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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (³µ¡) ËÊ
ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³µ¡, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ³µ¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕËÒÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ

ÏÂÕÇÓËÂÎ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÓ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³µ¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÓÑÄÇÐß ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 15 ÐÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÓÑÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³µ¡ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ,
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ³µ¡, Ë
ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ³µ¡ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³µ¡, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÙÇÐÍË:
ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ³µ¡.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ³µ¡ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ
[1 ë 5]):
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ì ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË;

ì ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (²¶¿³), Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ);

ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÖá ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÖá Ë ÔÄÇÕÎÑ-
ÒÑÎßÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕËÐ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ Ë ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
(ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÈÓÇÐ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ);

ì ÏÇÕÑÆ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ (ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ);

ì ÏÇÕÑÆ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË (ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ);

ì ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË (¡³®) Ë ÏÂÅÐËÕÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (®³®)
(ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÏÂÔÑÍ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³µ¡).

°ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
³µ¡, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
[1 ë 4]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÚËÔÕÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÔË-
ÆÑÄ CuO, GeO2, BiO2, Fe2O3, WO3, NiO2, Co3O4 Ë Ta2O5

ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÊÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË
Í ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¶¿³ ÎËÐËË ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÂ BiO2, ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ [7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÍÑÎÑÐÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÂÓÕËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Fe2O3 Ë WO3 ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ � 1 Íà£ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÚËÔÕÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÒÓÑÕÑÐÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË
ÅÇÎËâ) ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ³µ¡ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³µ¡ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ËÏÇÎÂÔß ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 50 à£.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÊÞ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÇ ÆÑÊÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 600 à£ ÒÓË
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ), ÐÇ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¿ÕÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 50 à£ ÐÇÆÑ-
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²ËÔ. 1. ¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ CuO, GeO2, BiO2, Fe2O3, WO3, NiO2, Co3O4,
Ta2O5 Ä ØÑÆÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
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ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³µ¡ Ä ÑÍÔËÆÇ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 300 à£ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÇ
ÍÑÃÂÎßÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³µ¡.

2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ [1, 2], ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 3], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ [1, 6] Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ [1] ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [5].
¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
²¶¿³ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÇÓÏÂÐËâ GeO2 ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 Íà£. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Íà£. ´ÑÎÜËÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �60� 1� ÐÏ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÈÐÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ì �24� 1� ÐÏ, ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �17;0� 0;9� Í¤Ô (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ), ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ.

C ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � �0;3ÿ5� Íà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â,

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 20 ÐÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÑ
ÄÔÇÌ ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,8, 1,2 Ë
1,6 Íà£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM [8].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ä, ÅÎÖÃËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ
ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎËÐÂÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÖÔÂÆÍË ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³µ¡. ¬ÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [5], Cµ¡ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÂÆÍÂ SìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Í ÇÈ ËÔØÑÆÐÑÌÕÑÎÜËÐÇ.£ÍÑÐÇÚÐÑÏËÕÑÅÇ
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ)ÖÔÂÆÍÂÏÑÉÇÕÒÓÇÄÞÛÂÕßÊÐÂÚÇÐËÇ� 0;5.£ÕÂÃÎËÙÇ1
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÂÆÍË ÆÎâ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Co3O4, Fe2O3, NiO, BiO2,
CuO, WO3, MoO3 Ë PtO ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 Íà£ [5]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÔÂÆÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1
ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

Ge3p
Ge3d Ge3s

Ge LMM
O1s

ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÍÔËÆ

°ÃÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ

Ge2p

O KVV

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, à£

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0 200 400 600 800 1000 1200

²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

0 250

15000

10000

5000

ÿ5000

ÿ10000
ÿ15000

0

ÿ250ÿ500ÿ750 500 750

H, ¿

M, ¤Ô
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ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÇÈ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ Co3O4 ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 3 Íà£ (ÓËÔ. 5). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5,
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍË. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÔÂÆÍË. ¥ÂÎÇÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÇÈ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÂÆÍË, ÕÂÍ Ë ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÎÈÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÂÆÍÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5),
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 3 Íà£), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 90 ë
100 ÐÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
SRIM [8].

3. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ³µ¡ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ ÄÔÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÐÂÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, � 300 ë 5000 à£,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ³µ¡ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ: ²¶¿³, àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË, ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÔÂÆÍË Ë ÆÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 6, 9,
10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓ-
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²ËÔ. 4. ¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ
ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co3O4 ÕÑÎÜËÐÑÌ (Â) 40 ÐÏ Ë (Ã) 20 ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,8, 1,2 Ë 1,6 Íà£. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (Ä) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 0,8, 1,2 Ë 1,6 Íà£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
SRIM [13].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÔÂÆÍË ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË [11]

®ÂÕÇÓËÂÎ SÓÂÔÚÇÕ. SàÍÔÒÇÓËÏ.

Co3O4 0,36 0,38� 0,03

Fe2O3 0,47 0,49� 0,03

NiO 0,62 0,60� 0,03

BiO2 0,84 0,84� 0,03

CuO 0,59 0,61� 0,03

WO3 0,34 0,37� 0,05

MoO3 0,31 0,37� 0,05

PtO 0,61 0,62� 0,03
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË ÑÍÔËÆÂCo3O4 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 3 Íà£.
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ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË (ÔÏ. [11]).

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ³µ¡ ÆÎâ ÓâÆÂ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ Pt, Pd, Ag, Co, Cu,
Re, Bi,W, Pb, Sn, Ge,Mo, Ni, Fe, Ga, Ta , Ti, Nb Ë V. ²ÂÐÇÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÄÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÏÐÑÅËØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá).

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³µ¡ ÒÂÕÕÇÓ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ
ÔÎÖÉÇÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÓÑÍÂ
ÔÑØÓÂÐâÎË ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ñ ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 250 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ
ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÓ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ:

1) ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³µ¡ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÂÍ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (ÓËÔ. 6);

2) ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³µ¡ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ � 50 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³µ¡ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã, Ä, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÇÆË Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÚËØ ÔÎÑÇÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÇÛÂÇÕÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ³µ¡ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

×ËÊËÚÇÔÍËÏ (ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ) ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ,
Õ.Ç. Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ.

¬ ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ³µ¡, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔËÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³µ¡ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÐÑÄß
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ à××ÇÍÕ ³µ¡.

3. ±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÎÑË Co3O4 (30 ÐÏ), SiO2 (10 ÐÏ), CuO (30 ÐÏ)
Ë SiO2 (10 ÐÏ). (Ã) ¥ÑÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ
ÏÇÆË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£. (Ä) ¬ÓËÄÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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ÓËÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Tmax ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ Ed ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ËÊ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë àÐÇÓÅËÇÌ E ÂÕÑÏÖ ÏËÛÇÐË Ô
ÏÂÔÔÑÌM, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Tmax � 4E
mM

�m�M �2 : �1�

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ËÊ ÄÔÇØ
ËÑÐÑÄ, ÐËÊÍÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
³µ¡ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
� 10 ÐÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑâØ ì Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÂÏÑÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ÐÏ [2], ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ � 100 ÐÏ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ed ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏËÛÇÐß, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏËÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËËÓÂÃÑÕÞ [1], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
Ë ÒÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÈÅÍËØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [2 ë 4]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ËÎË ÔÒÎÂÄÂØ) âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:
� ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ;
� ÆË××ÖÊËâ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Í ÔÕÑÍÂÏ Ô

ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ì Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô
ÒÑÍËÆÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐË.

¹ËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ³µ¡ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá, Â ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÚÂÔÕßá. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
³µ¡ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ (ÓÂÊÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

4. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÐÂ
ÄÔá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ed

(ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ë 300 Íà£). £ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ Ed). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÃËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎÑÃÑÄÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÃËÕÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ). ¯Ç
ËÏÇâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ, ÄÞÃËÕÞÌ ÂÕÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÇÔÎË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÎË ÓÂÄÐÞÏ ÇÏÖ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÇ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÔÎÑË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÑÃÇÆÐâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂÏÇÐ ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËØÑÆâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÎÑÇÄ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ³µ¡ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÓÑÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË

E, à£ ·ËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ

Li Be B N O Al Si Co Ta Bi

500 220 180 155 124 111 69 66 34 11 9

1000 440 360 310 248 222 138 132 66 22 18

3000 1320 1079 930 746 664 376 396 198 66 54
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ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÎË ÚËÔ-
ÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆË××ÖÊËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ (ÖÆÂÎâÇÏÞØ) ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÆÂÎâÇÏÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔ ³µ¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÄÞÃË-
ÕÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ
Ô×ÇÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÓÂ-
ÜÈÐÐÑÌ Í ÒÖÚÍÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÅÎÖÃß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÆÂÎâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÔËÆÂ ÄËÔÏÖÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 200 Í£ [7].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³µ¡ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÄËÆÖ ÒÓËÔÖÜËØ ÇÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÜÂÆâØ ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ³µ¡ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ, ÚÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÃËÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ.
¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Tmax àÐÇÓÅËË
Ed, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¦ÔÎË Tmax > 2Ed,
ÕÑ ÄÞÃËÕÞÌ ÂÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃËÕß ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÄÞÃË-
ÕÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÏÂÔÔÖ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ³µ¡ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏË
ÒÖÚÍÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑËØ
ÔÑÓÕÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÖÆÂÎÇÐËá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÑ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ËØÏÂÔÔ, ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ed, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Vdispl � jsd ; �2�
ÅÆÇ sd ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ Tmax ÆÑ Ed, j ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ Ë
ÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÏËÛÇÐË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [12]

sd � pr 20

�
1ÿ Ed

Tmax

�
; �3�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÇÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Z1 Ë ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË Z2 [12],

r0 � aB

�Z 3=2
1 � Z

3=2
2 �1=2

; �4�

aB ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) Ë (3),
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÓÂÊÐËÙÂ ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÓÂÊÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÍÔËÆÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ
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²Ëc. 7. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄÏËÛÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 20 à£).
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ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÂ 20 à£, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä 50 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ sd ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐEd. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂEd

ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
� 10 à£ ÆÑ � 30 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÐâÄ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 20 à£. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË ËØ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÏÇáÜËÏË
àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ³µ¡ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ³µ¡ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÏÑÏ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

¦ÔÎË Tmax ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ed, ÕÑ ÂÍÕÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Õ.Ç. ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
³µ¡ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÃËÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (±£¡) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑâØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 1 ë 2 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá). ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ³µ¡ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
³µ¡ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

5. £ÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

²ÂÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÉÖÊÎËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ (Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË) ÖÉÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ³µ¡.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËË
âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓË ÒÇÓÇÔÍÑÍÇ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13], âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 10ÿ4ÿ10ÿ1 ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ
Ä 1 Ô. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑÔÎÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÅÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ � 10ÿ7ÿ10ÿ5 ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä 1 Ô [14]. ±Ñ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆË××ÖÊËá Ë ÄÞÐÑÔ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÏËÐÖÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ, ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ Í ÒÖÚÍÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÂÍÖÖÏÖ), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ
(ÇÔÎË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÑÄ) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÍËÆÂâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÏÇÉÖÊÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇÏÞÏ ÔÕÑÍÑÏ, ÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô ÐÇÈ
ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÂÕÑÏÞ, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ÒÑ ÏÇÉÖÊÎËâÏ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÐÂ
ÐÇÈ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ³µ¡ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÎËÏËÕËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ³µ¡ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÎáÃÂâ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐââ) ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÎÑÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ âÄÎâÎÂÔß ÔÕÑÍÑÏ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ
(� 3 ÐÏ), ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ Ô ÑÍÔËÆÑÏ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÅÑ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß, ØÑÕâ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 40 ÐÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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ËÏÇÇÕ ÈÏÍÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÓÂÐËÙ ÍÂÍ ÔÕÑÍÑÄ
ÆÎâ ³µ¡.

±ÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³µ¡ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
³µ¡. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 8). ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ³µ¡. ° ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ³µ¡ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) (ÓËÔ. 9). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ´ÂÍ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Ë ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆË×-
×ÖÊËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÞÃËÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ³µ¡.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆË××ÖÊËá:

J � ÿD qC
qx

; �5�

qC
qt
� D

q 2C

qx 2
; �6�

ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ, D ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÔÑÓÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ). ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä
ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5) Ë (6)
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Í ÔÕÑÍÂÏ ËÎË Ä ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ³µ¡ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÂÍÉÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 8.¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co3O4

ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÐÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 3 Íà£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 50 �C (1), 100 �C (2), 150 �C (3) Ë 200 �C (4).
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ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 1,2 Íà£ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 Ë 5 ÐÏ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,6 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ 9,12 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 (1) Ë 13,68 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 (2).
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±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÂ ÒÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÂâ
ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÐÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆË××Ö-
ÊÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÕÑÏÞ,
ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ) ËÎË Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÉÖÊÎËâØ ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÂÐÔËâØ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÚÖÉÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ). ´ÂÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎËÃÑ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, ÎËÃÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ
Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÏÇÜÂÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÑÄ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(ËÎË ÂÕÑÏÂÏË, ËÎË ËÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³µ¡.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÍË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÈÅÍËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÄÂÉÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚËÏÑÌ
ÓÑÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÐÑÔÂ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
³µ¡ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÐÏ)
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá à××ÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÆË××ÖÊËË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÉÇÎÇ-
ÉÂÜËØ ÔÎÑâØ.

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ "ÔàÐÆÄËÚ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÄÇÓØÐËÌ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÌ Í ÒÖÚÍÖ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÑÍÔËÆÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÐËÉÐËÌ ì ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ. ¶ÂÍÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕË
ÖÆÂÎâÇÏÞØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË Ä ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÄÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10%, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÄÇÓØÖ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
×ÎáÇÐÔÑÄ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÍÖ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÐÇÌ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÕÑÍÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ-
Ôâ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÏÂÔÍË Ë ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ, Ë ÕÂÏ
ÒÑÍËÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÑÍÑÄ ÆÎâ ³µ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÂÔÍÇ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÞ
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
20 ÐÏ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 Íà£ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ
ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 75 ÐÏ. ªÔØÑÆÐÂâ ÍÓËÄÂâ (1) Ë ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ (2).
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àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ
� 100 ÐÏ.

±ÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 300 à£, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ 42 ë 44 à£) [16].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÓËÔ. 12). ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÐÑÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏÇÉÖÊÎËâÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ³µ¡ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ³µ¡ ÄÞâÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ³µ¡ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÚÕÑ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ÐÑ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎÐÑÕÂ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÎÈÐÑÍ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
80 �C ÆÑ 200 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÂÕÑÏ Ä � 3 ë 3,5 ÓÂÊÂ, ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-

ÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÃÂÎßÕ (ÓËÔ. 13).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆÑÊÖ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÑÆ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑ-
ØÑÆËÏÑÇ ÄÞÃËÕÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ä ØÑÆÇ ÆË××ÖÊËË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ
ÄÞÃËÕÞÌ ÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÄÞÃËÄÂÐËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÑÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÔÕÑÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÂÍÕ ÄÞÃËÄÂÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÃËÄÂ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÂÇÏÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ [17, 18], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÑÍÔËÆÑÄ [19]. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÏÇÜÇ-
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ÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [20, 21].
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ (àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË) ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÔÖÜ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÖØ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË (ÊÆÇÔß
ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÉËÄÛÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ).
´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÄÞÉËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ. ±Óâ-
ÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÑÊÞ (×ÎáÇÐÔÂ) ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÑÍË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³µ¡ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂ � 50%) [5]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÝÈÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, Õ.Ç. ÕÇØ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâÎËÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÂÍÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ë ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ì ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÏÇÜÂÇÏÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏË (Õ.Ç. Ô
ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ). £

ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË Ë ³µ¡ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÖØÑÆÂ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÒÖÚÍÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆË××ÖÊËË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÊ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÐÂÔÞÜÂÇ-
ÏÞÏ ÔÕÑÍÑÏ (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÇÊ ÐÂÅÓÇÄÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜÂâ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÂÊÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Õ.Ò.),
ÆÑÔÕËÅÂâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë
ÒÑÍËÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ³µ¡ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³µ¡ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÔÂÆ-
ÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ (àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÂÔÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÔØÑÆâÜÖá ÆË××Ö-
ÊËá ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô
ÐÑÓÏÂÎßáÍàÕËÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.¦ÔÎËÓÂÊÏÇÓÞÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÏÂÔÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÏÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

