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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ àÕËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ, ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓ/ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ). ·ÑÕâ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ

ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂÏË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÐËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÎÂÔ-
ÔÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ë Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÐÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂÏ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÄÞÏË ÔËÎËÍÂÕÂÏË (ÑÓÅÂÐÑÅÎË-
ÐÑÌ) [2 ë 6] ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË) [7 ë 10],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÊÖÚÇ-
ÐÞ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏ ÑÃÝÈÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ [5, 6, 11 ë 17]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1, 7 ë 11].

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

2.1. ¿××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË
£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË [18]. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ). ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß
ì Í ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÂÆÅÇÊËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÚÕÈÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ: ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [20 ë 22], ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [23 ë
26], Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.®ÇÉ×ÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÄÎËâáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË Ä
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [27 ë 31]).
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [32 ë 35] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇ-
ÊËË Ë ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÙÇÒÐÑÌ
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÇÐËÎÑÐ
³-2 (ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËÂÏËÆ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ì ÂàÓÑÔËÎ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 25 ÐÏ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
300 Ï2 Åÿ1. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÄÐÑÑÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ 4 ë 5; ÑÃÝÈÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÞØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,04 ë 0,05 ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,08 ë 0,12 ´Î. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 270 ë 300 Ô.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ×ÇÐËÎÑÐ/
ÂàÓÑÔËÎ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß (ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß) ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ-
ÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/
ÂàÓÑÔËÎ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÖ-
ÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ì ÍÂÍ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ.

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ac
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn. ±ÓâÏÂâ
1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÅÇÊËâ; ÒÓË am > an (am,
anì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ (ÐÂÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ) [36], Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ

ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÉÂÕËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ac � am [36]. ±Óâ-
ÏÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÏÇÔÇÌ [36]:

amix
c � am�1ÿ jn� � anjn ; �1�

ÅÆÇ amix
c ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÏÇÔË.

±ÓÂÄËÎÑ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÆÓÖÅÑÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
´ÈÓÐÇÓÂ [36]:

aT
c �

am�1ÿ jn�Km � anjnKn

�1ÿ jn�Km � jnKn
; �2�

ÅÆÇ Km Ë Kn ì ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ´ÈÓÐÇÓÑÏ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑ-
ÒÖÜÇÐËâØ: ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ: ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ) ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
´ÈÓÐÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ [36].

´ÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ac, ÄÍÎáÚÂâ ×ÇÐËÎÑÐ, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ac � am. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ´ÈÓÐÇÓÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ K ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
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�
1
0
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,¬
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1
0,05 0,10 jn0

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ac ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn. 1 ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, 2 ì ÒÓÂÄËÎÑ ÔÏÇÔÇÌ, 3 ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
´ÈÓÐÇÓÂ, 4 ë 6 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÇÐËÎÑÐÂ (4) Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (5), ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± (6) [33].
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ÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [36], ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ac ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ac ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÇÓËÌ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂàÓÑÔËÎÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
´ÈÓÐÇÓÂ, Õ.Ç. ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ac ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ac
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ (ËÎË ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ac.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ac ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ. °ÙÇ-
ÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß (ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË) ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [36]:

ac � amix
c ÿ ba�amix

c ÿ aT
c � : �3�

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ba, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË
ÄÇÎËÚËÐÂ ba ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÿ0;19 ÆÑ 1,39 [36]. ²ÂÔÚÈÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± ba � 12, ÆÎâ
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ ba � 6, Â ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/
ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ (×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª) ÄÇÎËÚËÐÂ
ba ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 5;40ÿ0;35, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ jn (ÓËÔ. 2) [32]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎß Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [37], ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [32 ë
35] ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËÇÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÖÓÑÄÐâØ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[37] ÑÃÝâÔÐËÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÓÂÊÐÑÌ

ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÈÐÍÂÏË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß àÕÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ [38]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ´ÂÍ, ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß [17], ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ (ËÎË
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ) ÔÎÑâ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÎËÏÇÓ/ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 125 ë 225 ÐÏ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÚËÔÎÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ,
à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 80 ÐÏ, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ Ë °¬ª
(ÆÎâ °¬ª ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÇÐ 64 ÐÏ) [32] Ë
ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 2 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ba
ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÖÓÑÄÇÐß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ba ÆÎâ ÂàÓÑÔËÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ 25 Ë 64 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ba ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ba Ô ÓÑÔÕÑÏ jn ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔË-
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ.

¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×Ç-
ÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (ÓËÔ. 3Â ë Ä) Ë ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±
(ÓËÔ. 3Å ë Ç) Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂàÓÑÔËÎÂ 1 ÏÂÔÔ.%, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Zygo New View 5022, ÄËÆÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÇÓËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓËÔ. 3Å, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÏÇÕÐÑ "ÑÃÎÂÍÑ" ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÏÑÅÎË
ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÓËÔ. 3Â ë Ä, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, âÔÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ËÎË ËÔÕËÐÐÞÏ
ÐÂÐÑà××ÇÍÕÑÏ [38]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÔÕÖÒÂÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± (1), ×ÇÐË-
ÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (2) Ë ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª (3). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ba ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ [32].
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ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß [39]. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ) ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ÂÆÅÇÊËË. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ: ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÈ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ì
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ [34].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Sp (ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ô×ÇÓÞ) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/
ÂàÓÑÔËÎ, ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± Ë ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ba ËÎË ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Sp (ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ) Ë ÒÓË
Sp � 2� 104 ÐÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÚÂÔÕËÙ
� 80 ÐÏ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ba � 1, Õ.Ç. Í ÖÓÑÄÐá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÂÆÅÇÊËË (ac�aT

c ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)).

¿××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 1, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 1 ÏÂÔÔ.% ÂàÓÑÔËÎÂ Ä
×ÇÐËÎÑÐ ÄÇÎËÚËÐÂ ac ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
(ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÐËÉÇÐËâ
ac ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ jn � 0;3ÿ0;7 [36], Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÂÏËÆ-6/Na�-
ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ac Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË 4,7 ÏÂÔÔ.% ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ [40]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
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²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (Â ë Ä) Ë ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± (Å ë Ç) [33].
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Sp ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÔËÎÑÏ (1) Ë ÑÍÔËÐËÕÓËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ (2). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÂÆÅÇÊËË
(ba � 1) [34].
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ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 80 ÐÏ. ¿×-
×ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [32 ë 35].

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË:
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [41] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ [29], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ [42, 43]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÇÔÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Nu ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ du Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [44, 45]:

Nu � r dup ; �4�

ÅÆÇ rp ì ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß du ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÓÂÍÕÂÎß-

ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ ds Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [38]:

du � ds ÿ 1� dÿ ds
dw

; �5�

ÅÆÇ dìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
d � 3), dw ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ
¡ÂÓÑÐË ëºÕÂÖ××ÇÓÂ [44]:

dw � ds � 1 : �6�

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ [46]:

Su � 410

�
Dp

2

�dsÿd
; �7�

ÅÆÇ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Su ÆÂÈÕÔâ Ä Ï2 Åÿ1, Â
ËØ ÆËÂÏÇÕÓ Dp ì Ä ÐÏ.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ du > 1;50 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [47], ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d eff

u ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÇÈ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [47]:

d eff
u � 2ÿ du : �8�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ du ÐÂ d eff
u ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ

ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [48]:

Np � jn

Vp
; �9�

ÅÆÇ Vp ì ÑÃÝÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÇÈ ÆËÂÏÇÕÓÖ
Dp Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÎÂÅÂâ jn � const, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÔÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß N sum

u (N sum
u � NuNp) [48]:

N sum
u � cpc

r 3ÿdup

; �10�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ cpc ÄÄÇÆÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4) Ë ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÖÓÑÄÐâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎß [29]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎß. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ cpc ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß, ÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ [5]

ba � N sum
u ; �11�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÈÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ Ä ÔËÎÖ ÏÇÕÑÆËÍË ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10), ÒÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ cpc ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ba Ë N sum

u ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÔÇÓËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ba�N sum

u � Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (10) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÕÂÐÕÞ cpc ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ Ë ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª, Â ËÏÇÐÐÑ 317 Ë
882 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÐËÎÑÐ/
°¬ª Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ba�N sum

u � ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 5Â). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË: ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËËÏÇÔÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎß ËÎË N sum

u � 0 ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ (ba � 0) [6].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÒÂÓÞ
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ ×Ç-
ÐËÎÑÐ/°¬ª, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ cpc ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË (ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË) Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ cpc Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10): ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ba ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
cpc, ÕÑ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ rp Ë du ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá, Õ.Ç.
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÏ rp, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ds, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÓÂÆËÖÔÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ àÕËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Rag. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ rp � 7;5ÿ80 ÐÏ ÒÓË ÕÓÈØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ ds: 2,0 (ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß),
2,5 Ë 3,0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÖÔÎÑÄËâ ba � N sum

u , ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß [32], ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ rp � 7;5ÿ40 ÐÏ, ØÑÕâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÚÇÐß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ds � 3;0) àÕÑÕ ËÐÕÇÓ-
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ÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ba Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 3 [5].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ba�ds�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÓË ÆÄÖØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rp � 20 Ë 40 ÐÏ
(ÓËÔ. 5Ä), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÅÓÂ×ËÍÑÄ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ ba Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ds ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rp � 20 ÐÏ, Â ÆÎâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rp � 40 ÐÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ds (ds > 2;7).

