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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ËØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÆÇÎËâ, ÐÂÖÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÏÑÕÓ ÅÓÖÊÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÎáÆÇÌ Ë ÓÖÚ-
ÐÑÌ ÍÎÂÆË Ë Õ.Ò. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÄ, ÐÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÑÔÑÃÑ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ Ä ÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇÎßÊâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÏÑÕÓÂ, Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÓÂÊÐÑ-
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÑÒÂÔ-
ÕÇÌ ÕÖÓÃËÐÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ, ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÅÑÓÂÐËâ, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ.

´Ç, ÍÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í [1 ë 4] Ë Í ÔÂÌÕÖ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (International Society for Neu-
tron Radiography) [5].

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

2.1. ÁÆÇÓÐÞÌ ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ
³ÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÄÞ-
âÄËÕß ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÂÐÙËÌ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÄÂÓËË Ë ÍÂÕÂ-
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ÔÕÓÑ×Þ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÑØÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,44 ÔÏÿ1, Â ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ
ÑÐ ÓÂÄÇÐ 0,38 ÔÏÿ1.

°ÔÍÑÎÑÚÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ (f-ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ) [6] âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÎâÜËØÔâ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÎâÜËØÔâ ÓÂ-
ÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ. ®ÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÂÐÂÎËÊ ÃÇÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÞ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÕÑ-
ÓËâ, ÖÓÂÐÂ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.°ÔÍÑÎÑÚÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
âÄÎÇÐËË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÕÑÓËâ, ÖÓÂÐÂ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (ÕÓÇÍÑÄ). ´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [7] ×ËÍ-
ÔËÓÖáÕ ÔÎÇÆÞ ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

°ÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ä
âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ âÄÎâáÕÔâ (ÓËÔ. 1):

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË ÖÓÂÐÑÄÑÌ
ÓÖÆÞ;

ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(´£¿ÑÄ) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÄÂÓÐÞØ ÛÄÑÄ;
ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÍÑÓÒÖÔÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ;
ì ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÑÕØÑÆÂÏË.

2.1.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÖÆÞ. ²ÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÇÓÐÂØ, ÆÑÃÞÕÞØ

ËÊ ÔÍÄÂÉËÐ. ®ËÍÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÚÂÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ
6 ÏÍÏ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÒËÓËÕÂ, ÙËÓÍÑÐÂ, ÃÓÂÐÐÇÓËÕÂ. µÓÂ-
ÐËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ
ÍÓÖÅÎÞØ ÊÈÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 200 ÏÍÏ [9].

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ 2D- Ë 3D-ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËá ÅÇÐÇÊËÔÂ
ÖÓÂÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÖÆ [10].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÖÆÑÐÑÔ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÆ ®ÂÎËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÄÞ-
âÄËÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÓÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÂÍ ÂÖÕËÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÓÓËÅÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÓÑÆ; ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÐÍÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ "ÃÇÊÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ" ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÐÂ; ÖÚÂÔÕËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÒËÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÖÆ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ [11]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÖÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝ-
ÇÆËÐËÕß ËØ Ä ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆÕËÒ ÏÇÊÑÊÑÌÔÍËØ ËÐ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ©ÂÒÂÆÐÑÌ ³ËÃËÓË.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ f-ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (SEM-EDS, Scanning Electron
Microscopy and Energy Dispersive X-ray Spectroscopy)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÃ-
ÎÖÚÂáÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. °ÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÕÓÇÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÓÂÐÂ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá SEM-EDS, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÄÛÇÅÑ ÊÂÄÑÆÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÖÓÂÐÂ Ä ¤ÓÂÐÆ-¥ÉÂÐÍÛÇÐ (Grand Junction,
ÛÕÂÕ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ, ³º¡) [12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÔÕÐÞÌ ÖÓÂÐ ÒÑÍÓÞÕ
Al=Si-ÅÇÎÇÏ Ë ÅËÒÔÑÏ. ©ÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÓÂ-
ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÎâÏË ÕËÒÂ àÄÂÒÑÓËÕÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏË-
ÐÇÓÂÎÑÅËË ÖÓÂÐÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞ-
ÃÓÑÔÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞÇ ÄÑÆÞ.

