
ªÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÖ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÍÎÇÕÍË Ë ÃÇÎÍË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍË ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÃÇÎÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ (ÅËÆÓÑÅÇÎâ). ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ àÓË-
ÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÇÎÍÂØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÅËÆÓÑÅÇÎß (ÅËÆÓÑÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ
ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÄÎÇÐËÌ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ë ÔÄÇÕÂ, ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [1]. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÐÂÖÍÂØ Ñ ÉËÊÐË ÐÂÚÂÎÂÔß ÒÑÆÎËÐÐÂâ äÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËâã. ¬ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (l � 632:8 ÐÏ) [2, 3], Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÕËÏÖÎâÙËË ÐÇ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊËÓÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÍ [4, 5]. ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÃÑÎÇÇ 104 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ÕÇÏÑÌ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÄ [6].

¯.¤.¢ÂÔÑÄ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊË-
ÍÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÑÙÇÐËÄÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÆËÍÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ [7]. £ 1982 Å. ÒÑ ÇÅÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ØËÓÖÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÑÄß. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ª°¶¡¯ÑÏ, ÅÆÇ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÑÕÍÓÞÕË-

ÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ [8 ë 10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [11]).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÓËÕÓÑÙËÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÄË-
ÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [12 ë 14]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË Ë
ÔÒËÐÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ä×ÑÕÑÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓã, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÍÎÇÕÍË, ÐÇ ÄØÑÆâ Ô
ÐËÏË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ [15]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË ÔÎÂÃÞØ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [16].

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ (³¬¿) [11], ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

O2�3Sÿg � ÿ!
hv

O2�1S�g ËÎË 1Dg� ! O2�1Dg� ! O2�3Sÿg �

+ÍÄÂÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ! :::! ÃËÑà××ÇÍÕÞ, (1)

ÅÆÇ 3Sÿg ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; 1S�g
Ë 1Dg ë ÆÄÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô ÅÎÂÄÐÞ-
ÏËÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ l � 762 Ë
1268 ÐÏ (Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ) [17]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 1S�g
ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (� 10ÿ11 Ô) Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ 1Dg, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 1S�g ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ [18]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 3O2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
1Dg ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (³¬).
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±ÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ×Ñ-
ÕÑØËÏËË ³¬ [19], âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ [20]. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ³¬ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË [21, 22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÔÄÇÕÑÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÂâ ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ³¬ (ÔÏ. (1)), ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [11].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ ÕÖÛËÕÇÎâ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃËÑÔËÔÕÇÏ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ³¬ ÐÂ ÍÎÇÕÍË [15, 23]. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎ ë
ÄÑÆÂ ë ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ
[24]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ
ÑÃ ËØ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÅÇÐÇÊËÔÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË äÄÑÆÐÑÌã ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÚÇÓÇÊ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË) ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ä¬ÑÐÕÓÑÎÇÏã ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÑÓÑÅ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÊÂÕÇ-
ÓâÕßÔâ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ô ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞ-
ÏË Ë ÄÐÖÕÓËÃÇÎÍÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ²ÇÛÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá [25]. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÓÂÐÇÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÄÑ-
ÆÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [26].

2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÙËÕÑÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ [11]. °Ð ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÇÕÎá Ô ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÌ ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄÔÕÓÑÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍáÄÇÕÂ Ô ÖÊÍËÏ ÊÂÊÑÓÑÏ
(ÒÎÑÔÍËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ). ´ÇÚÇÐËÇ Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÞÇ
ÆËÔÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÍáÄÇÕÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß ÍÎÇÕÍË Ä ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐËØ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ
Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬áÄÇÕÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÍÎÇÕÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ. £ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ¶ÓÂÖÐÅÑ-
×ÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÑÄÂÎÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑ-
ÔÕË, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÕâÐÖÕ ÑÄÂÎ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÒÑ-
ÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÓËÕÓÑÙËÕÂ, ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ
90 8 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÆÎËÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÏÂÎÑÌ ÑÔÇÌ ÑÄÂÎÂ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ àÕËØ ÑÔÇÌ Í ËØ ÔÖÏÏÇ. ±ÑÆ ÄÎË-
âÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÇÕÎË, e ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÍÎÇÕÑÍ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÑÌ e(t).

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ Pt-àÎÇÍÕÓÑÆ.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [27].

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÑÓÇÐÙ ëÑÓÇÐÙÂ,
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°) ÏÇÕÑÆÂÏË ±ÖÎß×ÓËØÂ (ÓÇ×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓ ª²¶-23) Ë ¡ÃÃÇ (ª²¶-454¢®) (ÓËÔ.1) [28]. £ ÓÇ×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¡ÃÃÇ (ÓËÔ.1,Ã) ÍÂÒÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
(30 ë 50 ÏÍÎ) ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÐÖá ÅÓÂÐß ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, Â ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ ÒÓËÉËÏÂÇÕ ÍÂÒ-
Îá ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ÒÓËÊÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ h � 0:1ÏÏ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÎÖÚ (D-ÎËÐËâ Na, l �
589 ÐÏ) ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÑÌÉËÆÍÑÔÕË Ë, ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎââÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚ ÔÍÑÎßÊËÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇ
ÔÕÓÑÅÑ, ÄÆÑÎß ÅÓÂÐË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ±£°.

¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.
³ÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±£° ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ (ÓËÔ.1,Ã) Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ l� h. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÓÇ-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÍÎÇÕÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 99.7%
Ä 0.3%-ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË). ¯ÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÆËÏÇÐÕËÓÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÇ
ÑÔâÆÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÓÇÛÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Dtmax ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÕÑÍÔÂ: 6prcZv � mcg, ÅÆÇ rc
Ë mc ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë ÏÂÔÔÂ ÍÎÇÕÍË; v ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇ-
ÆÂÐËâ ÍÎÇÕÍË; Z ë ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÆÞ; g ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓËÐâÄ ÑÃÝÇÏ ÍÎÇÕÍË Vc � 94 ÏÍÏ3, ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Sc � 145 ÏÍÏ2 Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ 1.035
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²ËÔ.1. ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ±£° ±ÖÎß×ÓËØÂ (Â) Ë ¡ÃÃÇ
(ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐ) (Ã):
1 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; 2 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß; 3 ë ÑÔÄÇÕËÕÇÎß-
ÐÂâ ÒÓËÊÏÂ.

