑÕÕÓÇÎÎÂ [32, 33],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [16], Ë ÃÎËÊÍË Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÇÏÍËØ ÍÂÓÃË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ Ä ×ÇÓÓËÕÇ [4, 38, 43, 52], ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [89] ÐÂÊÞÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÏË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÍÑÕÕÓÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nC? � 21� 1
Ë ÆÂÐÐÞÇ [89] Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 4/5 ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (0,85 ÂÕ.%C) Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (� 3� 1011 ÔÏÿ2), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (� 18 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ (14� 2 ÐÏ).

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÐÂÐÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [89] Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËØ ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ [57,
64, 93, 94]. ³ ÕÂÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë
ÓÇÇÚÐÂâ, ËÎË ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [89], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 250 ÐÏ, Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÇÉÓÇÇÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

±Ñ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [89], ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ËÏË ÔËÎßÐÑ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÃÑÎßÛÇ-
ÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ a-Fe ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÕÂÓÇÐËâ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 273 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú)

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ë
ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏË [89] ÄÇÎË-
ÚËÐÞØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÕË ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 24 Ú ÒÓË 273 ¬,
L � 15 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÇ DV �3�10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [89] ÄÇÎËÚËÐÂ DV � 3� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1 ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [19]
ÄÇÎËÚËÐÇ DV � 4� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ
Ä [16] ÄÇÎËÚËÐÇDV � 5;5� 10ÿ17 ÔÏ2 Ôÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÇÜÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÑÕ 1273 ë 1373 ¬ Ä
ÎÇÆâÐÖá ÄÂÐÐÖ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [74]) Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÆË××ÖÊËá
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [16] ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÍÓÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ®¤± ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ (ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÓÃËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ). £ àÕÑÌÉÇ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 21 ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ÐÑ ÏÂÎÑ

Â

Ã

x

y

6� 6� 43 ÐÏ

11� 11� 34 ÐÏ

²ËÔ. 20. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ [93]: (Â) ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÉÇÎÇÊÇ (ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Fe3C,
24 ÂÕ.%); (Ã) ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÐÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ. (²ËÔ. 20 ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô X. Sauvage.)
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²ËÔ. 21. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÕÓÖÃ ËÊ ÔÕÂÎË 17¤³: (Â) ÂÄÂÓËÌÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ; (Ã) ÒÑÔÎÇ 30 ÎÇÕ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË [27].
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ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕ [16] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÜËÐ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ (Â ÐÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ, ÍÂÍ Ä ÕÓÖÃÂØ ®¤±) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇ×ÕÇÒÓÑÄÑÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÕÓÖÃÞ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ (Â ÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ,
ÍÂÍ Ä ®¤±) ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ Ë àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ (ÐÂ 10 ë 30 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [26]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÜËÐ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÒÑÎÐÑÕÇ ÐÂÄÑÆÑ-
ÓÑÉËÄÂÐËâ Ä ÕÓÖÃÂØ ÐÇ×ÕÇ- Ë ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [37,
38], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
[1 ë 4]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ ì ÃÑÎßÛÇÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ ÑÃÜÇÅÑ ÕËÒÂ ì ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

1. ¶ËÊËÍÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑ×Â-
ÊÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎË-
ÆÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏÖ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ) ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá
Ë ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2. ¶ËÊËÍÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÊÇÓÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [93] ËÎË ÒÓË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ [24] ("ÊÖÃÚÂÕÑÔÕß", ËÎË "ÄÑÎÐËÔ-
ÕÑÔÕß" ÅÓÂÐËÙ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß [86]
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ (ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ I Ô
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÍÂÍ ÆÎâ "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ" ÅÓÂÐËÙ) Í
ÔÑÔÕÑâÐËá II Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÇÓÇØÑÆ I! II), Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá III
(ÒÇÓÇØÑÆ I! III, ÕËÒÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ Í
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÒÇÓÇØÑÆ III! I, ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ III! I), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ [93].
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (Ä ÙËÍÎÇ I! II! III! I . . .), ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá) ÂÍÍÑÏÑ-
ÆÂÙËË ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ Ë/ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ [86]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÖÃÚÂÕÑÔÕË (ËÎË ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË) ÅÓÂÐËÙ [24], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÖÕË ËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ

ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÎÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ (ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ)
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÑÄÞÇ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ-ÏÇÕÑÆÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ [3, 4,
35 ë 57], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
[36, 64, 74, 86, 94].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ [57, 64,
70, 74, 86, 93, 94] ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ [3, 4, 35 ë 57] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [4, 38] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÑÆÇÎß ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃÑÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÐÂÐÑÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÇÓÓËÕÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÔÕÂÓÇ-
ÐËË ÔÕÂÎÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆÑÄ (ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÔÕÓÇÔÔ-ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ), âÄÎâáÜÂâÔâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË [16].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË [2, 73].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
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Metallic materials for hydrogen energy industry and main gas pipelines:
complex physical problems of aging, embrittlement and failure
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Technological problems of current relevance to hydrogen energy and gas main industries are discussed in terms of how to eféciently
solve them by invoking fundamental material science aspects and elucidating the micromechanisms and interrelations of aging and
hydrogen embrittlement processes in the metallic materials involved. The adverse effects these mechanisms and processes have on the
service properties and technological lifetime of materials are analyzed. The concomitant fundamental process of formation of
carbohydride-like and other nanosegregation structures at dislocations (with 1 to 1.5 orders of magnitude the segregation capacity
from the widely used Cottrell "atmosphere" model) and grain boundaries is discussed, as is the way in which these structures affect
technological processes (aging, hydrogen embrittlement, stress corrosion damage and failure) and the physico-mechanical properties of
the metallic materials (including the technological lifetime of gas main steels).

PACS numbers: 62.20. ± x, 81.40. ± z, 89.20.Bb DOI: 10.3367/UFNr.0178.200807b.0709

Bibliography Ð 94 references Received 4 February 2008, revised 6 March 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 178 (7) 709 ± 726 (2008) Physics ±Uspekhi 51 (7) (2008)

726 À.³. ¯¦¹¡¦£ [µ¶¯ 2008


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé
	3. Àíàëèç îñíîâíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ôàêòîâ, ìîäåëåé è ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ
	3.1. Íåäîñòàòî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ñòàðåíèÿ ñòàëåé ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ äëÿ...
	3.2. Ëîêàëüíîå íàâîäîðîæèâàíèå ñòàëåé ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ïðè èõ ñòàðåíèè

	4. Íåêîòîðûå ñîïîñòàâëåíèÿ è äîïîëíåíèÿ
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