2.1.2. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. ±ÓË-
ÓÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂ 99,284% ËÊ ËÊÑÕÑÒÂ U-238.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ U-235 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,711%. U-235 âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [13]. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÏ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
U-235 ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÓÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá [14]. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËØ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐâØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Nd,
Gd, Pu Ë ÆÓ. [15]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ U-235 Ë U-238 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÕÂÃÎÇÕÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-

°ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ

¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÖÓÂÐÂ

¥ÑÃÞÚÂ ÓÖÆÞ

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÕÑÒÎËÄÂ

©ÂØÑÓÑÐÇÐËÇ
ÑÕØÑÆÑÄ

£ÞÆÇÓÉÍÂ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËØ

ÔÃÑÓÑÍ

²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [8].
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ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÕÑÒÎËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [16]. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ 19,7 Ïà£ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÂÃÎÇÕÍË Ô ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ³ÂÏ ÔÕÇÓÉÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐÇÇ 6 Ïà£
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ. ¹ÇÏ ÕÇÏÐÇÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ.

2.1.3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
²ÑÔÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÕÑÒÎËÄÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ: ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ££¿²-
1000 Ë ££¿²-1200, ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ´£¿ÑÄ ÆÎâ
ÒÎÂÄÖÚËØ àÐÇÓÅÑÃÎÑÍÑÄ [17]. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎËÙÇÐÊËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÖ, ÑÐ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá U-235 Ä ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÔÎÂÃÎâáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯ÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÔÕÇÓÉÐâØ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ-
×Ëâ ÆÎâ ËÐÔÒÇÍÙËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ÖÓÂÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 50 ÔÏÿ1

ÆÎâ E � 150 Íà£);
ì ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,8 ÔÏÿ1;
ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ U-235 Ë U-238 ËÏÇáÕ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÔÎÂÃÎâáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ;

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
(ÃÑÓ, ÎËÕËÌ, ÆËÔÒÓÑÊËÌ Ë ÅÂÆÑÎËÐËÌ);

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ
ÔÕÇÓÉÐâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥Îâ ËØ ËÐÔÒÇÍÙËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÕÂÐÙËâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÔÄÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ´£¿ÑÄ [18], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
¬ÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÏÇ-
áÜËØÔâ ÊÂÒÂÔÑÄ Ë Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £
ÑÃÊÑÓÇ [19] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÍ ÔÄÇÉËØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ
ÔÃÑÓÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓËÄÇÎË Í ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, Ä ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ UO2 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,5 ÏÏ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑÇÏ.

£ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÐËØ ÕÑÒÎËÄÂ
(ÓËÔ. 2). £ ÕÑÒÎËÄÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÜËÐÞ (ÓËÔ. 2Â), ÒÖÔ-
ÕÑÕÞ (ÓËÔ. 2Ã). ¥ÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÒÖÔÂ
ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ (ÓËÔ. 2Ä).

¸ËÓÍÑÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞìÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
´£¿ÑÄ ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÞØ Ë ÍËÒâÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÂ×ÐËÌ, ÐËÑÃËÌ,
ÑÎÑÄÑ, ÉÇÎÇÊÑ, ÐËÍÇÎß, ØÓÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÑÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ
(ÓËÔ. 3) [21] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÔÒÎÂÄÂ Zr(IV) Ä
ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ±ÓË ÑÕ-
ÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÖØÂ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÂÓËË Ô
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕßá ÍÑÓÒÖÔÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÒÖÔÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÙËÓÍÑÐËâ, ÄÑÆâ-
ÐÞÏ ÒÂÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ:

Zr� 2H2O � ZrO2 � 4H : �1�

Â

Ã Ä

²ËÔ. 2. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. £ ÕÑÒÎËÄÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÜËÐÞ (Â),
ÒÖÔÕÑÕÞ (Ã). ¥ÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÒÖÔÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ (Ä) [20].

620 ¡.À. ±²¦³¯Á¬°£, £.ª. ®ª¬¦²°£, °.¡. ¤¦²¡³ª®¹µ¬, ¥.ª. À²¬°£ µ¶¯ 2024



±ÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÙËÓÍÑÐËÇÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙËÓÍÑÐËÇÏ
(ÓËÔ. 4) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß [22].
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÓÍÑÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÑØÓÖÒÚËÄÂÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ-
×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÓÒÖÔÇ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÕÓÖÃÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÃÇÊÂÄÂ-
ÓËÌÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [23]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÑÍ
ÔÎÖÉÃÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ.

³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÇÓÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ [24]. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÎÖÉËÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 8500, Ë ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂì 0,5 ÏÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 5).