150 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.¥.©ÂØÂÓÑÄ, ¡.£.ªÄÂÐÑÄ, ¦.¢.£ÑÎß×, £.±.¥ÂÐËÎÑÄ, ´.®.®ÖÓËÐÂ Ë ÆÓ.



Å.ÔÏ ë 3 [29], ÒÑÎÖÚËÏ v � 0:7ÿ 0:9 ÏÍÏ/Ô ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ rc,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑVc ËÎË Sc. ¥ÑÎâ ÑÔÇÄÛËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÎÇÕÑÍ x � pr 2dDtmaxQ, ÅÆÇ rd ë ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ àÓËÕÓÑÙËÕÂ;
Q � vcc; cc ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÇÕÑÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ xÿ1 � Kr ë ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ Dtmax � (Krpr 2d vcc)

ÿ1. ¥Îâ Kr �
10, cc � 108 ÔÏ ë 3 (1%-ÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ) ËÏÇÇÏ Dtmax ' 30ÿ
40 Ô ÒÓË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 0.5610 ë 4.

±ÓËÚËÐÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ c
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [30].

2.2. ªÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÎÖÚÇÐËâ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓ ¤-38 (l � 632:8
ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 50 Ï£Õ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐËÙËË-
ÓÖÇÕ³¬¿ [31]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÖÚÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Äª°¶¡¯Ç ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓËÕÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÑÏ ØÓÑÏÂ (³r :AlBe2O4). £ àÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 700 ë 800 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ë 100%-ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0.2 ÏÔ ÎÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÎ àÐÇÓ-
ÅËá ÆÑ 0.9 ¥É. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓ ÓÂ-
ÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2 ë 20 ¤Ù Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100
Ï£Õ [32].

2.3. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÄÇÉÇÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÓÑÄß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÑÓÑÄÞØ ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ ËÊ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÑÎßÐËÙÞ Å. ´ÓÑËÙ-
ÍÂ (®ÑÔÍ. ÑÃÎ). ¬ÓÑÄß ÆÄÂÉÆÞ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË Ä ÊÂÃÖ-
×ÇÓÇÐÐÑÏ ËÊÑÕÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (150 Ï®NaCl, 10 Ï®
ÕÓËÔ-HCl, pH � 7:4) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË
2000g. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÓËÕÓÑÏÂÔÔÂ ÔÖÔÒÇÐÆËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÂ NaCl :
¬³l : ³Â³l2 :Mg³l :Na2HPO4 : ÕÓËÔ-HCl=100 : 3 : 2 : 1 : 1.2
: 50 Ï® ÎËÃÑ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ NaCl :Na2HPO4 :¬³l
=147 : 10 : 5 Ï®; pH � 7:4. £ÔÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË ÃÞÎË
ÏÂÓÑÍ Sigma, Serva Ë ·¹ ²ÇÂØËÏ.

°ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.3%ë 1%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 30 ë 40 ÏÍÏ. ¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÑÆÐËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÓÑÄË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 8 ë 10 Ú
Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑ ÑÅÑÄÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÔÒÇÐÊËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÂ.

¶ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÇÎÍÑÄ: ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÎßÃÖÏËÐÂ (BSA) Ë ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
(HSA). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË BSA ×ËÓÏÞ Koch-
Light Lab. Ë HSA ×ËÓÏÞ Sigma ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10% Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍÑÌ. ±ÓÑÃÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ 0.3%) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÔÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÃÖ×ÇÓÂ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÃÇÎÍÂ Ä 0.9%-ÐÑÏ NaCl Ë ÆËÔÕËÎÎâÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐËÏË ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
0.5 ¬.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

3.1. ¿ÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË
¿ÓËÕÓÑÙËÕÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ

ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÙËÕÑÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐ ³¬¿ [11]. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

3.1.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÇÇ ÔÄâÊß Ô ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß He ëNe-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ, ËÐËÙËËÓÖáÜËÏ ÔÕËÏÖÎâÙËá àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÕÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [11, 31]. ¯Â ÓËÔ.2 ÍÓËÄÑÌ 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ n(t), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 26 8³ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 16
Ï£Õ/ÔÏ2. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÄÏÑÏÇÐÕ t � 0
Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ n(t) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ e(t), ËÊÄÇÔ-
ÕÐÑÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [11]. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, n ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ tm) Ë ÄÐÑÄß ÒÂÆÂÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ
(ÍÓËÄÂâ 2): ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË äÕÇÏÐÑÄÞÇã ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃËÑà××ÇÍÕÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve ÔÍÄÑÊß àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÖá ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÖ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¬ÓËÄÞÇ e(T ) Ë n(T ) ÔÐËÏÂ-
ÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
Â ve(T) ë Ô ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÍÓÑÄË, ÐÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÔÏÇ-
ÐâáÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ.

¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ e ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
e(T ) ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË e(tm) ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ e(t) [11]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ n(T ) Ë n(t). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ e Ë n
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²ËÔ.2. ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ t �
0, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË P � 50 Ï£Õ, ÑÃÝÇÏÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Vs � 5 ÏÎ, T � 26 8³
(1) Ë P � 20 Ï£Õ, Vs � 2 ÏÎ, T � 30 8³ (2); ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ
0.3 %.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ à××ÇÍÕÇ 151



ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÎÇÕÑÍ (ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓË àÕËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕËÏÖÎâÙËâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÊÑÐÞ ÔÒÂÆÑÄ e Ë n âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË DT �i�s ÆÎâ ÃËÑ-
ÔÕËÏÖÎâÙËË. ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÑÄ àÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÕÂÍÑÄÞ: DT �1�s � 39ÿ 42 8³, DT �2�s
� 31:5ÿ 36 8³,DT �3�s � 25ÿ 28 8³,DT �4�s � 20ÿ 23 8³.¯Â-
ÓÖÛÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÍÓËÄÑÌ ve(T) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ.

