
36 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 6������������ 579.088.53� ��������� ������������� ��������� � ��������� ������� �������� � �������. �. � ¡ ­¨­�), �. �. �àãå¨­, �. �. �¥àå®¢æ¥¢ ��), �. �. �¨¯¨«¨­�)(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ �¥¬«¨)�à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë ¬­®£®«¥â­¥£® ­ ¡«î¤¥­¨ï §  ®¡à §®¢ ­¨¥¬ ¬ £­¨â®ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¬¨-­¥à «®¢ ¢ æ¥­®§¥ ¬¨ªà®®à£ ­¨§¬®¢ ¯à¨à®¤­®£® ¨« . �®áâ ¢ ¦¥«¥§®á®¤¥à¦ é¨å ¬¨­¥à «®¢ ª®­âà®«¨-à®¢ «áï á ¯®¬®éìî ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¬ £-­¨â­®© äà ªæ¨¨ ¨«  ¨á¯®«ì§®¢ « áì â ª¦¥ à¥­â£¥­®¢áª ï ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨ï, á¢¥â®¢ ï ¬¨ªà®áª®¯¨ï.�áâ ­®¢«¥­® ®¡à §®¢ ­¨¥ ¬ £­¥â¨â  ¨ £à¥©£¨â , çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§à áâ ­¨î ¬ £­¨â­ëå ¯ à ¬¥â-à®¢ ¨« . �áâ â®ç­ ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­  4{5 ¯®àï¤ª®¢ ¯à¥¢ëè ¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì¯®ç¢, ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥­¨ï ¢®§à®á«  ­  3 ¯®àï¤ª , ­ ç «ì­ ï ¬ £­¨â­ ï ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâìã¢¥«¨ç¨« áì ¢ 15 à §.� £­¥â¨â | á ¬ë© à á¯à®áâà ­¥­­ë© ­®á¨â¥«ì¥áâ¥áâ¢¥­­®© ®áâ â®ç­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ In ®á -¤®ç­ëå ¯®à®¤. �­ ®â­®á¨âáï ª ¬¨­¥à « ¬, ª®â®àë¥¤«ï ªà¨áâ ««¨§ æ¨¨ ¢  ¡¨®£¥­­®© áà¥¤¥ âà¥¡ãîâ ¢ë-á®ª¨å â¥¬¯¥à âãà, ¤ ¢«¥­¨© ¨ á®¤¥à¦ ­¨ï ­¥®¡å®¤¨-¬ëå ¨®­®¢ [1, â. 1]. �«ï ¬ £­¥â¨â  å à ªâ¥à­  ­¥à ¢-­®¢¥á­ ï ®â­®á¨â¥«ì­® ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë å¨¬¨ç¥á-ª ï áâàãªâãà  [2], çâ® ¢ëà ¦ ¥âáï ¢ ¥£® ­¥ãáâ®©ç¨-¢®áâ¨ ¯à¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ®ª¨á«¨â¥«ì­®-¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì-­ëå ãá«®¢¨©. �®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥¬ íâ®£® á¢®©áâ¢  á«ã-¦¨â â®â ä ªâ, çâ® á¨­â¥â¨ç¥áª¨© ¨ ¯à¨à®¤­ë© ¢ë-á®ª®¤¨á¯¥àá­ë¥ ¬ £­¥â¨âë «¥£ª® ¨ ¡ëáâà® à §àãè -îâáï ¢ ãá«®¢¨ïå ®£«¥¥­¨ï ¯®ç¢ [3]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï¨§¢¥áâ­®, çâ® ¬ £­¥â¨â ¬®¦¥â ®¡à §®¢ë¢ âìáï ¢ ¦¨-¢ëå âª ­ïå ¨ ª«¥âª å [1, 2]. � ¨«®¢ëå ®â«®¦¥­¨ïåà §«¨ç­ëå ¢®¤®¥¬®¢ ®¡­ àã¦¥­ë ¬ £­¨â®â ªá¨ç¥á-ª¨¥ ¡ ªâ¥à¨¨, á¯®á®¡­ë¥ ®à¨¥­â¨à®¢ âìáï ¢ ¬ £­¨â-­®¬ ¯®«¥ ¨ ¯¥à¥¬¥é âìáï ¢¤®«ì ¬ £­¨â­ëå á¨«®¢ëå«¨­¨© [1, 2, 4, 5]. �â¨ ¡ ªâ¥à¨¨ ®¡à §ãîâ ¢­ãâà¨ á¢®-¨å ª«¥â®ª ®¤­®¤®¬¥­­ë¥ ªà¨áâ ««ë ¬ £­¥â¨â  ®¯à¥-¤¥«¥­­ëå à §¬¥à®¢ ¨ áâà®¥­¨ï | ¬ £­¥â®á®¬ë. �®-áª®«ìªã ¡ ªâ¥à¨¨ | ®¤­  ¨§ ¤à¥¢­¥©è¨å ä®à¬ ¦¨§-­¨, â® ®¡à §®¢ ­­ë© ¨¬¨ ¬ £­¥â¨â ¬®£ ã¢¥«¨ç¨¢ âì¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ®áâ â®ç­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì In ¯®£à¥-¡¥­­ëå ®á ¤®ç­ëå ¯®à®¤ ¨ ¯®ç¢. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ-¢® ¬®¦­® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯ «¥®¬ £­¥â¨§-¬  [1, 6].�ë«  ¯à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ¢ª« ¤  ¡¨®£¥­­®£® ¬ £-­¥â¨â  ¢ ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ®áâ â®ç­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì¤®­­ëå ®á ¤ª®¢ [1, 7], ®á­®¢­ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï ª®â®à®©á«¥¤ãîé¨¥: 1) ¯à¨ à §àãè¥­¨¨ ª«¥â®ª ¬ £­¨â®¯à®-¤ãæ¨àãîé¨å ¡ ªâ¥à¨© ®á¢®¡®¦¤ îâáï ç áâ¨æë ¬ £-­¥â¨â , ª®â®àë¥ ®à¨¥­â¨àãîâáï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ áã-é¥áâ¢ãîé¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï �¥¬«¨; 2) á¥¤¨¬¥­â -æ¨®­­ ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ®á ¤ª  á®åà ­ï¥âáï ¢ ¯à®-æ¥áá¥ ¤¨ £¥­¥§ .� à ¡®â å, ¢®è¥¤è¨å ¢ á¡®à­¨ª [1], á æ¥«ìî ¯®-¨áª  ¡¨®£¥­­®£® ¬ £­¥â¨â  ¡ë«¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë á®-�) �à®á« ¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â.��) �à®á« ¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �. �. �¥¬¨-¤®¢ .
�¨á. 1. �ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ¢ëáãè¥­­®£® ¡®«®â­®£®¨« ¢à¥¬¥­­ë¥ ¨«ë ¨§ ¯à¨¡à¥¦­ëå ¬®àáª¨å ¬ àè¥© ¢®ªà¥áâ­®áâïå �ã¤á �®«  (èâ. � áá çãá¥âá) ¨ ¯®£à¥-¡¥­­ë¥ £«¨­ë ¨§ �®â ¬¨¤áª®£® à §à¥§  ­  ®áâà®-¢¥ �à¨â. �áâ ­®¢«¥­®, çâ® ¢ ¬ £­¨â­®© äà ªæ¨¨,¢ë¤¥«¥­­®© ¨§ ¨«  ¯à¨¡à¥¦­®£® ¬ àè  �ã¤á �®« ,­¥â ¡¨®£¥­­®£® ¬ £­¥â¨â ,   á¨«ì­ë© ¬ £­¥â¨§¬ ®¡-à §æ®¢ ®¡ãá«®¢«¥­ ªã¡¨ç¥áª¨¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ à §¬¥à®¬� 0; 1 ¬ª¬, á®¤¥à¦ é¨¬¨ ¦¥«¥§® ¨ á¥àã. �âà®¥­¨¥ ¨á®áâ ¢ ç áâ¨æ, ¨å í«¥ªâà®­®£à ¬¬ë ¯®§¢®«¨«¨ ¨¤¥­-â¨ä¨æ¨à®¢ âì á¨«ì­®¬ £­¨â­®¥ ¢¥é¥áâ¢® ª ª £à¥©-£¨â. �¤­ ª® á ¯®¬®éìî à¥­â£¥­®¢áª®© ¤¨äà ªâ®¬¥â-à¨¨ £à¥©£¨â ­¥ ¡ë« ®¡­ àã¦¥­, ¢¨¤¨¬®, ¨§-§  íªà ­¨-à®¢ ­¨ï ¥£® à¥ä«¥ªá®¢ à¥ä«¥ªá ¬¨ ¯à¨¬¥á­ëå  «î-¬®á¨«¨ª â®¢. � £­¨â­ ï äà ªæ¨ï ¯®â ¬¨¤áª¨å £«¨­á®¤¥à¦¨â ¥¤¨­¨ç­ë¥ §¥à­  ¬ £­¥â¨â , ª®â®àë¥ ¬®£ãâ¡ëâì ¨¤¥­â¨ä¨æ¨à®¢ ­ë ª ª ¡¨®£¥­­ë¥, ­® à¥§ã«ì-â âë ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ­¥ ¨áª«îç îâ ¨å  ¡¨®£¥­­®© ¯à¨-à®¤ë. �­ «¨§ ¢ë¢®¤®¢ [1] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® áãé¥áâ-¢ãîâ ¡®«ìè¨¥ âàã¤­®áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® å à ª-