¬ÑÐÕÓÑÎß ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÊÂ-
ÆÂÚÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÙË×ÓÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (250 Í£Õ) ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/×ÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙË×ÓÑ-
ÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ £ÑÎßÕÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
Ô ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2.1.4. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ô ÑÕØÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.
¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ®¡¤¡´¿ (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑÏ ÒÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË) [26]. °ÕØÑÆÞ ÐËÊÍÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÂÕÞÄÂáÕ Ä ÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÔÔÖ-
áÕ, ÊÂÎËÄÂáÕ ÃÇÕÑÐÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞÇ
ØÓÂÐËÎËÜÂ. ¢ÇÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÆÖ. £ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ-
×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÃÇÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÕÑÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¸ÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [27, 28], ÃÞÎÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÃÇÕÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÒÖÕÈÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÑÓÃÙËË ËÏË ÄÑÆÞ Ë ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÃÇÕÑÐÂ. ³ÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÇÕÑÐÂ Í ÄÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÑÆÞ Í ÙÇÏÇÐÕÖ ÒÓË ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÐÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
(ÓËÔ. 6). ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÛÎÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÇÕÑÐÂ,
ÕÇÏ ÐËÉÇ ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÄÐËÊÖ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÐË ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

£ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÃÇÕÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ¢ÇÕÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÙÇÏÇÐÕÂ, ÍÓÖÒÐÑÅÑ Ë ÏÇÎÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÄÑÆÞ Ë ÓÂÊ-

8 Ú ÒÓË 800 �C

40 Ú ÒÓË 1000 �C

£ÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ £ÑÊÆÖØ + ÒÂÓ ¡ÊÑÕ + ÒÂÓ

²ËÔ. 3. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Zr(IV),
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
2 Å Úÿ1 Ë ÂÊÑÕÂ 10 Î Úÿ1 [21].

Â Ã Ä

²ËÔ. 4. (Â) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ 3D-ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÖÃÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÙËÓÍÂÎÑâ (ÔÒÎÂÄÂ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÑÎÑÄÑÏ); (Ã, Ä) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [22].

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [24].
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ÎËÚÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÇÕÑÐÂ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ££²-¬ [29]. ªÊÖÚÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÇÕÑÐÂ ÕÓÈØÏÂÓÑÍ.±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ
Ë ÕÓÇÜËÐ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ²ÂÊÐËÙÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. °ÙÇÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË
ÄÑÆÞ Ä ÃÇÕÑÐÇ. °ÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÃÇÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÆÞ
ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,4 ÏÏ Úÿ1.

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÔÕÞÄÂÐËâ ÙÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÂÔÕ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÌÍË ØÓÂÐËÎËÜ ËÎË ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎáÏËÐËÌ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÙÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÂÔÕ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÙÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÙÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÂÔÕ [30].

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ: ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÌ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [31 ë 35].
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÎáÆÇÌ Ë Ä ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÊÑÐÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ±ÂÔÔËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË [36].

2.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
2.2.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ.
¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÃËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ÑÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍÂâ ÄÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÎÂÉÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÒÓÑÕÑÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÂÊÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÎÑË ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÇÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇ-

ÎËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ [37]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÂÐÑÆÇ Ë ÍÂÕÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 [38]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÎÇÄÂ
ÄÄÇÓØÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÎâ ÅÂÊÂ. ³ÒÓÂÄÂ ÄÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ÅÂÊ ÔÓÂÊÖ Ë ÚÇÓÇÊ 90 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÚÇÊÎÂ ÚÇÓÇÊ 90 Ô Ë ÊÂ-
ÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÕâÉÈÎÖá ÄÑÆÖ D2O.
£ÐËÊÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ÔÎÂÌÔ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ 0,125 ÏÏ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑ-
ÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÇÐÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ)
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÏÔ) ÒÓË ËÔÒÑÎß-

1 3 7 14 21

²ËÔ. 6. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÕÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ±ÑÆ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÛÎÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÃÇÕÑÐÂ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÇÅÑ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß [27, 28].
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£ÑÆÂ Ä ÂÐÑÆÇ £ÑÆÂ Ä ÍÂÕÑÆÇ