6. ²ÑÎß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ³µ¡ ÒÑÆ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÆÄÖØ ÂÔÒÇÍÕÂØ.
±ÇÓÄÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÏÇáÜËÏÔâ Ä
ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ²¶¿³ (ÓËÔ. 14Â), ³µ¡ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 20 �C ÆÑ 250 �C)
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ Í ÒÖÚÍÖ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (� 1 ë 5 Íà£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
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ÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM [8], ÊÑÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ (ËÑÐÞ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÎÖÃÉÇ ÊÑÐÞ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÓËÔ. 14Ã). ±ÓË
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑ×ËÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÑÎß ÚËÔÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÂÔÒÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÑÃÓÂÊÖáÕ. £ÞÃËÕÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËË ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃËÕÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÄâÊâÏ ÆÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÏËÅÓËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖÇÕ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÎË ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐËØ, ÇÔÎË ÕÇÍÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÖÊÎËÇÏ ËÎË ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÂÍÂÐÔËá,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá ÚÖÉÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÏÂÕÓËÙÞ ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ËØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ³µ¡.
£ ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ ÑÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÞÃËÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ, Õ.Ç. Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÊÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

ªÏÇáÜËÌÔâ Ö ÐÂÔ ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÎÈÐÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá: Pt, Pd, Ag, Co, Cu, Re, Bi, W, Pb, Sn, Ge, Mo, Ni,
Fe, Ga, ÑÍÔËÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, As Ë Cr, ÐÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÍÔËÆÞ Ta Ë Ti,
ÑÍÔËÆ Si ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÍÔËÆÞ
Nb Ë V, ÑÍÔËÆ Al ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÑÍÔËÆÞ ÒÓÑÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
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²ËÔ. 14. (Â) ±ÓÑ×ËÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÂÐÕÂÎÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÕÂÐÕÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 ÐÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1) ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (2) Ë
ÕÂÐÕÂÎÂ (3).
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ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÕÂÃÎ. 3
ÓâÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÐËÏ. ¥ÓÖÅÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÊÂÓâÆÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈÑÆËÐ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÌ, Õ.Ç. Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇ-
ÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØËÔÕÑÚÐËÍÑÄÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÎÑâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ (Ô ÖÆÂÎâÇÏÞÏË) ÂÕÑÏÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑËÊÏÇÐâÕßÔâ.
£ÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
³µ¡ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ
ËÏÇáÕ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÇ ÔÎÑË
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ,
ÇÔÎË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô

ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÔÎÑÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÈÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÒÓâÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ³µ¡ Ä ÕÇØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÎÖÉÇÃÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÌ ËÊ ÑÍÔËÆÂ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÑâ ÔÎÖÉÇÃÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ
ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¬ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
³µ¡ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÕÂÍËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÚËÔÕÞÇ ÍÓÇÏÐËÌËÂÎáÏËÐËÌ.£ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÒÑÏÑÜßá
²¶¿³ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍ-
ÔËÆÑÄ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10 ë 20 ÐÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÃÇÊÏÂÔÎâÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá, ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÄËÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ä ÑÃÓÂÊÙÞ.

7. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ à××ÇÍÕÂ Ë
ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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²ËÔ. 15. ±ÓÑ×ËÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1500 à£ ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÏÇÆË Ë ÄÂÐÂÆËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²âÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ

¿ÎÇÏÇÐÕ £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

¿ÎÇÏÇÐÕ £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

La ÿ2,5 Mo ÿ0,2
Sc ÿ2,1 Ge ÿ0,15
Al ÿ1,66 Sn ÿ0,14
V ÿ1,2 Pb ÿ0,13
Nb ÿ1,1 W ÿ0,09
Si ÿ0,86 H 0