3.1.2. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÚÐÞØ Ë ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ Ë ÄÑÆÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [33]. ³ÖÔÒÇÐÊËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÍÎÇÕÑÍ (ÅÇÏÂÕÑÍÓËÕÑÏ) r � 0:3% Ë ÑÃ-
ÜËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ 8 ÏÎ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÙËÕÑ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¯Ç ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ Ôo ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá 13 Ï£Õ.ÔÏë 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍáÄÇ-
ÕÂØ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¡ÃÃÇ Ë ÙËÕÑÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 31.5 8³. ±ÓÑÃÞ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÃÝÇÏÑÏ 50 ÏÍÎ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔËÎËÔß Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ, ÑÕÔÚÇÕÞ e(t) Ë n(t) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 13 ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.4,Â. ¿ÕÂ ÔÇÓËâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÍÂØ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÌ ÆÓÇÌ× e (ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ [34]).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ e(t). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n(t) ÑÐ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.
¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÑËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÐÇÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÂÊÑÕÑÏ. ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â

ÓËÔ.4,Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÒËÔß ËÊÏÇÐÇÐËÌ e Ë n
ÒÓË ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËáÆÑÃÂÄÎÇÐ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ (ÆËÂÙÇÕÂÕ ÅÇÏÂÕÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ³¬¿ [11].

ªÊ ÓËÔ.5 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ äÆÇÕÂÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßã ÃËÑ-
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [11], ÔÕÑÎß ÉÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

3.1.3. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÓÇ-
ÆÖ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍË-
ÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÃËÑÔÕË-
ÏÖÎâÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÂØ °2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÔÖÔ-
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ÕÑÍ 1% (Â, Ã) Ë 10% (Ä); ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 ¬/Ô.
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²ËÔ.4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ; ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÑÍÔË-
ÅÇÐËÓÑÄÂÐÂ (Â), ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐÂ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ (Ã) Ë ËÐÍÖ-
ÃËÓÑÄÂÐÂ c ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÆËÂÙÇÕÂÕ ÅÇÏÂÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, 26
106 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ) (Ä) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 13 (Â, Ã) Ë 2.2
Ï£Õ/ÔÏ2 (Ä).
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ÒÇÐÊËË [11]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÑÅÑ ÉÇ à××ÇÍ-
ÕÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÒÑÎÑÔÇ 1S�g  3 Sÿg (0 ë 0 ÒÇÓÇØÑÆ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ. ³ÓÇÆ-
Ðââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 40 Ï£Õ/ÔÏ2, ÑÃÝ-
ÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ r ÓÂÄÐâÎÂÔß 0.5%, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ´
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 26 8³. ¥ÓÖÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÔØÑÆÐÞ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÐâ ÐÂ àÓËÕÓÑÙËÕÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÍÓÑÄË ÑÆÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂ.

¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÊÐÂÍÑÏÖá
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ n(t) ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ l � 762
ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÐÑ-
ÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÇ-

×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕß àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÙËÕÑÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÏ
(ÆÄËÉÇÐËÇ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ äÍÖÄÞÓÍÂ-
ÐËâã [29]). ±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
n(t) ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÐÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá q Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË .

³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ 755 ë 780 ÐÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.6, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.7 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä [11], ÒÓËÐâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÑÕÑÓÇ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Oq!tÿ1m (l), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ q. ¯Â ÓËÔ.7 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
cÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÂÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ [35]. ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÑÃÇËØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÊÂ-
ÒÖÔÍÂáÜËØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÄÑ
ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Õ. Ç. ÑÃ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ³¬¿.

3.1.4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÓÍÇ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ËÊÓÂ-
ÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÐÇÏ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¯Â
ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË,

0 2 4 6 8 10 12 t (ÏËÐ)

0 2 4 6 8 10 12 t (ÏËÐ)

Dn �10ÿ4�

e

10

9

8

7

0.36

0.34

0.32

0.30

²ËÔ.5. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÅÑ (ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ
Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 13 Ï£Õ/ÔÏ2.
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²ËÔ.6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
t � 0 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 40 Ï£Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.
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²ËÔ.7. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1S�g  3S�g , ÒÇÓÇØÑÆ 0 ë 0, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎáÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË [32]). ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ [35] (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÖ ÉÇ ÄÞÔÑÕÖ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ.
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²ËÔ.8. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ.
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ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÎâØ r. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ n ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÂÏËØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (1.40 ÆÎâ l � 589 ÐÏ
[29]) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ n � 1:33ÿ 1:34 ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ.

° ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ
ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÒËÍÂ ÔÕËÏÖÎâÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ.9. £ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ r Ë ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ.9 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ n(t) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ns, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ, Õ. Ç. ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ ÑÕ ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÖ. £ ÏÑÏÇÐÕ t � tm ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÍÎÇÕÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÐÇÄË-
ÆËÏÞÏË ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÎÇÕ-
ÍÂÏ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÐÇÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ. ¬ÂÒÎâ
àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË (r � 1%) ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ÊÂÊÑÓ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¡ÃÃÇ. ±ÓËÃÑÓ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÎË,
Ë àÓËÕÓÑÙËÕÞ ÑÒÖÔÍÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐß ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÊÂÐâÄÛÖá ÕÇÒÇÓß ÐËÉÐÇÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ, ÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (t � 0) Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂ-
ÚËÐÂÎË ÑÕÔÚÇÕ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ (ÓËÔ.10).

±ÇÓÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ×ËÊÓÂÔÕÄÑÓÂ: ÍÎÇÕÍË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ. £ ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÑÔß ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 10 Ô. ¹ÇÓÇÊ 25 Ô ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÄÂÎÑ ÏÇÐâÕßÔâ. ¦ÜÇ ÚÇÓÇÊ 7 ë 8 Ô ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÏÂÔÔÑÄÑÇ
äÒÓËÊÇÏÎÇÐËÇã ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ÅÓÂÐß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ,
ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË Ä ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ÍÎÇÕÍÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÑÕ ÐËØ
ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ, ØÑÕâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

3.2. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÂÎßÃÖÏËÐÂ

³ÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞÍÓÑÄË (ÇÅÑ ÄÇÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

4%). ¿ÕÑ ÕÓÇØÆÑÏÇÐÐÞÌ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÌ ÃÇÎÑÍ ÏÂÔÔÑÌ 65
Í¥Â, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÄÞÕâÐÖÕÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3.4617 ÐÏ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
BSA, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 0.6 ÐÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [36]. £
ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË ÂÎßÃÖÏËÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓÇÐÑÔâ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ, ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ, ÃËÎË-
ÓÖÃËÐ, ÂÔÒËÓËÐ Ë Õ. Æ. [37].