²ËÔ. 7. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ, ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÂÐÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂ [38].
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ÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 8). ¯ÇÌÕÓÑÐÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÆÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄÇÓÎÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÑÓÒÖÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍ-
ÓÑÐ [39]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓÎÑÄÍË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

2.2.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÕÂÓÇË. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÕÂÓÇË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâØ [39]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Â, Ä) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, Â (Ã, Å) ì ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÍËÔÎÇÐÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ Ä
KOH-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¬ÂÕÑÆ ÐÂÃÖØ Ë ÒÑÕÓÇÔÍÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ MnO2 (ÊÑÐÂ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ë ËÊ-
ÊÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥ÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÎËÕËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÕÂÓÇâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÄÈÓÆÞÌ

LiI-àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ä ÍÂÓÆËÑÔÕËÏÖ-
ÎâÕÑÓÂØ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÕËÇÄÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÔÕÂÃËÎßÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ Ä ÃÂÕÂÓÇÇ ÎËÕËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÃÂÕÂÓÇË Ë ÒÓÑÆÎËÕß ÔÓÑÍ ÇÈ
ÔÎÖÉÃÞ. «ÑÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎËÕËÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Â [39] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÃÂÕÂÓÇÇ ÌÑÆÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÎËÕËâ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÕËâ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÃÂÕÂÓÇË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 27 ÏÏ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÃÂÕÂÓÇÌ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÃÂÕÂÓÇË [40].

2.3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ËÊÆÇÎËâ
2.3.1. ´ÖÓÃËÐÐÞÇ ÎÑÒÂÕÍË. ´ÖÓÃËÐÐÞÇ ÎÑÒÂÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÕÖÓÃËÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ Ä ÂÄËÂÙËË, ÔÖÆÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. ©ÂÆÂÚÂ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÂÖÍÑÈÏÍËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ. ÑÒÂÕÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÇÔß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÖÆÂÓ. °Õ ÇÈ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÔÇÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÑÒÂÕÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 �C. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ÕÖÓÃËÐÑÌ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¸ÇÎßÔËâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÂÏÑÌ ÎÑÒÂÕÍË. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÎÑÒÂÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÎËÕßÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ.
®ÇÉÓÇÏÑÐÕÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 Ú. ³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÎÑÒÂÕÑÍ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ±¥-14
(ÂÄËÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÖÓÃÑÄÇÐÕËÎâÕÑÓÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ 5 Ë 5+) 20000 Ú. ³ÕÑËÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÑÒÂÕÍË
ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÎÇÅÍÑ-
ÄÑÅÑ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ. ÑÒÂÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÑÎÑÔÕâÏË ÄÐÖÕÓË ÆÎâ
ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÒÂÕÍË ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÑ-
ÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÇÓÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
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²ËÔ. 8. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Â) Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã). ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓÎÑÄÍË ÑÕÄÇÓÔÕËâ [39].
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H
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²ËÔ. 9. ´ÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË: (Â, Ã) Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË; (Ä, Å) Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [39].

Â Ã Ä

²ËÔ. 10. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎËÕËÇ-
ÄÑÌ ÃÂÕÂÓÇË: (Â) Ë (Ã) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ; (Ä) ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ [39].
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ÎÑÒÂÕÍË ÃÇÊ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë Ô ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11 [41]. ¬ÑÅÆÂ ÍÇÓÂÏËÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÂÆÑÎËÐËÌ, ÇÈ
ÑÔÕÂÕÍË Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÎÑÒÂÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË.

2.3.2. ±ËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇÎËâ. ±ËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÆÇ-
ÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÄÞÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ Ë Õ.Æ.

¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Dassault Aviation ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÎâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ARIANE 5. ±ÇÓÇÆ ÔÕÂÓÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ ÒËÓÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ. ¯Â
ARIANE 5 Ä ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
800 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [42 ë 44]. ©Â-
ÒÖÔÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂ-
ÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÑá Ä ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÇ. £ [44] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô 12-ÃËÕÐÑÌ ±©³ (ÒÓË-
ÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÕÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ 13,9 ÃÐ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÎáÏËÐËÇÏ,
ËÏÇáÜËÏ 1,62 ÃÐ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÏÇÎÂ Ë ÔÂØÂÓÑÊÑÌ, ËÏÇ-
áÜËÏËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ 0,13 ÔÏÿ1 Ë
1,63 ÔÏÿ1.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [45]. ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃÑÐÂÕÑÏ
ÍÂÎßÙËâ Ë àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÏ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎß-

ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒËÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ.