Ti ÿ0,86 Bi 0,21

Ta ÿ0,8 Re 0,3

Zn ÿ0,76 Cu 0,33

Cr ÿ0,74 Co 0,33

As ÿ0,68 Ag 0,8

Ga ÿ0,56 Pb 0,987

Fe ÿ0,44 Pt 1,2

Cd ÿ0,4 Au 1,5

Ni ÿ0,23
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ÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÊÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÏÂÔÍÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: � 1 ë 10 ÐÏ. ±ÑÆØÑÆâ-
ÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÂÏË) Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ� 3 ë 30 ÐÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕ-
ÐÖá ÏÂÔÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË � 100 ÐÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÔËÕÖÂÙËá ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ë 3 Íà£ ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ (Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá), ÕÑ ÆÎËÐÂ ËØ
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 100 ÐÏ. ±ÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÖÊÎÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ÔÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÍÕÞ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ, ÄÐÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
×ÎáÇÐÔÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÃË-
ÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (±£¡) ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ±£¡ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß � 200 à£, Â ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ±£¡ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÂ ÑÆÐÑÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß� 1 ÐÏ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
×ÎáÇÐÔÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô ÙÇÎßá ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
(ÆÂÉÇÒÓËÒÑÎÐÑÏÖÆÂÎÇÐËËÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ), ÕÑ

ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ)
ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË � 2 ë 3 ÐÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10000 ¤ÃËÕ ÆáÌÏÿ2,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¦ÔÎË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÖÆÂÎâÇÏÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÄËÆÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

°ÙÇÐËÏ, ÐÂ ÍÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÎÑÐËÕßÔâ ËÑÐ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L,
ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÏË ÂÍÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.

±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ le, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂì ae.
´ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÔÕÂÄËÕ

amax � ae
L

le
: �7�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÂÆÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Rmax � L tan amax � ae
L2

le
: �8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ L � 1=�sdna� Ë le � 1=�sene�, ÅÆÇ sd ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ,
se ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, na,
ne ì ÂÕÑÏÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Rmax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Rmax � aesene
�sdna�2

: �9�

°ÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

sin ae � ae � me

mi
; �10�

ÅÆÇ me Ë mi ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂCo3O4 ÒÓÑÕÑÐÂÏË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

Rmax � me

mi

sene
�sdna�2

� 1

1836
9000 A

� � 5 A
�
: �11�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (11), ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË
ÑÔÇÄÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

6 µ¶¯, Õ. 179, å 2
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ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ³µ¡ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÏÂÔÍÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÖÉÇÃÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÇÅÑÆÐâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÓÇÊËÔÕÐÞØ
ÏÂÔÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË
ÐÂÐÑËÏÒÓËÐÕ-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 16) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
153 ¤ÃËÕ ÆáÌÏÿ2. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÑÍÔËÆÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ³µ¡ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÃËÕÑÄ ËÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
30 ÐÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 50 ÐÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
(ÔÏ. [6, 9, 10, 22 ë 24]) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ
³µ¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÔÐÑÄÞ ÃÖÆÖÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÂ ³µ¡ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÚËÔÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÆÂÎâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÖÆßÃÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ

ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ) ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ³µ¡ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ (� 100 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ), ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÕÑÍÂÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³µ¡ ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
(ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÔÂÏÑÔÑÄÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâ-
ÄËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ), Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ËÊ ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

°ÙÇÐÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ³µ¡ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³µ¡ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐ-
ÐÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÑÐÞ ³µ¡ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÆÑÊÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÕÕÇÓ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³µ¡.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ:
¥.ª. ¥ÑÎÅÑÏÖ, ¡.¤. ¥ÑÏÂÐÕÑÄÔÍÑÏÖ, ¦.¡. ¬ÖÎÇÛÑÄÑÌ,
¬.ª. ®ÂÔÎÂÍÑÄÖ, ¦.¥. °ÎßÛÂÐÔÍÑÏÖ, £.­. ³ÕÑÎâÓÑÄÖ ÊÂ
ÖÚÂÔÕËÇ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÙÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 16. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÕÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÃËÕÑÄ ËÊ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³µ¡. ¥ËÂÏÇÕÓ ÃËÕÑÄ 15 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ 30 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃËÕÂÏË 50 ÐÏ.
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This paper reviews the current understanding of the selective removal of atoms (SRA), a technique which uses ion irradiation to
controllably change the chemical composition and properties of multi-atoms materials. The main effects involved and the possible
mechanisms that govern the process are discussed. It is shown that SRA holds great promise for manufacturing functional nanoele-
ments.
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