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/
°¬ª ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ °¬ª ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ba, Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÈ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ jn (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥Îâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ/ÅÓÂ×ËÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË [49]:

Rag � j 1=2
n ; �12�

ÅÆÇ Rag Ë jn ì ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ °¬ª, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Rag � 32 ÐÏ ÒÓË jn � 0;0009, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË jn ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ba �
� N sum

u ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) ÒÓË cpc � 882 Ë ÔÓÂÄÐËÕß
ÇÈ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 2 [32]. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ (ÓËÔ. 5Å) ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ba:
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ Ä
50 ÓÂÊ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Rag ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rp
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7 ÓÂÊ, ÆÂÈÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ba ËÎË ÖÓÑÄÐâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 14 ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË (ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË) Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÄÎËâáÕ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ

ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑ-
ÂÆÅÇÊËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ [32 ë 35].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ba ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë/ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [41].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [52]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [52]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÝÈÏ #, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

# � rÿ10 m
1ÿ3=ds
0 ; �13�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, m0 ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÑÃÝÈÏ # ì ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÆÑÎÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ jint Ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [51]:

jint

jn

� #

#0
� m 1ÿ3=ds

rm0=r0
� 1

m
3=ds
0

; �14�

ÅÆÇ rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14). £ÇÎËÚËÐÖ m0 ÆÎâ ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÍÂÍ ÏÂÔÔÖ Ô×ÇÓÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r0, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ [53]

r0 � 0;188�Dp�1=3 �kg mÿ3� : �15�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ jint Ë jn ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ [50]

jint � kjn ; �16�
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ N sum
u ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (1) Ë ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª (2) [41]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ rp ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ds � 2;0 (1), 2,5 (2) Ë 3,0 (3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã ë Å ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÂÆÅÇÊËË (ba � 1) [41]. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ds ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
rp � 20 (1) Ë 40 (2) ÐÏ [41]. (Å) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (1) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11) Ë (12) (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª [41].
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ÅÆÇ

k � m
ÿ3=ds
0 : �17�

¥ÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ jint Ë jn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [33], ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖ:

jint � cjnba ; �18�

ÅÆÇ c ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ jint Ë
jn ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÂÆÅÇÊËË, Õ.Ç. ÒÓË
ba � 1. £ÇÎËÚËÐÞ c ÓÂÄÐÞ 1,08, 0,26, 0,29 Ë 0,17 ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐËÎÑÐÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂàÓÑÔËÎÑÏ (×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±),
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂàÓÑÔËÎÑÏ (×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ), °¬ª Ë
b-ÔËÂÎÑÐÑÏ (ÕÄÈÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Al2O3 Ë AlN Ä b-Si3N4)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ ba ÆÎâ àÕËØ ÉÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 15, 6, 2,7 Ë 2,4 [5]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË k Ë cba ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Dp ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ë (14) ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ # Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÐÇÙÇÎÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ k ÒÓËÐâÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ

50=m
3=ds
0 . ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 6Â, ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ k�Dp� Ë cba�Dp�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂDp ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÄÇÎËÚËÐ k Ë cba, Õ.Ç. ÔÐËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇ-
ÊËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÂÐÑà××ÇÍÕÑÏ [38]. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ k�Dp�, ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÂÍ 50=m

3=ds
0 , ÆÎâ ÆÄÖØ

ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ds � 2Ë3.¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 6Ã)
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ (ÔÓ. Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÓËÔ 5Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ Dp,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÐÑÄß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏ ÐÂÐÑà××ÇÍ-
ÕÑÏ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË, âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇ-
ÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ba, ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ [54] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ac ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë am ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (×ÇÐËÎÑÐÂ) Dac, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâWn (Ä ÏÂÔÔ. %) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ba:

Dac
Wn
� 2;5� 10ÿ4ba ; �19�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÄÂÓËÂÙËá
ba. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ba�T � ÆÎâ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë cba (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË) ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Dp [50]. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Dp,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds � 2 (1) Ë
3 (2) [51].
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ T ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± (1) Ë ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ (2).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËâ Tg [54].
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ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÂàÓÑÔËÎÂ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ,
ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ba, Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ T ÄÇÎËÚËÐÂ ba
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ba ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓË
Tg ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎß [54].

2.3. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ
ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ. ¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÎËÐÞ", ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÇÄÑÌ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß, ÐÑ Ë ÒÓË-
ÎÇÅÂáÜËÇ Í ÐÇÏÖ (ËÎË ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ) ÔÎÑË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ [2]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [3,
55] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ³ÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ En=Em

ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [56]:

En

Em
� 1� 11j 1;7

n ; �20�

ÅÆÇ En Ë Em ìÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ËÆÑËÊÏÇÐÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ
ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]

En

Em
� 1� 11�jn � jint�1;7 : �21�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË [55]
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ"
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÇÈ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÑÅÆÂ
ÔÖÏÏÖ (jn � jint) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ j eff

n [57].
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ

ÔÎÑâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË jint Ë jn ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ [58]:

jint � cjn ; �22�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ
ÑÆËÐ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ª ÍÑÐÙÇÒÙËâ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÎËÐÞ" [2], Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ [58] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÂÆÅÇÊËá ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ Ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ac � aT

c ËÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÍÓËÕÇÓËá
ba � 1;0. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ [18] âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18). ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ j eff

n ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [59]:

j eff
n � jn � jint � jn � cbajn � jn�1� cba� : �23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÂÆÅÇÊËË (ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË) ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ c
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ba ÑÕ 1 ÆÑ 15, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑ-
ÂÆÅÇÊËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖj eff

n ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ

ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ [60], ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÕÑÕ ÉÇ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË
(ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ba > 10) ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÕÇÊËÔÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂàÓÑÔËÎÂ 0,3 ÏÂÔÔ.% Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ/
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ×ÇÐËÎÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË, Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3,0 ë 4,7 ÏÂÔÔ.%.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
En, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË T5%, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ac, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ef Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ap ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®±, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÑÎËÃÖÕËÎÇÐ-
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ/ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (±¢´/®®´), ÒÑÎËÂÏËÆ-6/
ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (±¡-6/®®´) Ë ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ/ÏÑÐÕ-
ÏÑÓËÎÎÑÐËÕ (±±/®®´) ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ØÑÕâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂàÓÑÔËÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐËÉÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ®®´ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑ-
ÅÎËÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/
ÂàÓÑÔËÎ-®± Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂàÓÑÔËÎÂ 0,3 ÏÂÔÔ.% Ë ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑ-
ÅÎËÐÂ [59]

³ÄÑÌÔÕÄÑ
¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ

×ÇÐËÎÑÐ/ÂàÓÑÔËÎ-®± ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ

Ec, ®±Â
T5%, ¬
ac, %
ef, %
Ap, %

239
35
33
56
6,1

390 ÆÎâ ±¢´/®®´-3,0 [60]
17 ÆÎâ ±¢´/®®´-3,0 [60]
52 ÆÎâ ±¡-6/®®´-4,7 [40]
62 ÆÎâ ±±/®®´-2,5 [4]
15 ÆÎâ ±¡-6/®®´-4,7 [40]

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: ÙË×ÓÞ Ö ÖÔÎÑÄÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Na�-ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑ-
ÐËÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÏÂÔÔ.%.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [36]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ËÊÆÇÎËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
(ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÃÇÕÑÐÑÏ Ë Õ.Æ.), ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß
(ËÎË ÑÔÎÂÃËÕß) àÕÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ [59].

2.4. ®ÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÂÓÏËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (21) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ"
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [61]. ¡ÄÕÑÓÞ [62]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÄÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÃÖÕÂÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ (¢³¬), ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÏËÐÇÓÂÎÑÏ
ì ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÑÏ [63]. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ¢³¬/ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ Nano-DST (Paciéc Nano-
technology, ³º¡) Ë Easy Scan DFM (Nanosurf, ºÄÇÌ-
ÙÂÓËâ) ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÔËÎÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ SPIP (Scanning Probe Image Processor, ¥ÂÐËâ)
[62, 63].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ¢³¬/
ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕ (ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
SPIP ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÛÖÐÅËÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ lint,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ 34 ÕÂÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ (ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ) ÐÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä SPIP ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÎÑ ÔÓÇÆÐáá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ lint � 8;7 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÐÑ-
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 8Ã, ÙË×ÓÞ ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 23 ë 45%
ÐËÉÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
6,0 ë 8,5 ÓÂÊ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ
ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË,
ÚÕÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß [5, 61].

©ÂÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ [62] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ lint ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÂÄÐËÎË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÖÇÕ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ì ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [20, 24]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l;
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ
×ÓÂÍÕÂÎÑÄ [64]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÆÎâ ÍÂÖÚÖÍÂ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä 11 ÓÂÊ,
ÓËÔ. 8Ã), ÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ Ë ÕÑÅÆÂ l � lint. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [64]:

lint � a

�
rp
a

�2�dÿds�=d
; �24�

ÅÆÇ a ì ÐËÉÐËÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ lst [65], rp ì ÓÂÆËÖÔ
ÚÂÔÕËÙÞ (Â ÕÑÚÐÇÇ, ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÂ ÓÂÄÇÐ 167,5 ÐÏ [63].

£ÇÎËÚËÐÂ lst ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [66]:

lst � l0C1 ; �25�

ÅÆÇ l0 ì ÆÎËÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÓÂÄÐÂâ
0,154 ÐÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃÎÑÍÑÄ ¢³¬ [67], C1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË [68]. ¥Îâ
¢³¬ ÄÇÎËÚËÐÂ C1 � 12;5 [62].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÂ
ds ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), Â ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Su àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [56]:

Su � 3
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²ËÔ. 8. (Â) °ÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ Ä SPIP ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ/ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÔËÎÞ, Ë (Ã) ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ 150 ÐÏ) [62].
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ÅÆÇ rn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15).

²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7), (15) Ë (26) ÆÂÈÕ
ds � 2;44. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ l theorint � 7;8 ÐÏ.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10%).

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ l theorint ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [69]:

jint � �ds ÿ 2�jn ; �27�

jint � jn

��
rp � l theorint

rp
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ÿ 1

�
; �28�

ÅÆÇ jint Ë jn ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ l theorint [62]:

l theorint � rp
��ds ÿ 1�1=3 ÿ 1

�
: �29�

²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÆÂÈÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ l theorint � 10;8 ÐÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ lint Ë l theorint ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 19%).

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ SPIP ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÓËÔ. 8Ã). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, Ö ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÑ ÕÓÈØ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ì ÆÄÖØ)
ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ
ÔÎÑË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ (ËÎË lint)
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÄÑÌ (ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÔÕÖÒÇÐßÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑâ:
ÒÇÓÄÞÌ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ô àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÎÖÉËÕ ÎË ÂÓÏËÓÖáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÆËÐ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÎË
ÑÃÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ³ÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ
(En=Em) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (21), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂ (jn � jint) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (27) ÓÂÄÐÂ [62]:

jn � jint � jn�ds ÿ 1� ; �30�
ÇÔÎË ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ
ÔÎÑÌ (ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕÂ) Ë

jn � 2jint � jn�2ds ÿ 3� ; �31�
ÇÔÎË ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÔÎÑâ.

²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (30) Ë (31) ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ En=Em: 4,60 Ë 6,65 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ En=Em � 6;10 ÃÎËÉÇ Í ÄÇÎË-

ÚËÐÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (31), ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÂÓÏË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ lint
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËË (24)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(24) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÃÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË [64], Â ÂÄÕÑÓÞ [70] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1/2.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [62] ÐÂÐÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÙÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

2.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [71, 72], ÚÕÑ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
àÎÂÔÕÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ (ÓÇÊËÐÂØ) ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÙÇÒÑÚÍË). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, (ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ) ÚÂÔÕËÙÞ (ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ)
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÂÐÂÎÑÅ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË)
[24]. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÂÎËÚËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÄÑÊÏÖÜÇÐËá" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÇÈ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
df [24, 25], ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ df ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÄÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [5]. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [73, 74],
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [24]. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
DB ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ (ØÂÖÔÆÑÓ×ÑÄÑÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÎáÃÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ.
±ÇÓÄÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [75], ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ (×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ) ×ÓÂÍÕÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [76]. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
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ÕÓÇÕßËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÔÂÏÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [77, 78], ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
DB ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ë ÓÇÛËÎË
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ [77,
78], Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË
ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ/ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎß-
ÙËâ (±±/CaCO3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ÔÍÑÎÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3 Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏCaCO3 Wn � 4 ÏÂÔÔ.%.®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕ � 80 ÐÏ (ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ CaCO3) ÆÑ � 360 ÐÏ (ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ CaCO3).
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË DB.

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË DB ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ [80, 81]:

DB � lnN

lnr
; �32�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ.

ÓËÔ. 9Â) ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 200 ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ä 8 ÅÓÖÒÒ, Ë ÒÑÎÖÚÂÎË
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N Ë r. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß N�r� Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ë ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ àÕÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (ÓËÔ. 9Ã) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ DB. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß DB ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¥Îâ ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕÂ DB ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ [82]:

D3 � d�D2ÿ ��dÿD2�2 ÿ 2
�1=2

2
; �33�

ÅÆÇD3 ËD2ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÓÈØ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ,
d � 3.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß DB

ÓÂÄÐÂ 1,44, Õ.Ç. ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ (ÙÇÒÑÚÍË) ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔËà×ËÓ/ÅÓÂ×ËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
DB ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 2;30ÿ2;80 [24], Õ.Ç. ÆÎâ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÓÍÂÔ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ, Â ÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ [75].

£ ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
DB ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ" [83].
³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÖÄÇÎËÚÇÐÐÖá
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÓËÔ. 9Â) ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ai,
ÄÂÓßËÓÖáÜËÏÔâ ÑÕ 4,5 ÆÑ 24 ÏÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ai�1=ai � 1;5, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ Ni, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ)
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞ-
ÃËÓÂÎÑÔß ÒâÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÇÕÍË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. ¦ÔÎË ÍÂÓÍÂÔ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [83]:

Ni � S
ÿDB=2
i ; �34�

ÅÆÇ Si ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÓÂÄÐÂâ a 2
i .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ni ÑÕ Si Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (34). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ DB ËÊ ÇÈ
ÐÂÍÎÑÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (34) ÄÇÎË-
ÚËÐÂDB ÓÂÄÐÂ 1,23, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ DB, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 15%
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÂÔÚÈÕÂ àÕËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33)).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84], ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34)
ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

Ni ÿNiÿ1 � SÿDB

i : �35�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (35) ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏ-
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²ËÔ. 9. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÍÑÎÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ±±/CaCO3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâWn � 4 ÏÂÔÔ.%. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ N ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ r ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3 Ô Wn � 4 ÏÂÔÔ.%. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ni ÑÕ ËØ ÒÎÑÜÂÆË Si, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (34) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3 Ô Wn � 4 ÏÂÔÔ.%. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
(NiÿNiÿ1) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ S

ÿDB=2
i , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (35), ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3 ÔWn � 4 ÏÂÔÔ.% (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [79]).

´. 185, å 1] ³´²µ¬´µ²¡ ª ³£°«³´£¡ ¥ª³±¦²³¯°-¯¡±°¯¦¯¯½· ±°ª®¦²¯½· ¯¡¯°¬°®±°©ª´°£ 45



ÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (35), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ai. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ [84].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÓËÔ. 9Â ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 9Å ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃËâ � 427ÿ2180 ÐÏ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ CaCO3. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [5]:

l �
��

4p
3jn

�1=3

ÿ 2

�
Dp

2
; �36�

ÅÆÇ jn ì ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Dp ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (15) Ë (36), ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
jn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ [5]

jn �
Wn

r0
; �37�

ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ l � 95 ÐÏ, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Si ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÖ ËÕÇÓÂÙËá ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ �Smax� Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ �Smin� ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑ-
ÍÓÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [78]:

Smax

Smin
> 22=DB : �38�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ
Smax=Smin�576=20;25�28;4, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 22=DB�
� 2;07 ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/CaCO3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ [77].

¹ËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ m ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [78]�

Smax

Smin

�DB=2

> 2 m : �39�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (39) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±±/
CaCO3 ÒÑÎÖÚËÏ m � 2;30, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÓÂÃÑÕÞ [79] ÚËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ DB [74].

¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ DB ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏËÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, Õ.Ç. ÒÓËÚËÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅ-
ÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. £ÇÎËÚËÐÖ DB ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [24]:

jint �
DB � 2;55d0 ÿ 7;10

4;18
; �40�

ÅÆÇjint ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, d0 ì
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ.

©ÐÂÚÇÐËâ d0 ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (26) Ë
(7), Â jint ìÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (27). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ DB ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (40) ÆÂÈÕ � 1;10, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(40) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ DB ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË: ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d0 � 2;60 (ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ d0 � 2;17 [42]) Ë ÐËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ jn, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jint (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ)
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ âÄÎâ-
áÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
(Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË [81]) � 4;27ÿ2180 ÐÏ.
£ àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ DB ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (32), (34) Ë (40). ¯ËÊÍËÇ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ)
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÐËÊ-
ÍËÏ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ.