2.3.3. ´ÑÒÎËÄÐÞÇ ×ÑÓÔÖÐÍË. ¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ×ÑÓÔÖÐÍË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ 100 Íà£ Ë 190 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 [46]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞâÄÎâáÕ Ä ÐËØ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

®ËÍÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÑÒÎËÄÐÑÌ
×ÑÓÔÖÐÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
[47]. ¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÂÄËÕÂÙËË Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ËÅÎÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ×ÑÓÔÖÐÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ ÄÎËâáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë
àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄËÃÓÂÙËË ËÅÎÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¬ÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ×ÑÓÔÖÐÍÂØ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÄËÕÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÑÒÎÂ [48 ë 50]. ªÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÏÇÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÞÌ ÛÂÓ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÑÆÇÎß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÒÎÂ.

2.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ
®ÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÃÑÕÞ
ËÊÆÇÎËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.
±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-

Â Ã1 ÔÏ

ÃÇÊ Gd Ô Gd

²ËÔ. 11. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÖÓÃËÐÐÑÌ ÎÑÒÂÕÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
(Â) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (Ã) ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË [41].

Â Ã Ä

²ËÔ. 12. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ×ÑÓÔÖÐÑÍ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ 100 Íà£ (Â) Ë 190 Íà£ (Ã).
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ [46].
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ÙËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ [51]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÎÂÒÂÐÑÄ ÆÄËÅÂÕÇÎâ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÓâÜÇÌ ÔËÅÂÓÇÕÞ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ËØ ÍÑÏÒÂÐËË
[52]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÔËÅÂÓÇÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÅÑÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÔËÅÂ-
ÓÇÕÞ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÎÑÉÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ²ÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 10 ë 20 ÏÍÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ë 3 ÐÔ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÒÂÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ®ÇÕÑÆ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÂÎËÆÂ-
ÙËË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖØÖÆÛÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓÑÆÂØ Ë ÔÑÓÃÙËË ËÏË ÍÂÆÏËâ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÇÌÔÏËÚ-
ÐÑÔÕË ÓÂÌÑÐÂ, âÄÎÇÐËâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÒÓËÇÏÎÇÏÑÔÕË ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÑ-

ÕÓÇÃÎÇÐËâ ÅÇÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÂÏ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÅÇÑÎÑÅËË ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÇÌ ÍÂÆÏËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÃÂÕÂÓÇË, Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇ-
ÎÇÏ ÒÑÚÄÞ Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÑÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÓÑÆÂØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÂÆÏËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÒÖÕâÏ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÓÐË ÓÂÔÕÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56]
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÐâØ ÓÂÔÕÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÞ.

2.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÅÓÂÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÎÂÏÒÓÑ×ËÓÂØ
(ÓËÔ. 14) [57], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÍËÇ,
ÏÂÎÑÑÃÝÈÏÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÍÂÎËÌÐÞÇ ÏÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÆÞ,

¬ÎÂÒÂÐÞ

²ËÔ. 13.ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË [51].

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ, ÏÏ
0 1 2 3 4 5 6 7 8

36

177

79

12 2

Â Ã

²ËÔ. 14. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (Â) Ë ÆËÂÏÇÕÓ (Ã) ÅÓÂÐËÕ-
ÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÂÏÒÓÑ×ËÓÂ [57].
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ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÆÂÇÍ, ÎÑÒÑÎËÕÑÄ,
ÎÂÍÍÑÎËÕÑÄ, ÛÕÑÍÑÄ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÓÖÊËÌ. ¿ÕÑ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞÇ ÐÇÆÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ, > 3% ÑÍÔËÆÂ ÍÂÎËâ, ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ Ë
ØÓÑÏÂ.

£ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÃÇÕÑÐÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¿ÕË ÔÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÂ ÎË ÆÑÊËÓÑÄÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÙÇÏÇÐÕÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÓÍÇ ÃÇÕÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÂÓËÌ ËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÃÇÕÑÐÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×Ëâ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÃÇÕÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÃÇÕÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÓÅÂÐÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ (ÂÓÃËÕÓÂÉÂ Ë Õ.Æ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂ-
ÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÃÇÕÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÚËÐ
ÇÅÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 15) [58].