3.2.1. ¿××ÇÍÕÞ ÕÖÛËÕÇÎÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¯Ç ëNe-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕ 10 ÆÑ 100 Ï£Õ/ÔÏ2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ BSA ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÖ àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÑÄ (ÓËÔ.11,Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HS¡. ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍË BSA Ë
HS¡ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆËÔ-
ÕËÎÎâÕÇ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
(tm) ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ.
±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 11,Ã).
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ÑÃÝÇÏÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¡ÃÃÇ. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔÄÇÕËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ¢ÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
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ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.
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²ËÔ.11. ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0

He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 35 Ï£Õ/ÔÏ2, ÒÓË ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ 0.3% Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ë
ÎËÐÇÌÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÃËÑà××ÇÍÕÂ.

154 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.¥.©ÂØÂÓÑÄ, ¡.£.ªÄÂÐÑÄ, ¦.¢.£ÑÎß×, £.±.¥ÂÐËÎÑÄ, ´.®.®ÖÓËÐÂ Ë ÆÓ.



£ÐÇÔÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÎÍÂ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÊËÆÂ
ÐÂÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÕÖÛË-
ÕÇÎÇÏ ³¬ [38], ÊÂÏÇÆÎâÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÃÞÎÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ NaN3 (ÓËÔ.12).

3.2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 8 ÆÑ 50 8³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
1 ¬/ÏËÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.13. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ äÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâã ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n(T ) ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (DTs �
26ÿ 30 8C Ë 37 ë 42 8³) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
n(T ) ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ dT=dt. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÂ ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÑ (1 ë 3 ÏËÐ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË
ÍÓËÄÑÌ n(T ) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ DTs Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ.11,Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÍÓËÄÑÌ n(T) Ä
ÊÑÐÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÛÇ (Ò.3.1.1).
£ÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ DTs ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÑÕÍ-
ÎËÍ n(t) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÎßÃÖ-
ÏËÐÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÂÅÎÂÐÆË-
ÐÑÏ ¦ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ

×ÑÕÑ-ÔÕËÏÖÎâÙËË Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÂÆÂÇÕ [39].

3.2.3. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎÑÔÞ 1S�g  3Sÿg ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 80 Ï£Õ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 755 ë 780 ÐÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ BSA ÑÃÝÇÏÑÏ 6 ÏÎ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÎÔâ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍÑÎÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÛÂÎÍË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÑÎÃÇ Ë Ä
ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¡ÃÃÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 26 8³, ÑÕÃÑÓ
ÒÓÑÃ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÑÏ 30 ÏÍÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÚÇÓÇÊ
0.5 ë 1 ÏËÐ. £ÐÖÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 755 ë 780 ÐÏ
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÑ ÛÇÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÓÇ×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ t � 0 (ÓËÔ.14). ¯Â ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖÏÑÏÇÐÕ tm.°ÃÓÂÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ (tÿ1m !O) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ O Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓâ-
ÎÂÔß ÐÂ l � 760 ÐÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÞâ-
ÄÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ×ÑÓ-
ÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÛËÓËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ.7) ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎßÃÖÏËÐÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ.

3.2.4. £ÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ, ÑÕÓËÙÂá-
ÜËØ à××ÇÍÕÞ ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÕÓÑ-
Îâ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ n(t) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÇ×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ [39]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
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²ËÔ.12. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä 0.3%-ÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ BSA ÂÊËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ: ÃÇÊ ÕÖÛËÕÇÎâ (Â) Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 1 Ï®
NaN3 (Ã), 5 Ï® NaN3 (Ä) ÒÓË l � 760 ÐÏ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 70 Ï£Õ,
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3 ÔÏ2 Ë T � 37 8³.
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²ËÔ.13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 2%-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ (1) Ë äÚËÔÕÑÅÑã ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (2) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÝÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 ¬/ÏËÐ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ à××ÇÍÕÇ 155



HeëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÍáÄÇÕÇ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ±ÖÎß×ÓËØÂ,
ÑÕÍÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÑÕÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ¡ÃÃÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÃÞÚÐÂâ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß n(t) Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dnm, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Dn (Dn � Dnm), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ (ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÒËÒÇÕÍÖ). ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÕâÅË-
ÄÂÎÂÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ts, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞTs, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÓËØÑÆÖ Ä äÕÑÚÍÖã Ts. ©ÐÂÚÇÐËÇ ts ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ
30 ë 60 ÏËÐ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ DTs

(ÔÏ. Ò.3.2.2) Ë ÏÂÎÞÏ (ÏÇÐÇÇ 3 ÏËÐ) ÄÐÇ DTs, ÅÆÇ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ.

3.2.5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÎÑÍ ë ÍÎÇÕÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÞÏË ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËâÏË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÎßÃÖÏËÐÂ. °ÃÂ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞ-
ÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ËÊÏÇÐâÕÔâ ÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍáÄÇÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÕÑÃÓÂÐÞ
ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÓÙËË 0.3%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÍáÄÇÕÖ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÞ, ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¡ÃÃÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß (ÓËÔ.16). ²ÂÔÕÄÑÓ BSA ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍáÄÇÕÇ Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎË ÑÃÎÖÚÂÕß He ëNe-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ. £ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒËÍ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊ-

ÐËÍÂÇÕ ÐÂ 11-Ì ÏËÐÖÕÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÄÞÍÎáÚÇÐ, Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓ BSA ÆÑ-
ÃÂÄËÎË ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ àÓËÕÓÑÙËÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÒÓËÔÖÜÇÏÐË ÃÇÎÍÖ, ÐË àÓËÕÓÑÙËÕÂÏ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÂÎßÃÖÏËÐÑÏ Ë àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÃÏÇÐÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ).