2.6. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÐËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÃÇÎËÊÐÞ Ë ÏÂÕÑ-
ÄÑÔÕË, ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÇÚÂÕË. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕ
ÍÂÎßÙËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CaCO3 ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ
ÂÅÇÐÕÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕ àÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Í
ÎÖÚÛÇÏÖ [85 ë 87]. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏËCaCO3, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË Ë ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ [89] ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË/ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ
(±¿¯±/CaCO3).

¡ÄÕÑÓÞ [90] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ Ec=Em (ÅÆÇ Ec Ë Em ì ÏÑÆÖÎË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ec=Em�jn�:

1) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÇÓÐÇÓÂ, Ë
àÕÑÕ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ec=Em�jn� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

Ec

Em
� 1� 11;6jn ÿ 44;4j 2

n � 96;3j 3
n ; �41�
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2) ÐÖÎÇÄÂâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÇ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Ec

Em
� 1� jn ; �42�

3) ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Ec

Em
� 1ÿ j 2=3

n : �43�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Ec=Em, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (41) ë (43), Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±¿¯±/CaCO3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10Â, ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ CaCO3 (ÆÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Wn �
� 15 ÏÂÔÔ.% ËÎË jn � 0;185 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (41), Â ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Wn (ËÎË jn) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇWn.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÎËÃÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CaCO3, ÎËÃÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇ-
ÊËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÖá ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ. °ÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÚÐÑÔÕË [91],
ÅÆÇ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ tn ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

tn � tm � GbB
l

: �44�

©ÆÇÔß tm ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, G ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, bB ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ,
lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (44) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [91]

tn � tm � GbB
k�r� l ; �45�

ÅÆÇ k�r�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

£ØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) Ë (45) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ t
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [92]

t � s���
3
p : �46�

®ÑÆÖÎËÀÐÅÂ E Ë ÔÆÄËÅÂ G ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ
[69]

G � E

df
; �47�

ÅÆÇ df ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [75]:

df � �dÿ 1��1� n� : �48�

©ÆÇÔß d ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ d � 3), n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [93]:

sy
En
� 1ÿ 2n

6�1� n� ; �49�

ÅÆÇ sy ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ bB ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [94]:

bB �
�
60;5

C1

�1=2

�A� � ; �50�

ÅÆÇ C1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [94]:

C1 � 2df
d�dÿ 1��dÿ df� �

4

3
: �51�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË k�r� ÑÕ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/
CaCO3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓË jn > 0;185 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ k�r�, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
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Ã

²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ En=Em ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn. 1 ë 3 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (41) ë (43); 4 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË k�r� ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË
ÖÔËÎÇÐËâ En=Em ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn. 1 ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (41); 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CaCO3 Ä ÑÆÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ np ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâWn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [89].)
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ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ l ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (36), Â ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (36)
Ë (37) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [83]:

k�r� l �
��

0;251pD 1=3
ag

Wn

�1=3

ÿ 2

�
Dag

2
; �52�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÓÇÂÎßÐÞÌ, Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÆËÂÏÇÕÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
CaCO3 Dag. ©ÂÕÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÓÇÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ r0 (rn), Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ì ÓÇ-
ÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ jn. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ jn, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
En=Em�jn� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (41). ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Wn. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá (ÒÑ ¬ÇÓÐÇÓÖ) ÂÆÅÇÊËá ÏÇÉÆÖ ±¿¯± Ë
CaCO3 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

°ÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CaCO3 Ä ÑÆÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ np, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ [56]:

Rag �
�
npSp

pZ

�1=2

; �53�

ÅÆÇ Rag ì ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52), Sp ì ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Z ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ ÓÂÄÐÂâ
0,74 [56].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß np ÑÕ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâWn CaCO3 ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ±¿¯±/
CaCO3. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË Wn�15 ÏÂÔÔ.%
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ np Ë ÒÓËWn�50ÏÂÔÔ.%
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 40.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¥Îâ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÄÕÑÓÞ [89] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ bf, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [95]

s n
f � sm

f Kv ÿ bfjn ; �54�

ÅÆÇ sn
f Ë sm

f ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Kv ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ bf ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá sn

f , ÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3), àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË [96].

£ÇÎËÚËÐÂ sm
f ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ

ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÎâ ±¿¯± sm
f � 12 ®±Â), Â ÄÇÎËÚËÐÂ Kv

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ [96]:

s n
f � sm

f �1ÿ j 2=3
n �Kv : �55�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß bf�Wn� ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ bf (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË) ÒÓË Wn � 1ÿ3 ÏÂÔÔ.%, Â ÊÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ bf
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ � 39. °ÕÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË.
´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ bf ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 36 ë 132 [3]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÇÂ-
ÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ [85] ÆÂÎ
ÄÇÎËÚËÐÖ bf � 136. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
[88] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ CaCO3, ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓËÔ. 10Â, Ã, Å Ë 11Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÐËÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔÐË-
ÉÇÐËá jn (ÆÎâWn � 50 ÏÂÔÔ.% ì Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) [89].

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ
En=Em ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Wn

ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ/Na�-ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑ-
ÐËÕ (±±/®®´) [4] Ë ±¿¯±/CaCO3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÏÂÎÞØ Wn (< 25 ÏÂÔÔ.%)
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ±±/®®´ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ En=Em ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ Wn, ÐÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâWn ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá
ÔÕÑËÏÑÔÕß. ¿ÍÔ×ÑÎËÂÙËâ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ ÒÓË ÇÈ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ 10 ÏÂÔÔ.% ÑÚÇÐß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß En=Em�jn� ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ/
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÕÄß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÃÑÎß-
ÛËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÓËÔ. 11Ã, ÍÓËÄÂâ 3), ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ [5, 26, 97]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ En=Em�jn� ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ/ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±¿¯±/CaCO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
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²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ba ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Wn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Ã) ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ En=Em ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ Wn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±±/®®´ (1) Ë ±¿¯±/CaCO3

(2). 3ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (41). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [89].)
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ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ.
³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓ/
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

3.1. ³ÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ
(ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆÇÎË: ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ [57, 96], ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ [56] Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ [5, 24].
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÇÅÑ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ. ¡ÄÕÑÓÞ [99] ÒÓËÏÇÐËÎË ÑÆÐÖ ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(±±/µ¯´).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ En=Em ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ¬ÑÖÐÕÑ [100]:

En

Em
� �1ÿ j 1=2

n � �
Em��1ÿ j 1=2

n �=j 1=2
n

�
Em � Ef

; �56�

ÅÆÇ Ef ìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá (ÒÑ ¬ÇÓ-

ÐÇÓÖ) ÂÆÅÇÊËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâEf ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÓÑÎË
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ En=Em ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¿ÕÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¤±Â [9], ÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ)
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (56) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË En � 1;40 ¤±Â,
Em � 0;95 ¤±Â Ë jn � 0;060 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÆÂÈÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ 0,1%. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ef

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ±±/µ¯´. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Ef àÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË Ef � 10 ¤±Â (ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ) Ë ÒÓÑÚËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10% [99].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (56)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ En=Em�jn�. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ µ¯´ (jn 4 0;020) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ En=Em ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÒÓË jn 5 0;040
ìÐÂÑÃÑÓÑÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ En=Em ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ [5]

En

Em
� 1� 11�2;86jnba�1;7 ; �57�

ÅÆÇ ba ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)).

²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (57) ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÐËÉÇÐËÇ ba
ÑÕ 5,09 ÆÑ 0,21 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ jn � 0;003ÿ0;060 ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±±/µ¯´. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË jn 4 0;020
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ En=Em (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57)). ±ÓË jn �
� 0;030 (ÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇµ¯´) [9] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ En=Em. ±ÓË
jn 5 0;040 ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË ba ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐËÉÇ 1,0 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ En=Em,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË, ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÔËÎÇÐËâ [99].

±ÑÎËÏÇÓ/ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÇÜÈ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ [3, 5, 6]. ¡ÄÕÑÓÞ [101]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ/ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË/ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ (±¿¯±/³£®±¿).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
Ec. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÆÄÖØ ×ÂÊÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Ec ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
[96]:

Ec � Efjn � Em�1ÿ jn� ; �58�

ÅÆÇ Ef ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ³£®±¿), jn ì ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í
1000 ÍÅ Ïÿ3 [102], ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 12. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ En=Em ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±±/µ¯´. 1 ì ÓÂÔÚÈÕ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (56), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [99]. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ec ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/³£®±¿. 1 ë 3 ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(58), (60) Ë (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 4ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [102].

