
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ë 20 ÐÏ) ÒÎÇÐÑÍ Ni, Au Ë Pt ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ äÑÔÕÞÄÂÐËÇã ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ Ni ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ 10% àÐÇÓÅËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÒÔ)
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ äÒÓâÏÂâã ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÂÏË ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ³£¹ ÕÇØÐËÍÇ, ÑÒÕËÍÇ Ë Õ. Æ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË (ÍÂÍ ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
[1 ë 3], ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË [4 ë 6]) ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË äÖÆÂÓÐÑÅÑã ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [3, 7, 8 ë 11].

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ËÊÖÚÇÐÞ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Te) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ
(Tph) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÓ.) ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ äÐÇÒÓâÏÞÏËã ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ äÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂã ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖ-
ÅÖ ÄÞÄÑÆÞ [10, 11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÓÑÎß ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ.

2. ²ÑÎß ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË [12] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ´ÂÍ, ÑÆËÐ ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ë ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË (£¹¶³) [13] ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÒËÔË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e. ©Â-
ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I ), ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÊÂÒËÔßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ Ë äÚÕÇÐËÇã ÓÇÛÇÕÍË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Z(l) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÇØ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÇÕÑÆ £¹¶³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, Õ. Ç. ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ £¹¶³ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 10ÿ 20 ÐÏ) ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni, Au Ë Pt ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) (ÓËÔ.1). ¥Îâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä [13] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÏÑÆÇÎß àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÂÎßÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÔÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ Ë à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ.1, ÕÑÚÍË Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ.1, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎË-
ÐËË) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ni (ÓËÔ.1,Â) Ë Au (ÓËÔ.1,Ã) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
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ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Z(l) Ë ÆÑÎÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¯Â ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (Ni, Au Ë Cu) ÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [14,
15] ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
äËÊÃÞÕÑÚÐÞØã ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß [16]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞ-
ÄÑÆËÕ ÇÇ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
Te äÑÕÓÞÄÂÇÕÔâã ÑÕ Tph ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÅÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x) ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

ce�Te� qTe

qt
� ÿGeph�Te ÿ Tph� � Ke

q2Te

qx 2
� F�x; t�,

(1)

cph�Tph� qTph

qt
� ÿGeph�Tph ÿ Te�.

©ÆÇÔß ce;ph ë ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ; Ke ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË; F(x; t) ë ËÔÕÑÚÐËÍ äÕÇÒÎÂã (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË); Geph � ce=te � cph=tph ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; te;ph ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ cph=ce �
tph=te � 103 [16], ÒÑÎÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß c � ce�
cph ' cph; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâNi ËÏÇÇÏ c ' 4�102 ¥É/(ÍÅ.¬) [17].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÚÂÔÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÚÇÕÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ (ËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÎËÚËâ ÆÓÖÅËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ âÄÎÇÐËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë Õ. Ò.). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Te Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Tph. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÇÒÓâÏÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ [18] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆ) Ë ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ äÒÓâÏÑÌã ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [19, 20]. ±ÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ (*8
à£ ÆÎâ Ni [17]), Ë l < le (ÅÆÇ le ë ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) àÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂ ÐÇÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ·ÑÕâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË äÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑã (Õ. Ç. âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ) [21], ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ. Í. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÆÂÚË. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß àÕÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
[3, 4, 6 ë 11, 13]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Z ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂÍÂÚÇÍ l ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni (a), Au (Ã) Ë Pt (Ä), ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ £¹¶³ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÕÑÚÍË), ÒÓË ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË [13] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).

1068 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å12 (2001) À.£.¢ÑÃÞÓÇÄ, £.®.±ÇÕÐËÍÑÄÂ, ¬.£.²ÖÆÇÐÍÑ, £.£.ºÖÄÂÎÑÄ



äÑÔÕÞÄÂÐËâã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (200 ë 800 ×Ô) ØÑ-
ÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vF) ÒÓÑÎÇÕÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ l.

¤ÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÆÂÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
ÊÂ ÄÓÇÏâ tp, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¯ËÉÇ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [13], ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ni ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 20 ÐÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 20 ÒÔ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËËWp � 5�10ÿ4
¥É/ÔÏ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂWo � 2 à£.

±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ap � 2�105 ÔÏÿ1 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ dne ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ

dne � apWp

Wo
� 3:1�1020 ÔÏÿ3, (2)

ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä Ni [17].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÔÔÖ me Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ (×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá vF, Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ äÔÕÇÐ-
ÍÑÌã (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ pz � mevz ËØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÔÂÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (Õ. Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ)
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dl ÊÂ ÄÓÇÏâ tp (ÓËÔ.2,Â). ´ÑÅ-
ÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÂÍÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÓÂÄÇÐ

2h pzi � 2���
3
p mevF, (3)

Â ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ DPz, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô
ÒÎÑÜÂÆßá S ÊÂ ÄÓÇÏâ tp, Ë ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÐÑ-
ÔËÕÇÎâÏË ÆÂÄÎÇÐËÇ Pe ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ

DPz � 4

3
dneEFtpS, Pe � DPz

tpS
� 4

3
dneEF, (4)

ÅÆÇ EF � mev
2
F=2 ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ

Dl ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ tp Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ vs
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Dl � wPel, vs � Dl
tp
� 4

3
w
dneEFl

tp
, (5)

ÅÆÇ w � 6�10ÿ7 ÂÕÏÿ1 [17] ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ni.
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË DWe, ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ws, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ tp:

DWe � 2mevzvs � 8

3
���
3
p w

mevFdneEFl

tp
,

(6)

Ws � 8

9
wdn 2

e E
2
Fl ' 1:7�10ÿ6 ¥É/ÔÏ2.

©ÐÂÚÇÐËÇ Ws ËÊ (6) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÕÇÓË Ws ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ dne /Wp,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÐÂÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ äÒÓÑÃÑâã ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Wp. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÃÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÔâ
ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ: ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÍÂÊÂÄÛËÔß ÑÕ
àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ.2,Ã). ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÖÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ jpzj
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Wa, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÕÑÏÖ Ni Ô ÏÂÔÔÑÌ
Ma � me ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

Wa � 2
h p 2

z i
Ma
� 4���

3
p me

Ma
EF, (7)

Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË

Ws � 4
���
2
p

3

m 1=2
e

Ma
dneE 3=2

F tp ' 1:7�10ÿ5 ¥É/ÔÏ2. (8)

£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) âÄÐÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ l. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l, ÕÑ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÂâ ÍÂÉÆÞÏ
ËÊ ÐËØ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ l. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ l ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÉÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [22]. °ÙÇÐÍÂ Ws ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6). ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ tp � 20 ÒÔ ÑÕ 1 ÆÑ 10% àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä àÐÇÓÅËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

a

Ã

Dl

vsme, vz

l

me, vz

l

Ma

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓË ËØ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ äÔÕÇÐÍÇã (Â) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ (Ã).
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
£¹¶³ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni, Au Ë Pt ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ËÅÓÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ £¹¶³ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä [13]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ËØ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [21] Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [19, 21]. £ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ l, ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ le
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÖÆÂÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 20 ÐÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ tp � 20 ÒÔ ÑÕ 1 ÆÑ 10%
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß äÒÇÓÇ-
ÍÂÚÂÐÑã Ä àÐÇÓÅËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÐÂÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ äÒÓÑÃÑâã ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ

ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä [22] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ l.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå 00-15-96726) Ë
¤¯´± ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâã Ë ä¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌã ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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