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

4.1.1. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÎËÕß ÄÑÒÓÑÔÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÞØ
ÔÖÔÒÇÐÊËâØ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÐÇ-
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ jin, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑ-
ÅÑ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (×ËÊÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ä ÍáÄÇÕÇ ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÏÇÐßÛÇ p=2, Õ. Ç.
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÄÑÆÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÖÚË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ÍÎÇÕÍÂØ, ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÍÑÎß-
ÊâÜËÏË (j 0in � p=2). ¿ÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (d0jr > 0)
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²ËÔ.14. ¶ÑÕÑÑÕÍÎËÍ 0.3%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÂÎÇÍÔÂÐÆÓËÕÇ; ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß 80
Ï£Õ, ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 3 ÔÏ2, T � 37 8³, ÐÂÚÂÎÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË t � 0.
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²ËÔ.15. ³ÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ BSA. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.14.
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²ËÔ.16. £ÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÓÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ BSA ÒÑ-
ÏÇÜÇÐÞ Ä ÍáÄÇÕÞ, ÑÆÐÂ ËØ ÍÑÕÑÓÞØ (å2) ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÑÏÇÐÕÂ t � 0.
¬ÎÇÕÍË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä ÍáÄÇÕÖ å 1 Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (ÔÒÎÑ-
ÛÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) Ë Ä ÍáÄÇÕÖ å 2 Ô ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ BSA (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ); ÄÇÔÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ BSA ÓÂÄÐÂ 0.3%, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ ë 0.3%, T � 27 8³.

156 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.¥.©ÂØÂÓÑÄ, ¡.£.ªÄÂÐÑÄ, ¦.¢.£ÑÎß×, £.±.¥ÂÐËÎÑÄ, ´.®.®ÖÓËÐÂ Ë ÆÓ.



Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÑÆÂ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓËÔ.9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ×ËÊÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (djr < 0).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÑÛËÃÍÖ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÆÂ ÎÖÚÇÌ Ä ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÎÇ-
ÕÑÍ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍË ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÞØ ÂÆÅÇ-
ÊËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÂÊÖ ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÒÓËÎË-
ÒÂáÕ Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓâáÕ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÃÎËÊË
t � tm (cÏ. ÓËÔ.2,Â) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ×ËÊÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ n ×ËÊÓÂÔÕÄÑÓÂ (1.40 Ë 1.33 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÒÓË t � 0 ÆÑÎÉÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÐ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ.9).

4.1.2. ³ÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËË/ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ËÐÕÑÍÔËÍÂÙËË. °ÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÔÍÄÑÊß
ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÄÍÖ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Í ÕÍÂÐÇÄÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.

4.1.3. ±ÓË ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ [11]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÃÇÎÍÑÄÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞÒÑÅÎÑÜÂÎÂÔß
ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

4.1.4. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ 5 ë
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ (Hb). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÎË ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ³¬¿ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ? ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÆÎâ ÔÇÆËÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÙËÕÑÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ Ä
àÓËÕÓÑÙËÕÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ Hb ëO2 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
³¬¿ [6]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ.

4.1.5. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá ÒÓËÚËÐÖ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÐÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ³¬ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ñ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ³¬ ÔÖÆËÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(�10ÿ16 ÿ 10ÿ17 ÔÏ2) ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÇ (�10ÿ22

ÔÏ2 ËÎË ÆÂÉÇÏÇÐßÛÇ) ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞØÑÆÇ ³¬ ÐÇÏÇÐÇÇ

0.1 [22] Ë ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÊÐËÙÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ)
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¬ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË.
¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ ³¬ Ä
ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ. ¯ÇÆÂÓÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÍÎÇÕÑÍ, ×ÑÕÑÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Ò. [40]. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ³¬, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-ÎËÊÂÕÑÓÞ [22].

4.2. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂØ: ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÂ Ë ÔÄÇÕÂ

±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.3) ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕßá (ea) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÓÑØÑÆâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÚÇÓÇÊ
ÊÑÐÖ DTs ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ (ÔÏ. Ò.3.1.1). ±Ç-
ÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓ-
ÏÑÂÍÕËÄÂÙËâ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÃÇÎÍÂØ ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÂØ, ËÐÍÑÓÒÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÖ àÓËÕÓÑÙË-
ÕÑÄ.

³ ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÒÇØÑÏ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÔÕËÏÖÎâÙËá
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÃÖ×ÇÓÂ) (ÓËÔ.9). ªÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ (�10 Ô) (ÓËÔ.4,Â), ÒÓËÚÇÏ ÔÕÑÎß ÉÇ ÚÇÕÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (ÓËÔ.5).
±ÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÒËÍÖ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË, àÓËÕÓÑÙËÕÞ oÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÕÔâ ÑÕ ÔÙÇÒÎÇÐÐÑÌ Ô ÐËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ (ÓËÔ.9). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 36.6 8³ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (ÓËÔ.3).

´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂØ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË äÕÇÐÇÌã
(àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÃÇÊ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ) ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÕÂÙËÕÑÏÇÕ-
ÓËË [41] ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 ë 50 8³ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 40 8³ [42].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË äÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËâã àÓËÕ-
ÓÑÏÂÔÔÞ ÔÍÄÑÊß ×ËÎßÕÓ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 18 8³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ, Â ÒÓË 49 ë 50 8³ ë ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
[43], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓËÐÂ
[44] ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÒÑÆÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ÔÇÕË àÓËÕÓÑÙËÕÂ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÂÐÑÏÂÎËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË 15 ë 20 8³, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ [45].

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. °ÐË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÒÇÓÇØÑÆ DT �4�s ÔÄâÊÂÐ,

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.33, å2
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ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÎËÒËÆÑÄ Ä ÃË-
ÔÎÑÇ, Â DT �1�s ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓËÐÑÄÑÌ
ÔÇÕË.

4.3. ¶ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ ÃÇÎÍÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÊËÆÂ ÐÂÕ-
ÓËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÎßÃÖÏËÐÂ (Ò.3.3.1), ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË
³¬. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ.12 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ³¬¿ ÕÖÛËÕÇÎÇÏ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ wt ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³¬ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÖÛËÕÇÎÇÏ*.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (Ò.3.1.1), ³¬¿
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÑÐÂØ (Ts �
26ÿ 30 8C, 37 ë 42 8C, ÔÏ. ÓËÔ.13), ÒÓËÚÇÏ Ä àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔÆÄËÅÑÄ Dn .

³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ, ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÔÇÌ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÂÄÕÑÓÞ [49] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÖÒÒÞ³=°Ä
ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ä BSA, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ Ä D2O, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (21 ë
25 8, 40 ë 43 8³) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÃÇÎÍÂ Ë ÏÇÉÆÖ
ÃÇÎÍÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ ÄÔâ ÔÇÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÒÓÇÉÐáá ÒÓÑÚÐÑÔÕß. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÃÇÎÍÂØ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓË-
ÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ
äÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÃÇÎÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËØ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌã [49].

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ë àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÂÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ DTs ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÇÏ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 37 ë 42 8³, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÑÆËÐ, Â
ÕÓË ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÇÎÑÍ ÍÂÍ ×ÇÓÏÇÐÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÐÖÕÓË DTs ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ äÃÇÎÑÍã Ë
äÄÑÆÂã (ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÆÞ) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÃÇÎÍÂ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÞ.

¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ³¬ Ä ÑÃÎÖÚÂ-
ÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ ÃÇÎÍÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÒÓÑÔÕÂÅÎÂÐÆËÐ ¦, Õ. Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (Ò.3.2.2). ¿ÕÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ³¬¿ ËÐËÙËËÓÖÇÕ Ä ÃÇÎ-
ÍÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËË
[50].

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎßÃÖÏËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÑÔÂ 1S�g  3Sÿg ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÄËÕËÇ ³¬¿ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÃÇÎÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ °2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

³ÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë
ÍÎÇÕÑÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ in vivo. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÏË Ë ÏÐÑÅËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.
±ÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ËÎË ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ (àÐÊËÏÑÒÂÕËË), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ë ÒÑÔÕÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏË (ÄÑÊÓÂÔÕ-
ÐÞÏË) ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÖÎßÕË×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
[51], Â ÕÂÍÉÇ ËÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá, ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÏ pH [52].

¥ÓÖÅÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ËÏÇÇÕ ÒÓË-
ÚËÐÐÖá ÔÄâÊß Ô ËÐÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÎÇÕÑÍ.
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÑÍÂÉÇÕ-
Ôâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕË-
ÏÞ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓÑÄË He ëNe-ÎÂÊÇÓÂÏË.

4.4. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÅÇÎâ

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÐÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÆÞ ë ÒÑÐËÉÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕË
ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÔÐÇÇ
ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (0.92 ÒÓÑÕËÄ
0.999 Å/ÔÏ3), ÕÂÍ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (1.309 Ö ÎßÆÂ
ÒÓÑÕËÄ 1.333). ¬ÑÅÆÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

*£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ºÕÇÓÐÂ ë¶ÂÎßÏÇÓÂ [46] w � (1� wt)ÿ1,
ÅÆÇ w � KaCa ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ; Ka � (5� 0:4)� 108 ®ë1.Ô ë 1 ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ [47]; Ca ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NaN3; t �
3:42� 10ÿ6 Ô ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ³¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÖÛËÕÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ³¬ [48]. ±ÓË Ca � 1 Ï® wt � 0:40,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ we � 0:7� 0:2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ t
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ+×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÖÛÇÐËÇ ³¬ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ t
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ wt ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÇÕ.

158 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.¥.©ÂØÂÓÑÄ, ¡.£.ªÄÂÐÑÄ, ¦.¢.£ÑÎß×, £.±.¥ÂÐËÎÑÄ, ´.®.®ÖÓËÐÂ Ë ÆÓ.



ÎßÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ ÖÏÇÐßÛÇÐËá Dn ÏÑÉÐÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÙÇÐËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÞ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÎËâÐËá
×ÓÑÐÕÂ ÔÇÆËÏÇÐÕËÓÖáÜËØ àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.10), ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÊÏÂÊÂÐÂ ÒÑ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
Â ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÍÎÇÕÍÂÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÑÙÇÐËÕß. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÄËÑÃÝÇÏÐÑÌ Ô×Ç-
ÓÑÌ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.7610 ë 4 ÔÏ/Ô. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË (3610 ë 4 ÔÏ/Ô) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ë ÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ ÔÐÂÓÖÉË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÐÂÍ-
ÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÓËÕÓÑÙËÕÂ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ rh ÐÇ ÏÇÐÇÇ
5 ë 10 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÓËÔ.8. £ ÒËÍÇ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ.9).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÔÐËÕß
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß. £ÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.
³ÙÇÒÎÇÐËÇ ÔÎÑâ Ô ÍÎÇÕÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÊÑÐÂØ (ÎÑÍÖÔÂØ) ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¢ÇÎÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (×ÇÓÏÇÐÕÞ) ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÃÓÑÔÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÆÇá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÐÕË×ÓËÊÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ, ÊÂÜËÜÂáÜËØ ÐÂÔÇ-
ÍÑÏÞØ ÑÕ ÒÑÄÓÇÉÆÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
[53, 54]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË (3.260.8 ÐÏ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÕËØ ÃÇÎÍÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [53] Ë ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá Á®²
[54], Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏËÕËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂÐË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ih.

£ àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÃÇÎ-
ÍË, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÏËÕË-
ÓÑÄÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÎßÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÐÑ ÐÇ Ih!). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÐËØ, ÍÂÍ ÐÂ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÂÜËÄÂÕßÔâ, Â
ÊÂÕÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÔÇÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°. ªØ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÑÍÐÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [55].