4 µ¶¯, Õ. 185, å 1
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ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (58)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ec�jn� ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/³£®±¿.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐËØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ec ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ±¿¯± Ë ³£®±¿.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÞÏ (Ef 4Em) ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÏ, ÄÇÓØÐââ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ec, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (58), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ Ec Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (58). ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±±/µ¯´ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ En ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
44 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (58). ¯ËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ Ec ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [96]

Ec � EfEm

Ef�1ÿ jn� � Emjn

: �59�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (59), ÄÇÎËÚËÐÂ Ec � 1;23 ¤±Â
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±±/µ¯´, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ec � 1;40 ¤±Â ÄÔÇÅÑ ÐÂ 12,5%.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
(ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ). ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË Ef Ë Em

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ (ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ±¿¯± Ë ³£®±¿.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏ Ë
ÓÂÔÚÈÕ Ec ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá [24]:

Ec � �8;1Df ÿ 10;8� sy ; �60�
ÅÆÇDf ìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, sy ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË.

®ÑÆÇÎß [24] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ec ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËDf Ë df ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[75]

Df � 1� 1

3ÿ df
; �61�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ df ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(48).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(60) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ec�jn�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ Ec ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâjn ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ±¿¯±/³£®±¿.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ
ÂÔÒÇÍÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (20) Ë (21), ÄÇÎËÚËÐÂ En=Em

ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 12, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [103] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
áÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ), Â
ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇìÐÇÕ.±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ [56] Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
[5] ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ (ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËá Ë
×ËÍÔÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ) ËÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3 ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 85 ®±Â [104], Â ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ì
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤±Â [96], Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [99].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ [105, 106]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ
Ä ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÇÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ [65, 94]. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÄÞÕâÐÖÕÞÏË ÙÇÒâÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [5, 6],
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÐÑÏËÓÂ (ËÔÕËÐ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ì ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Â ÓÞØÎÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ì ÓÑÎß ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÆÇÐ-
ÕËÚÇÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [105], Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [97]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ
(ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÍ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ? ¡ÄÕÑÓÞ [107] ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
±¿¯±/CaCO3 [104].

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÙÇÐËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ncl Ë
ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËá ÒÑ ÏÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CaCO3.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ncl ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ df ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(48), Â ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ jcl Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [94]

df � 3ÿ6
�

jcl

C1S

�1=2

; �62�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C1 ÑÙÇÐÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (51), Â ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ S ÆÎâ
±¿¯± ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 14;9 A

� 2
[108]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓ-

ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ ncl ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [94]:

ncl � jcl

C1l0S
; �63�
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ÅÆÇ l0 ìÆÎËÐÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ 1;54 A

�
[67].

¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Mcl ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
[94]:

Mcl �
rpolNA

ncl
; �64�

ÅÆÇ rpol ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ±¿¯± 930 ÍÅ Ïÿ3 [102], NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ ncl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
[94]

ncl � 2Me

Mcl
; �65�

ÅÆÇ Me ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ (ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
"ÊÂØÎÈÔÕÂÏË"), ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ±¿¯± 1390 Å ÏÑÎßÿ1 [66].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3 En ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ncl,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ En ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ncl. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ±¿¯±/CaCO3 ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ [105, 106, 109, 110].

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß En ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,

En � c
jclncl
ncl

; �66�

ÅÆÇ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
±¿¯± ÓÂÄÐÑÌ 1;15� 10ÿ26 Ï3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß En�ncl�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (66) ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 15%, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CaCO3 Wn Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 50 ÏÂÔÔ.% ÄÇÎËÚËÐÂ ncl ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 36,0
ÆÑ 5,2, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË En

ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3 ÑÕ 85 ÆÑ 340 ®±Â.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ncl ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ±¿¯±/CaCO3. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[112], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ jpack ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

jpack �
�
Tm ÿ T

Tm

�bT
; �67�

ÅÆÇ Tm Ë T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÎâ ±¿¯± Tm � 398 ¬ [102], T � 293 ¬),
bT ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 0,55 [113].

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÆÑ 50 ÏÂÔÔ.%), ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÆÑÎá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ jpack (j

red
pack), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ [5]

j red
pack �

jpack

1ÿ jn

: �68�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß
ÔÖÏÏÖ [5]

jpack � �1ÿ K �jcl � jint ; �69�

ÅÆÇ K ì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, jcl Ë jint ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÇÎËÚËÐÖ jint ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jred

pack�Wn� ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/
CaCO3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (67) ë (69) ÄÇÎËÚËÐÞ j red

pack ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (68) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÚËÐÖ ÔÐËÉÇÐËâ ncl ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂWn (ËÎË jn) ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇÏ jcl, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ncl ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (63), ÖÄÇÎËÚÇÐËá
Mcl ÔÑÅÎÂÔÐÑ (64) Ë ÔÐËÉÇÐËá ncl ÔÑÅÎÂÔÐÑ (65).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (66) âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ

400

En, ®±Â

200

0
20 40 ncl

ì 2

1

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË En ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ncl Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/
CaCO3. 1ìÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (66), 2ìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [107].

Wn, ÏÂÔÔ.%

jred
pack

1

ì 2

0,50

0,25

25 50

Â

0

ì 1
ì 1

ì 2

ì 3

30

c
�
1
0
2
6
,Ï
ÿ3

20

10

0 1 2 3

Em, ¤±Â

Ã

²ËÔ. 14. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ j red

pack ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Wn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67), (68) (1) Ë (69) (2). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (66) ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Em ÆÎâ ±¿¯± (1), ±± (2) Ë ±¬ (3). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [107].)
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ÒÑÎËÏÇÓÂ Em ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÓÑÍ ±¿¯±: ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ
(±±) Ë ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ (±¬). ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ c ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Em Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [107]:

c � 9;71� 10ÿ26Em ; �70�
ÅÆÇ Em ÆÂÈÕÔâ Ä ¤±Â.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ (ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¿ÕËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

3.2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË
±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[114]. ´ÂÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sy âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËØ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÇÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓË
ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë
ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
"ÊÖÃÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË"), ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÕÑÕ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÆÎâ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ (ØÑÕâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑÌ) ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË", ÔÐËÉÂáÜËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [115], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß sy ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË
E. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [5,
24], ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ. £ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ô
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
sy Ë E ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [5]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [24, 25]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ:
Ä ÔËÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÑÃÜÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎáÃÑÅÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [94]. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-

ÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ ÍÂÎßÙËâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß sy Ë E ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ: ÕÂÍ, ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±±/CaCO3 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÑÕ 0 ÆÑ 40 ÏÂÔÔ.% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ sy
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10% [87]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [116]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/
CaCO3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕËEn Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy: ÇÔÎË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CaCO3 ÑÕ 0 ÆÑ 50 ÏÂÔÔ.% ÄÇÎË-
ÚËÐÂ En ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 23%. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÂÄÕÑÓÞ [116] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [117], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÅÑ ÚÂÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ny, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË sy, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [117]:

ny � nw� 0;5�1ÿ w� ; �71�

ÅÆÇ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, w ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÓËÐËÏÂâ ny � const � 0;43 [118], ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
w ÑÕ 0,184 ÆÑ 0,70 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
CaCO3 Wn ÑÕ 1 ÆÑ 50 ÏÂÔÔ.%. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá [94]:

sy �
���
3
p

EnbB�rd�1=2
4p�1� n� ; �72�

ÅÆÇ bB ì ÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, rd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÐÂÎÑÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), n ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ bB ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (50), nì
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (49). ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÎËÚËÐÂ rd ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [94]:

rd �
1ÿ w
S

; �73�

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄ 14;9 A

� 2 [102].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (72) ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
sy�En� ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 11;6%, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÔÕÑÎß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ sy ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ En

ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ bB Ë rd
(ËÎË (1ÿ w)). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ (1ÿ w) (ËÎË
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ w) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÊ-ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. °ÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Kv [119], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (55).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ w ÑÕ Kv ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ w ËÎË ÔÐËÉÇÐËÇ (1ÿ w) ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Kv

ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ w Ë ÔÖÏÏÞ
(jn � jint), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21), ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ w Ë (jn � jint), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [116].

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ sy Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÆÂÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË [91]. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(44), (45) Ë (47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ En ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ df Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ bB, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÄÐÑÔËÕ ÓÑÔÕ k�r�. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ Wn Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 50 ÏÂÔÔ.% ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 201 ÆÑ
9,7 ÐÏ, Â ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ±¿¯±/CaCO3 [89] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 6), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
k�r� l Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇWn: ÑÕ 438 ÆÑ 226 ÐÏ.

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ sy ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (72) sy ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ 46,3 ®±Â,
Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (44) ë 81,9 ®±Â. ±ÓË ÎáÃÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sy ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (sy � 14;8 ®±Â).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ.
£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÏÖ Ë ÐÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÇÆÇ-
ÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË.

3.3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [120], ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ àÕÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ [86, 121] Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË [122, 123] ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [124] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ)
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ØÎÑÓËÆ/ÍÂÓÃÑÐÂÕ ÍÂÎßÙËâ (±£·/CaCO3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ in situ [86].

ªÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±£·/CaCO3 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ef, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ jn

(ÓËÔ. 16Â). £ ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÕâÉÍË lf (lf � 1� ef) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [125]

lf � CDchÿ11 ; �74�

ÅÆÇ C1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Dch ì ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÇÈ
×ËÍÔÂÙËË.

£ÇÎËÚËÐÂ C1 ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (51), Â
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Dch ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [94]:

Dch � ln nst
ln �4ÿ df� ÿ ln �3ÿ df� ; �75�

ÅÆÇ nst ìÚËÔÎÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÙÇÒË
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [94]:
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²ËÔ. 15. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (72) (1) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (2) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy Ë ÏÑÆÖÎÇÏ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË En ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ w ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Kv ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. (Ä) ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ w Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (jn � jint) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿¯±/CaCO3. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 1:1. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [116].)
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (74) ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ef ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
CaCO3 jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±£·/CaCO3. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ef ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ� 16%) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48), (49), (51) Ë (74) ë (76) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß âÔÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±£·/CaCO3. °ÔÐÑÄÑÌ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ En ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ jn Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 0,050 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓË jn � 0;075 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CaCO3, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË df�jn� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (48) Ë
(49). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51),
(62) Ë (75)), ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ df
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ef [124].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ef�df�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË df � 2;66 ÄÇÎËÚËÐÂ ef � 0, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ±£·/CaCO3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ df 4 2;66 ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÇÜËÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÔÇØ
ÔÕÂÆËâØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [75]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ef�df� Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÊÐÂÚÇÐËá df � 2;95 [75] ÆÂÈÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá emax

f � 1;28.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±£·/CaCO3 (àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
jn) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¿ÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [121, 126] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ CaCO3 Ä ±¿£± ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ap ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ

±¿£±/CaCO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%. ¡ÄÕÑÓÞ [121, 126] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ×ÓÂÍÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë
ÑÃÝâÔÐËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ap ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±¿£±/CaCO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ±¿£±. ¯Ç
ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÇÅÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÄÓÇÏâ (Pÿt) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ: ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (Â) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (Ã) ÕÓÇÜË-
ÐÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [127], ÄÇÎËÚËÐÂ Ap ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ Pÿt, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÏÂÅËÔÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÇ P. ªÊ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Pÿt ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ap Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÓÇÜËÐÞ Ë ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÕÓÇÜËÐÞ. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [121, 126] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÖÆÂÓÐÞÇ
ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Pÿt, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ àÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121, 126] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÊÑÐ ÔÆÄËÅÂ, ÍÓÇÌÊÑÄ Ë Õ.Ò.). ªØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ËÊËÍË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) [128] ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [129, 130] ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ±¿£± Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/
CaCO3 Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [131], ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÆÂÈÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) Ë âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
£ÇÎËÚËÐÖ df ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(62), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ jcl ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
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²ËÔ. 16. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (74) (1) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (2) ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ef ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ jn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ±£·/CaCO3. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ef ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ df ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±£·/CaCO3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [124].)
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ë ÄÓÇÏâ (Pÿt) Ä ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (Â)
Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (Ã) ÕÓÇÜËÐÂÏË [129].
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ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [113]:

jcl � 0;03�1ÿ K��Tm ÿ T �0;55 ; �77�

ÅÆÇ Kì ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ 0,48 Ë 0,55 ÆÎâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¿£± Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 Ô ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ 5 ÏÂÔÔ.% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[126], Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÂâ � 406 ¬ ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [126], T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ df ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (62) ÆÂÈÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÖ df ÏÑÉÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (48). °ÙÇÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßáÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(62) Ë (48) ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ df ÒÓËT � 293 ¬: ÆÎâ
±¿£± 2,73 Ë 2,68, ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 ì
2,75 Ë 2,73 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ: ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË df, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÈÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7%.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßAp�df� ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¿£± Ë ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ [129]:

Ap � 13;5�df ÿ 2;5� �kDv mÿ2 � : �78�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË df � 2;5 ÄÇÎËÚËÐÂ
Ap�0. µÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ËÆÇÂÎßÐÑ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [75], ÚÕÑ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ Ap � 0. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ 2,95 [75], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ap ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (78), ÓÂÄÐÑÇ
� 6;1 Í¥É Ïÿ2.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¬ÂÖÛ [132], ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÖÆÂÓÇ ÓÂÔÕÈÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Dch ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÇÈ ×ËÍÔÂÙËË [94]. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ap Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/b-ÔËÂÎÑÐ [133]. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Dch

ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (75).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË Ap ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Dch ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ Ap ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Dch, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [130]

Ap � 6;75�Dch ÿ 1� �kDv mÿ2 � : �79�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (79) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ap ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË Dch � 2;0: àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ 6,75 Í¥É Ïÿ2, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(78) ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10%.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË df � 2;5, Â ÐÇ ÒÓË df � 2;0 (2;04 df < 3;0)
[75]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [134], ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ jcl, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÇÅÑ ÒÓËÚËÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
±¿£±, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ jcl ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [134], ÆÎâ ±¿£± ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÄÐÂ � 2;50. ²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (75) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Dch � 1;0 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ØÓÖÒÍËÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78) Ë (79) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË A theor

p Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ap. ´Â-
ÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (78) ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ A theor

p Ë Ap

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,5%, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (79) ì 3,9%, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 10%).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ à××ÇÍÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ±¿£±. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
Ap, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÓËÔ. 18Â, Ã, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ df ËDch ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (62) Ë (75), ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ jcl,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË C1 Ë S ÒÓËÐâ-
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²ËÔ. 18. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ap ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË df ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ±¿£± (1) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/
CaCO3 (2) [129]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ap ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕËDch ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÎâ±¿£± (1) Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 (2) [130].
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²ËÔ. 19. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (1, 2) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (78) (3, 4) Ë (79) (5, 6) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ap ÆÎâ ±¿£± (1, 3, 5) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/
CaCO3 (2, 4, 6) [130].
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ÕÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ jcl, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (77), ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Tm ÆÎâ ±¿£± Ë
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ap ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ CaCO3 Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÂÕÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá K
[121, 126].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÍÎÇÂÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3.4. ®ËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ [135 ë 137], ÚÕÑ ÏËÍÓÑÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß HB âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔËÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ [138]. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÞØ
ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ËÎË ÒËÓÂÏËÆÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÈÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
"ÐÂÜÖÒÞÄÂÇÕÔâ" ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [139]. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [5],
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ ÐÂ ÄÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ.

¥ÓÖÅËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ, Ô ÕÂÍËÏË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖHB, E Ë sy [140, 141]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[142] ÆÂÎË ÑÒËÔÂÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÞâÔÐËÎË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3 [143, 144].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË HB Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎÂ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË sy ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3 [143,
144]. ´ÂÃÑÓ [145] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍËÇ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖHB Ë sy

HB

sy
� c ; �80�

ÅÆÇ cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂâ 3.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (80) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä

ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ

ËÔÒÞÕÂÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÔÐÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÑÍÓÖÉÂáÜËÏËÐÆÇÐÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÓâÆ
ÂÄÕÑÓÑÄ [137, 140, 141, 143, 146] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ c
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 3 Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: � 1;5ÿ30. £ ÓÂÃÑÕÇ [143]
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e Ë ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ
sy (ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÔÉÂÕËÇ), ÄÇÎËÚËÐÂ c ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1,80 ë 5,83. ¬ ÊÐÂÚÇÐËá c � 3 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ HB=sy
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ _e Ë ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ sy, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
c � 3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß
Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÑÎËÏÇÓ ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß.

¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÑÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÆÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË E Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [140]:

HB � 2

3

�
1� ln
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3�1ÿ n� sy
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Â àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÓÛÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [140]
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�
sy : �82�

µÓÂÄÐÇÐËâ (81) Ë (82) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ HB=sy ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3

[144] ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ E Ë sy, Â ÄÇÎËÚËÐÂ n ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (49).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
HB=sy ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (81) Ë (82), ÆÎâ ±¿£± Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±¿£±/CaCO3 Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ CaCO3 70 ÐÏ [144].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sy ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÑÃÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (81) Ë (82), ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
HB=sy, ÃÎËÊÍËÇ Í 3, ÍÂÍ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ±¿£±, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±¿£±/CaCO3 Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ CaCO3

jn � 0;10 (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ HB=sy
ÑÕ c � 3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 10%, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (80)).
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²ËÔ. 20. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ HB=sy, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (81) (1, 3) Ë (82) (2, 4), ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÎâ ±¿£± (1, 2) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
±¿£±/CaCO3 (3, 4). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâHB=sy ÑÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ df, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(83). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÂÃÑÓÂ
HB=sy � c � 3. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [142].)
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ HB=sy ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c � 3 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (80). ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÓÛÂ (82), ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [75], ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß df ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (48). ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ
(48), (49) Ë (82) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ[142]:

HB

sy
� 0;07� 0;6 ln

3df
3ÿ df

: �83�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ HB=sy
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá df. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ HB=sy ÑÕ df, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
HB=sy � c � 3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË df � 2;93. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÄÇÎËÚËÐÂ df ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 2,95 [75]. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ c � 3 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(80) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ (ËÎË ÃÎËÊÍËØ Í
ÐËÏ) ÕÇÎ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í 2,95. ²ÂÔ-
ÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (48) Ë (49) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3 ÄÇÎËÚËÐÂ df ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,878 ë 2,920, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ HB=sy Í 3 ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 20Â). ¥Îâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/ÑÍÔËÐËÕÓËÆ ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ df � 2;42 [147], ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (83),
ÆÂÈÕ HB=sy � 1;60. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ HB=sy � 2 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [146].
ªÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑ-
ÚÇÏÖ ´ÂÃÑÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ c � 3 ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË [75].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß/ÒÓÇÆÇÎ ÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ´ÂÃÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÕÓÈÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ.

4. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¡ÄÕÑÓÞ [148] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆÂ (×ÇÐËÎÑÐÂ ³-2), ÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. ¤ËÃÓËÆÐÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎÇÇ ÕËÒÂÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ [149]. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [149] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÄÑÆËÕß Ä
ØÓÖÒÍÖá àÒÑÍÔËÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ:
ÍÂÖÚÖÍÑÄÞÇ Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ: ÍÂÖÚÖÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ØÓÖÒÍÑÅÑ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇì
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÉÈÔÕÍÑÔÕß. ¯ÑÄÞÌ ÄËÆ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [103]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎËÂÏËÆÂ-6 ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ë ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÑÌ (Na�-ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÑÏ),
Õ.Ç. ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÉÈÔÕÍÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÆÎâ ÂÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÖÅÎÇÐ-9 Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÎÑÓÑÏ (µ·) Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒ-
ÒÂÏË (µ¡¤). ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 17 ÏÂÔÔ.%.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÌ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÑÍÔËÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ë ËÕÕÓËâ Si3N4 ëY2O3 (°¬ª) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ
80 ë 120 ÐÏ, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 42,5 Ï2 Åÿ1 Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ °¬ª 1 ÏÂÔÔ.%.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË lT ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÇÐË-
ÎÑÐÂ ³-2, ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/µ· Ë ×ÇÐËÎÑÐ/
µ¡¤, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ×ÇÐËÎÑÐ/°¬ª Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/µ·ë°¬ª Ë ×ÇÐËÎÑÐ/µ¡¤ë°¬ª
ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ µ·, µ¡¤ Ë °¬ª. ¬ÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ (ÏÇÐÇÇ 20%) ÒÑÄÞÛÇÐËá lT, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ µ¡¤ë°¬ª ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ lT ×Ç-
ÐËÎÑÐÂ ÐÂ 80%. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâDB, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÄÑ-
ÎÑÍÐÂÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ [24, 26]. ¥ÂÎÇÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ A Ë B, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ Ë ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÖÚÂÔÕÍË
[150]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ [151]. °ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË [150]:

1) ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ (³³²). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÂÔÕÍË, ÊÂÐâÕÞÇ ÒÎÑØËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ B,
ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß;

2) ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÇÕÍÂ (³³³). ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂA ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [152, 153] Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ DB < 2;62 (ÒÓÇ-
ÆÇÎ³³³) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lT�DB� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

lT � 0;90�DB ÿ 2� �Wt mÿ1 Kÿ1� ; �84�
Â ÆÎâ DB 5 2;62 (ÒÓÇÆÇÎ ³³²) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË lT�DB� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lT � 0;51�DB ÿ 2� �Wt mÿ1 Kÿ1� : �85�

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ lT Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (84) Ë (85) l theor

T ÄÇÎËÚËÐ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐËÎÑÐÂ [148]

¬ÑÏÒÑÊËÕ lT, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 l theor
T , £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

¶ÇÐËÎÑÐ
¶ÇÐËÎÑÐ/°¬ª
¶ÇÐËÎÑÐ/µ·
¶ÇÐËÎÑÐ/µ¡¤
¶ÇÐËÎÑÐ/µ·ë°¬ª
¶ÇÐËÎÑÐ/µ¡¤ ë°¬ª

0,29
0,30
0,33
0,35
0,46
0,52

ì
ì
0,34
0,34
0,50
0,50
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (84) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
Ä (85) ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80%. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ lT ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

£ÇÎËÚËÐÂ DB ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÄÑÎÑÍÑÐ) ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ d0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(40), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌjint ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÑÍÑÐ Z Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ [154]

s c
f � Zty

�l
�d
jn � sm

f �1ÿ jn� ; �86�

ÅÆÇ s c
f Ë sm

f ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ty ì ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÔÆÄËÅ, �l= �d ì ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ, jn ì
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ÇÎËÚËÐÞ s c
f Ë sm

f (sm
f ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË

ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÇÐËÎÑÐÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ (ÔÏ. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓËÔ. 21), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �l= �d ÆÎâ ÖÅÎÇÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
17 ÏÂÔÔ.% ÓÂÄÐÑ � 11 [155], Â ÄÇÎËÚËÐÂ ty ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (46).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÙÇÐÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(86), ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ô °¬ª ËÎË ÃÇÊ
ÐÇÅÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ 0,145. ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ jint ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [26]

jint � 1;09Z : �87�

©ÂÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ d0, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÅÎÇÐ-9 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ 2 [26]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ d0 ÆÎâ °¬ª, ÕÑ ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÏ d0 � 2;48ÿ2;52 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
d0 � 2;50. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÐâÄ d0 � 2 ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ÖÅÎÇÐ-9 (µ· ËÎË µ¡¤), ÄÇÎË-
ÚËÐÖ d0 ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ µ·ë°¬ª Ë µ¡¤ë°¬ª d0 � 2;04. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/µ· Ë ×ÇÐËÎÑÐ/µ¡¤
DB � 2;66, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
DB � 2;56. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/µ· Ë
×ÇÐËÎÑÐ/µ¡¤ DB > 2;62 Ë ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÖ
³³² (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (85)), Â ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
DB < 2;62 Ë ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ³³³ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(84)). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË lT (l theor

T ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ lT Ë l theor

T ÏÇÐÇÇ 5%).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ lT ÒÓË

ÄÄÇÆÇÐËË ÄÔÇÅÑ 1 ÏÂÔÔ.% °¬ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÊÑÔÕßá
ÄÇÎËÚËÐÞ DB ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ/µ· Ë ×ÇÐËÎÑÐ/
µ¡¤ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá DB � 2;62. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ DB Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ d0.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÊÍÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐËÊ-
ÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÏÇÕÂÎÎÑÄ [151]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ë ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË °¬ª [38].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ÄÇÆÇÐËÇ 1 ÏÂÔÔ.% ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÈÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇ � 20 ÏÂÔÔ.% ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [5]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ-
ÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ
[156, 157] ÄÞÒÑÎÐËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
±¿£±/CaCO3 [104] ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.
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²ËÔ. 21. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (sÿe) ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÆÎâ ×ÇÐËÎÑÐÂ (1), ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ÇÐËÎÑÐ-µ·-
°¬ª (2) Ë ×ÇÐËÎÑÐ-µ¡¤-°¬ª (3) [148].
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¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ô ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄâÊÍÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Z, ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ jn [158]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ Z Ë G ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Z
Z0
� G

G0
; �88�

ÅÆÇ Z0 Ë G0 ì ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÆÎâ
jn < 0;40) [158]:

Z
Z0
� 1� jn : �89�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ Gn=Gm Ë Zn=Zm (Gn Ë Zn ì ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, Gm Ë Zm ì àÕË ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ CaCO3 Wn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/
CaCO3, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Z ÒÓËÐâÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
(±´²). ¥ÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 22Â ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(88) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ: ÔÒÂÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Zn=Zm ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂWn ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Gn=Gm, Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Zn=Zm
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Gn=Gm.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Zn=Zm Ë (1� jn) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3.
£ÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (89): ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Zn=Zm Ë (1� jn), Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá
(1� jn) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÂ ÓËÔ. 22Ã ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jn, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (15) Ë (37).