¹ÂÔÕÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÑÌ Octopus [59], Â ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÍÇÕ VGStudio [60].

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÇÐÖ AlSi6Cu4, ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔÒÇÐË-
ÄÂÕÇÎß Ä ÄËÆÇ TiH2. ¦ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÔÒÇÐËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÇÐÞ (ÓËÔ. 16) [61].

¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÓËÔ. 16Ã) Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞTiH2. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ TiH2 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ TiH2.

£ [62] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞÌ ÔÒÎÂÄ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÑÍËÔÎÇÐËË, ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÞ [63]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÖÆÂØ.

3. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

°ÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ 3D-ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË Ë ÔÂÏÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ [64].

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ:
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÌ

ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË;
ì ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË;
ì ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÆÇ-

ÎËâ;
ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ.
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÐËÎÑ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÆÇÎËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ 3D-
ÔÍÂÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ËÊÆÇÎËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÊ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ËÎË ÐÇÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ØÑÎÑÆÐÞÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ, àÒËÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ 3D-ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÄÑÍÔÇÎâÏË (àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ). ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÐÂÃÑÓ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÖÔÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 15. ´ÑÏÑÅÓÂÏÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÃÇÕÑÐÂ
[58].

Â Ã

²ËÔ. 16. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ (Â) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ (Ã) ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÐÞ ËÊ
AlSi6Cu4. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ TiH2 [61].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÖÓÃËÐÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÕÑÎÇ Ë ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ àÍÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÇÈ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ [66].

4. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË

¢ÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÆÇÎËÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÂÃÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ
ÆÎâ àÕËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎË,
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ. ±ÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 17) [67, 68]. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¿ÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ
14 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË:

d� t! a� n : �2�
¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ª¯¤-27 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË
ËÏ. ¯.. ¥ÖØÑÄÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 14 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑ 1� 108 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ/Ô [70]
ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ API 120 ×ËÓÏÞ Thermo Scientiéc [71] Ô
ÄÞØÑÆÑÏ 2� 107 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ/Ô.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÃËÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÂÅÂÉÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ËÐÔÒÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÖÊÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,1 Ï, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ 170 Í£ Ë DD-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ 2,5 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 18). ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÐËÊÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. °ÐË à××ÇÍÕËÄÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá.
ªÊÎÖÚÇÐËâÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ.
®ÇÕÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÊÆÇÎËÌ
Ä âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÐÑÏ ÙËÍÎÇ, ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÃÂÕÂÓÇâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑ-
ÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ë Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.

¬ ËÔÍÎáÚÈÐÐÞÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑ-
ÓÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Ë ÐÇ ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ. °ÕÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. °Ð ÊÐÂÍÑÏËÕ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÙË×ÓÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓËÐÑÔËÕ ÒÓËÃÞÎß ÃÎÂÅÑ-

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
Ä ÒÑÎÇ

±ÑÓÕÂÕËÄÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ

DT-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

£ËÆÞ

²ËÔ. 17. µÔÕÂÐÑÄÍÂ °Í-²ËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÏÇÕÑÆ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ [69].

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
6 ®à£

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

²ËÔ. 18. ¶ÑÕÑ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÆÑÔÏÑÕÓÂ ÃÂÅÂÉÂ Ä
ÆÄÖØ ÄËÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ×ËÓÏÞ CSIRO (¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ë ÍÑÏÒÂÐËË
Nuctech Company Limited (¬ËÕÂÌ) [71].
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ÆÂÓâ àÍÑÐÑÏËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÓÖÆÂ, ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÖ, ØËÏËÍÂÕÞ Ë ËØ ÖÕËÎËÊÂÙËá, ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÊÆÇÎËÌ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÊÂ ÔÇÍÖÐÆÞ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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X-ray and neutron radiography and tomography in research and industry

A.Yu. Presnyakov �1; a�, V.I. Mikerov �1; 2; b�, O.A. Gerasimchuk �1; c�, D.I. Yurkov �1; 2; d�
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The state-of-the-art of the radiography and tomography usingX-ray and neutron radiation is described. Themethods are widely used in
scientiéc research and industry due to the high penetrating power of radiation, different mechanisms of interaction with matter, the
absence of sample destruction, and spatial resolution sufécient for a wide range of applications. Radiation methods are widely used in
the nuclear fuel cycle, in studying the operation of fuel cells and materials under various conditions, in êaw detection, in biology, and in
other éelds of science and technology.
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