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÍÎÇÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÎÑâ rh Ë ÊÂÆÂÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë
ÆËÂÏÇÕÓa d ÅËÆÓÑÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÑÎÑÉËÏ n1 ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎßÆÂ, Â d ë ÓÂÊÏÇÓÖ ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÎÇÆ
ÒÎÑÜÂÆÑÍ ÂÐÕË×ÓËÊÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ÑÓÇÐÙ ëÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
R �M�n2 ÿ 1�=r(n2 � 2�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ R � (R1N1�
�R2N2)=(N1 �N2) [56]. ©ÆÇÔß M ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÄÑ-
ÆÞ; r � r1V1 � r2V2; R1, N1, r1, V1 Ë R2, N2, r2, V2 ë ÓÇ-
×ÓÂÍÙËâ, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÅËÆÓÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä
ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ V1 � V2 � 1. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÅËÆÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏË Ä

ÔÎÑÇ, ÒÑÎÖÚËÏ V1 � �M(n2 ÿ 1�=(n2 � 2)ÿ R2r2�=(R1r1ÿ
R2r2). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ n � 1:3333, R1 � 3:69 ÔÏ3, R2 � 3:71
ÔÏ3 [25], ËÏÇÇÏ V1 � 2:2� 10ÿ2, Õ. Ç. ÅËÆÓÑÄÑÎÑÍÐÂ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÑÍÑÎÑ 2% ÑÃÝÇÏÂ ÔÎÑâ. °ÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ ÅËÆÓÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ: N0 � 4V1V2=(pd 2rh) � 16V1�(re�
rh)

3 ÿ r3e �=(3d 2 � rh) � 4:2� 106 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ àÓË-
ÕÓÑÙËÕÂ re � 2:8 ÏÍÏ, rh � 7:5 ÏÍÏ, d � 1 ÐÏ. ·ÑÕâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Õ. Í. Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ N0 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ àÓËÕÓÑÙËÕÂÓÐÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞ [57].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ.
±ÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í ÏÇÏÃÓÂÐÇ àÓËÕÓÑÙËÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá 5 ë 10 ÏÍÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ, ÒÓÑÐËÊÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ ÎßÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÅËÆÓÑÅÇÎß). °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÉÇÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË, Â ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Õ.Ç. ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÚÇÊÂâ Ä ÑÆÐÑÏÏÇÔÕÇ, ÑÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ¤ËÆÓÑÅÇÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ DTs) Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 3 ë 4 8C ËÎË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ³¬ (ÔÏ. ÓËÔ.9). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
äÐÇÔÖÜÇÅÑã (ÔÙÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÅËÆÓÑÄÑÎÑÍÐÂÏË) ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ: Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÃÇÎÑÍ ËÏÇÇÕ
ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÅËÆÓÑÅÇÎá, Ä ÆÓÖÅÑÌ ë ÐÇÕ. ±ÇÓÇØÑÆÞ (ÏÇÏÃ-
ÓÂÐÂ ÒÎáÔ ÅËÆÓÑÅÇÎß ëÏÇÏÃÓÂÐÂÏËÐÖÔ ÅËÆÓÑÅÇÎß) ÐÇÏÑ-
ÅÖÕ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ (ÓËÔ.9). ³ËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ e Ë n ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏË
ÔÖÔÒÇÐÊËâÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËe ÏÇÕÑÆËÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÍ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎß. ¿ÕÑ ÄÞÄÑÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ BSA Ë HAS ÑÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄ ÔÑÎÇÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÃÖ×ÇÓÂ
ÐÂ NaCl Ë ÆËÔÕËÎÎâÕ (Ò.3.3.1). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâ-
ÙËË ËÅÓÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, Ë àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

¯ÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ: ËÐÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÅÇÎß, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ Í ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ (�10 ÐÏ ÆÎâ ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË). £ÇÓÑâÕÐÑ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÄË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓâÆÂ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [58], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ.

4.5. ¤ËÆÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎßÃÖÏËÐ Ë àÓËÕÓÑÙËÕÞ (Ò.3.2.4).¬ÎÇÕÑÚÐÂâ
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ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ë ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË.
ªØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ.16,Â). ¬ÑÅÆÂ ÉÇ àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÞ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÎÍÂ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ×Ñ-
ÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ.16,Ã). µÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ. ²ÂÊ-
ÐËÙÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ àÓËÕÓÑ-
ÙËÕÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ×Ñ-
ÕÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËá
àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÅËÆÓÑÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊÂÙËá ÃËÑà××ÇÍÕÑÄ (äÅÇÐÇÓÂÎËÊÂÙËáã) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË [3].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÞ
[59] Ë ËÔÍÂÊËÕß ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ. ¯Â àÕÖ ÏÞÔÎß ÐÂÄÑÆâÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ò. 3.2.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ±£° (ÔÏ. ÓËÔ.1,Â, Ã), ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n(t) ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÎßÃÖÏËÐÂ Ä
ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¡ÃÃÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (ÎÂÕÇÐÕÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ, äÓÂÊÅÑÓÂÐËÇã, ÔÒÂÆ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ
±ÖÎß×ÓËØÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dn
ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÐËÉÐÇÌ.

¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓÇ×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ¡ÃÃÇ) ÎÖÚ ÔÍÑÎßÊËÕ
Ä ÍáÄÇÕÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÞ, Â ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ë ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÊÏÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÖÕË ÒÑ ÑÃÝ-
ÇÏÖ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÎÑÔÂ Dn ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [60], ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (589 ÐÏ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ë ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÆÇÊÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÔÏ. Ò.4.3),
ËÎË ÄÍÎáÚÂÇÕ ËØ Ä ÔÇÃâ. ¶ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËâ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÓÂÔÕÄÑÓ ÚÇÓÇÊ ÏËÍ-
ÓÑÒËÒÇÕÍÖ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÄ ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞâÄËÕß
×ÂÊÖ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎâÙËË n(t) (Ò.3.2.4).

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ ³¬ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÒÂÏâÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ)
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÐËÙË-
ËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË Ä

àÐÇÓÅËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎâ Ë ÔÐËÏÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÌ: Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ àÕÖ ÓÑÎß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÞ.