´ÂÍËÏ ÑÃÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 22Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (88) Ë (89) ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (88) Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¬ÇÓÐÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ G ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÄâÊÍÑÔÕË Zn ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá [158]:

Zn
Zm
� 1� 2;5jn

1ÿ jn

: �90�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
±´², ÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (90) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [157]:

PTRm

PTRn
� 1� 2;5jn

1ÿ jn

; �91�

ÅÆÇ PTRm Ë PTRn ì ÊÐÂÚÇÐËâ ±´² ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ jn Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (90) Ë (91)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÑÒËÔÂÐ ÄÞÛÇ, Ë ÑÐ ÆÂÈÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ jn. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ r0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Õ.Ç. r0 � const � 2000 ÍÅ Ïÿ3 Ä ÔÎÖÚÂÇ
CaCO3. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (37), ÐÑ ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15)
ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Dp ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Dag. °ÙÇÐËÕß
ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CaCO3 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÖ Dag ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÚÐÑÔÕË [91] (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52)). ²ÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (52)
ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÑÔÕÖ k�r�) Dag ÑÕ
320 ÆÑ 580 ÐÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Wn � 1ÿ10 ÏÂÔÔ.%. ¥ÂÎÇÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ r0 ÆÎâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, Â
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (37) ì ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ jn.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
PTRn�Wn� ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (91) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ jn,
ÑÙÇÐÈÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍ.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄâÊÍÑ-
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²ËÔ. 22. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ Gn=Gm (1) Ë
ÄâÊÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Zn=Zm (2) ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Gn, Zn Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂGm, Zm ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâWn ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Zn=Zm ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (1� jn) (1) ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/CaCO3. ±ÓâÏÂâ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 1:1.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [157].)
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂPTRn ÑÕ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Wn ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ±¿£±/
CaCO3. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, 2 ë 4 ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (91) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (2) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (3) ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË r0 � const (4), 5 ì ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (92) [157].
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ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ [159] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Z:

Z�l � � Z0l
2ÿdf ; �92�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÚÇÐËâ, Z0 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, df ì×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ l ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐâÕß ÓÂÆËÖÔ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CaCO3 Dag=2. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Df ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÇÈ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ds, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (26) Ë (7). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ Z
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ PTRn, Â ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ Z0 ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ �PTRm�ÿ1. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ë ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (92)
ÐÂ ÊÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ PTRn, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ Dag ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐ PTRn Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá PTRn�Wn�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (92) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÞÄÑÆÑÄ.
´ÂÍ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ Dag, Õ.Ç. ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ds, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÓË ds � 2;0, Õ.Ç. ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËPTRn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7)
ÄÇÎËÚËÐ ds ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ PTRn � 0;602 Å/10 ÏËÐ ÒÓË
ds�2;0, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá PTRm � 0;622 Å/10 ÏËÐ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (90)).

ªÕÂÍ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇ ÆÂáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¬ÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ´ÂÍ, ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÐËÉÂÇÕ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÐÂ-
ÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ [5, 6]. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖ-

ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÆÖÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
¿ÕË ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÏÑÆÖÎÇ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË µ¯´ (ÆÑ 1000 ¤±Â [9]) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [96]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ: ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ [56] Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÂâ [24]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ (Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ) ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË Ë ÔÕÇÒÇÐß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [160, 161] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
En=Em ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÓÏËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÖÕÂÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ/ÐÂÐÑÛÖÐÅËÕ:
ÆÎâ ÐËØ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
20% ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÛÖÐ-
ÅËÕÂ, ÐÑ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ [162] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). £ ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ) ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÇÈ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ds, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ jint (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27)), ÕÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÖÔËÎÇÐËâ En=Em [5]:

En

Em
� 18

�
1ÿ �dÿ ds�1=1;7

�
; �93�

ÅÆÇ dìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
d � 3).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ë (93) ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ds, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ d theor

s ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7). ²ÂÔÚÈÕ d theor

s ÆÎâ
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ (Na�-ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕÂ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (7) ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 2,77, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ds ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ ÓÂÄÐÂ 2,78 [163], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÐÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ds (d eff

s ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ,
Â ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËØ
ÍÑÒËÓÑÄÂÕß ("ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß"). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÂÕÑÏ-
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ÐÞÌ) ÏÂÔÛÕÂÃ, ÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ� 1 ÐÏÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕ" àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÍ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÖá [5], ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [47]:

d eff
s � 5ÿ d theor

s : �94�

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ssp ÑÕ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
s [36]

Ssp � s �2ÿd
eff
s �=2 : �95�

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7) ÄÇÎËÚËÐÞ d theor
s

Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ d eff
s , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (27) Ë (93), ÒÓËÄÇ-

ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÕËØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (94).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [24, 26, 164], ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßáDB �24DB 4 3�,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÇÈ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá df, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ jint Ë DB ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (40).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ jint Ë jn ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂ-
ÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ lint
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (24), Â ÊÂÕÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ ì ×ÑÓÏÖÎÇ (22), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ c
ÓÂÄÇÐ 0,260 ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô Dp � 80 ÐÏ, 1,910 Ë
0,955 ì ÆÎâ àÍÔ×ÑÎËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë 1,86 ì ÆÎâ µ¯´ [5].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [165], ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
×ÓÂÍÕÂÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÎá-
ÜÇÅÑ ÇÄÍÎËÆÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÏÇÐËÄ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (40) ÄÇÎËÚËÐÖ jint ÐÂ cjn Ë ÒÑÎÂÅÂâDB � d � 3,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎâ jmax

n ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ jmax

n ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¥Îâ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jmax

n � 2;33 (jn < 1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ DB � 3 ÆÎâ ÐËØ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jmax

n

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ [5],

jmax
n � 1ÿ jint � 1ÿ 0;26jmax

n ; �96�

ÕÑ àÕÑ ÆÂÈÕ jmax
n � 0;794. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

jmax
n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (40) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ DB � 1;33. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÑÃÝÈÏÐÞÌ (DB 5 2) ÍÂÓÍÂÔ, Â ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ì à××ÇÍÕ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÎÂÔÕÑÏÇÓÑÄ (ÓÇÊËÐ) [72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.5).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎß (ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÓÂÄÐÂ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [5].

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (21) Ë (22) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ �En=Em�max ÒÓË
jn � jmax

n ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇ-
ÎÇÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ �En=Em�max, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �En=Em�max � 12ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ
�En=Em�max ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 12. ¿××ÇÍÕÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jn > jmax

n , ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (40) Ë
(22). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ c � 1;910 Ë 0,955 ÆÎâ àÍÔ×ÑÎËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ë ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [5]. ¦ÔÎË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ "ÒÂÚÍÂ" (ÕÂÍÕÑËÆ) ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ,
ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÒÑ
ÆÄÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ËÎË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÇÈ
ÔÕÑÓÑÐÇ) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÎÑâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
c � 1;910 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÕÑËÆÂ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÂÔÕËÐ ì Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë ÕÂÍ
ÆÂÎÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÒÓË DB � 3), ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ jn Ä ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ c ËÎË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÂÅÓÇÅÂÙËá ÒÎÂÔÕËÐ ÑÓÅÂÐÑ-
ÅÎËÐÞ [5].

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DB. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Lp=Dp, ÅÆÇ Lp ì
ÆÎËÐÂ, Dp ì ÆËÂÏÇÕÓ (ÕÑÎÜËÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ)
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ [160]

¯ÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß d theor
s d eff

s , ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (27)

d eff
s , ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (93)
jmax
n �En=Em�max

¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ
°ÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ
(àÍÔ×ÑÎËËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ)
°ÓÅÂÐÑÅÎËÐÂ
(ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ)
µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

2,60

2,78

2,78

2,73

2,20

2,30

2,15

2,27

2,33

2,13

2,34

2,23

2,33

0,246

0,374

0,239

12,0

7,23

7,21

6,76

2,5

2,0

1,5

1,0
0 50 100 Lp=Dp

DB

²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÓÍÂÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ
DB ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Lp=Dp [160].
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DB�Lp=Dp�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇDB ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ [166], ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [5], ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [167] Ë Õ.Ò.) ÐÇ
ËÊÏÇÐâÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DB 4 d. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ DB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ d, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ (ÇÅÑ ÂÅÓÇÅÂÙËâ,
ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15)), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ "ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ" Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [168]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËá ÍÓÑÄË [169] Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÅÎÑÃÖÎ Ä ÔÛËÕÞØ àÒÑÍÔËÒÑÎËÏÇÓÂØ [170].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
"ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß" ÓÇÎßÇ× àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ (ÑÓÅÂÐÑÅÎËÐÞ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ). ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÑÕ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÂÓÏËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎß.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÂÅÓÇÅÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ËØ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä 3 ë
5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ´ÂÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÓÂÄ-
ÐÑÇ 3, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÄÍÎËÆÑÄÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ. ¿××ÇÍÕ
ÐÂÐÑÂÆÅÇÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÍÑÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ Ë ÆÂÉÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ. ¿ÕÑÕ

à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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Some properties of particulate-élled polymer nanocomposites including structural features are reviewed. Novel effects found in these
materials, such as nanoadhesion, reinforcement mechanisms, etc., are discussed. A structural analysis is performed using a fractal
analysis procedure and the cluster model of the structure of a polymer in an amorphous state. The application prospects of these
materials are examined in comparison with other polymer nanocomposites..
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