4.6. ° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÃËÑÔÕËÏÖÎâÙËË

±ÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ äÄÑÆÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂã
[15, 23], ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÒÓË ³¬¿, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍÇ. ¯Ç ÄÞâÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÄÂÎË ÃÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÆÐÑÌ äÏÂÕÓË-
ÙÞã Ä ÙÇÎÑÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÑÆÞ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÃÇÎÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÆ-
ÓÑÅÇÎß. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ Ö àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ Ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ
Ö ÂÎßÃÖÏËÐÑÄ Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ Ë×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐÂØ Ë Ô ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÃÇÎÍÂØ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÍÎÇÕÍË Ë ÃÇÎÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ËØ ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¿ÓËÕÓÑÙËÕÞ Ë ÂÎßÃÖÏËÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ³¬¿, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (cox �1018 ÔÏ ë 3). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÄÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ cÿ1:=3ox �
10 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÒÂ-
ÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ (�rÿ6), ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ °2 Ë âÆÇÓÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ·ÑÕâ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ O2 :H2O � 1 :105 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ rÿ3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°
Ä Ô×ÇÓÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ r3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÂÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊË-
ÙËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Õ. Í. Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ mBB � 10ÿ7 kT (ËÐÆÖÍÙËâ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 0:5 ¤Ô,
T � 300 ¬). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÆÑÏÇÐÑÄ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ª.±ÓËÅÑÉËÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÛÍÑ-

160 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 2 (2003) ³.¥.©ÂØÂÓÑÄ, ¡.£.ªÄÂÐÑÄ, ¦.¢.£ÑÎß×, £.±.¥ÂÐËÎÑÄ, ´.®.®ÖÓËÐÂ Ë ÆÓ.



ÎÑÌ. ªÏË ÉÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[61]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ [62].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [63]) ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÃÇÎÍË Ë ÍÎÇÕÍË. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ °2 ÊÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌ ÓËÕÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ Ô ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË), Ë ÐÂ ÐËØ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ j.

¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Er3�) Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÂÍ
osp � 1010 ÿ 1011 ¤Ù [64]. ±ÓË ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË o2 �
o2

sp�1� a 2k), ÅÆÇ Â ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ¯2° Ä ÄÑÆÇ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß do=dk � ospa

2k �
2� (102 ÿ 103) ÔÏ/Ô ÆÎâ k � c 1=3ox . ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞosp ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÓÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓËÕÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ-
ÒÓâÅÂÇÕÔâ Ô ÓËÕÏÑÏ ÒÖÎßÔÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÑÏÇÐÂ ÒÓËÏÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÇ-
ÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÆ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ:

P
mB5 10 kT, ÅÆÇ m ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÑÏÇÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝ-
ÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Vmin � 10kT=(coxmBB).
¥Îâ B � 0:5 ¤Ô Ë T � 300 ¬ ËÏÇÇÏ Vmin � 10ÿ10 ÔÏ3, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ dmin � 5� 10ÿ4 ÔÏ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ�l Ä ÑÃÝÇÏÇ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ (Ò. 4.5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÓÂÐËÓÖâ ÊÇÏÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÂ-
ÉÇÏ, Ä 103 ÓÂÊ (ÕÑÅÆÂ dmin � 50 ÏÍÏ), ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÍÂÒÎÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÔÕÇÐÑÍ!) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß cox.

±ÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ³¬ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ. Í. ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (�10ÿ14 Ô) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÎÂÍÔËÓÖeÕ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÅËÆÓÑÅÇÎâ. ±ÑÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÎÍÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÊÇ ³¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÓÂÊÄËÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÎÇÕÑÍ (ÃÇÎÍÑÄ).

ªÊ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÃËÑ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËÊÖÚËÕß ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÄÇÕÂ.
¢ÖÆÖÚË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, àÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅËÆÓÑÅÇÎß) ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÍ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅËÆÓÑÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ Ë ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÇÅÑ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏÖ
Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕß ÄÔÇÅÑ �10ÿ7 ÿ 10ÿ8 ¥É ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ¯Ç-
ÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³¬¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÍÕ. ³ÄÇÕÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ×ÑÕÑÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ Ë ÃÇÎÍÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐËÊÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÚÇÐËá
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ àÕËÑÎÑÅËË Ë ÅÇÐÇÓÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÄÇÔß ÑÓÅÂÐËÊÏ. ³¬¿ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÂ-
ÙËá ÎáÃÞØ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÓÑ-
ÄË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÎÇÕÍË Ë ÃÇÎÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÑÍÂÊÂÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÑÓÅÂÐËÊÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÄÇÆÇÐÂ
ÅËÆÓÑÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ³¬¿ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÑÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÕËØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑ-
Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑÏÇÐÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅËÆÓÑÅÇÎË), ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ª.±ÓËÅÑÉËÐÂ, ÐÑ ÐÇ
ÔÄÑÆËÏÞÇ Í ÐËÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ äÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂã.

¬ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ (1) ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:

:::! O2

ÿ
3Sÿg

�� fmspg � f�G� � �IE�g
! ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß! ²´,

ÅÆÇ fmspg ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ (ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ); {[G]+ [IE]} ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅËÆÓÑÅÇÎâ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÔÖÜËØ ÅËÆÓÑÅÇÎß ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ²´ ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ Ë ÃÇÎÍÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ à××ÇÍÕÇ 161



¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÂâ Ä ÃÇÎÍÂØ Ë ÍÎÇÕÍÂØ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÑ-
ÆÑÌÕË Í ÑÔÏÞÔÎÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÕÑÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÍÂÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ
Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
äÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØã ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË (DkT � 1%) ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ÞâÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÓÖÆÐÇÌ-
ÛÇÌ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ,
ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÑÄÂ
¦.±.¢ÎÂÄÂÕÔÍÑÌ: ä´ÇÒÎÑÕÂ ÇÔÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÄÇÕã [66].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÕÆÂÕß ÆÂÐß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕË ÔÄÑËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ
ÎÂÖÓÇÂÕÂÏ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÖ Ë ¡.®.±ÓÑØÑÓÑÄÖ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÄ-
ÛËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ àÕÂÒÂØ, ¿.£.¢ÂÎÂÛÑ-
ÄÖ, ÐÂÒÓÂÄÎâÄÛÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÔÏÞÔÎÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ë .².©ÂØÂÓÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÇÓÏËÐ äÔÄÇÕÑÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕã ËÏÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ËÆÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.¡.¬ÓÂÔÐÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, £.¯.ÁÍÖÐËÐÑÌ Ë ±.£.¬ÂÊÂÍÇÄËÚÖ ë ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË.
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