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü6 37â¥à , ¢®§­¨ª îé¨¥ ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¯à®¨áå®¦¤¥­¨ïà §«¨ç­ëå ¢ëá®ª®¤¨á¯¥àá­ëå ¬ £­¥â¨ª®¢ (¢ à ¡®â¥¨å ­ §¢ ­® ®ª®«® ¤¥áïâ¨), çâ® á¨«ì­® ãá«®¦­ï¥â ¨ã¤®à®¦ ¥â ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.�¥«ì ­ è¥© à ¡®âë á®áâ®ï«  ¢ ¨§ãç¥­¨¨ ¢«¨ï­¨ï¡¨®£¥­­®£® ä ªâ®à  ­  á®¤¥à¦ ­¨¥ á¨«ì­ëå ¬ £­¥-â¨ª®¢ ¢ ¨«¥, ¢ ®¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨å ª ç¥áâ¢¥­­®£® á®áâ -¢ . � íâ®¬ã ¢®¯à®áã ¬ë à¥è¨«¨ ¯®¤®©â¨ á ¤àã£®©áâ®à®­ë: ­¥ ¨áª âì ¡¨®£¥­­ë© ¬ £­¥â¨â ¨ à §à ¡ -âë¢ âì ¬¥â®¤ë ®¡­ àã¦¥­¨ï ¨ ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ¬ £-­¥â®á®¬, ª ª ¢ à ¡®â å [1, 7, 8],   ¯®«ãç¨âì ¬ £­¨-â®ã¯®àï¤®ç¥­­ë¥ ¬¨­¥à «ë ¢ ¨«¥ á ¯®¬®éìî ¥áâ¥áâ-¢¥­­®£® æ¥­®§  ¬¨ªà®®à£ ­¨§¬®¢. �«ï íâ®£® ¢ « ¡®-à â®à­ëå ãá«®¢¨ïå ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ ¬­®£®«¥â­¨© íªá-¯¥à¨¬¥­â, ¨¤¥ï ª®â®à®£® ®á­®¢ë¢ « áì ­  á¢¥¤¥­¨ïå¨§ à ¡®â [1, 2, 4] ® ¯®¢á¥¬¥áâ­®© à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨¬ £­¨â®â ªá¨ç¥áª¨å ¡ ªâ¥à¨© ¢ ¯à¥á­ëå ¨ á®«¥­ëå¢®¤®¥¬ å.�¨¬®© 1979 £. ¨§ ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® ¯®­¨¦¥­¨ï ­  ¡®-«®â¥ ¢ ®ªà¥áâ­®áâïå £. �à®á« ¢«ï ¡ë« ®â®¡à ­ á«®©¨«  â®«é¨­®© ®ª®«® 3 á¬, £«ã¡¨­  ¢®¤ë ¢ ¬¥áâ¥ ®â-¡®à  ¨«  ¤®áâ¨£ «  ¯à¨¬¥à­® 40 á¬. �¡ê¥¬ ¯à®¡ëá®áâ ¢«ï« 1 « (á®¤¥à¦ ­¨¥ áãå®£® ¢¥é¥áâ¢  ­¥ ¡®«¥¥50%). �« ¯®¬¥áâ¨«¨ ¢ áâ¥ª«ï­­ãî ¥¬ª®áâì à §¬¥à -¬¨ 8 � 21 � 26 á¬3. �¬ª®áâì ãáâ ­®¢¨«¨ ­  ¯®¤®-ª®­­¨ª¥ ¦¨«®© ª®¬­ âë ¨ § ¯®«­¨«¨ ¢®¤®© ¨§ ¡®-«®â . �ë«¨ ¯à®¢¥¤¥­ë ¨§¬¥à¥­¨ï ­ ç «ì­®© ¬ £­¨â-­®© ¢®á¯à¨¨¬ç¨¢®áâ¨ �0 ¨ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ­ áë-é¥­¨ï Is ¨« , ¢ëáãè¥­­®£® ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥-à âãà¥: �0 6 7 � 10�6, Is 6 5 � 10�3 �á, çâ® á®¢-¯ ¤ «® á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ §­ ç¥­¨ï¬¨ ¤«ï ¡«¨§«¥-¦ é¨å ¡®«®â­®© ¨ «ã£®¢®© ¯®ç¢. �ñáá¡ ãíà®¢áª¨©á¯¥ªâà ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î ¤¢ãå ¤ã¡«¥-â®¢ (à¨á. 1), ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®â­¥á¥­ë ª ä¥àà¨-£¨¤à¨¤ã. �­ ç¥­¨¥ à� ¢ ¥¬ª®áâ¨ ­ å®¤¨«®áì ¢ ¯à¥-¤¥« å, ¡«¨§ª¨å ª à� íâ¨å ¯®ç¢ (5,0). � ¤ «ì­¥©è¥¬­ ¡«î¤ «®áì ¯®¤é¥« ç¨¢ ­¨¥ áà¥¤ë.� â¥ç¥­¨¥ ¢à¥¬¥­¨ ®¯ëâ  á æ¥«ìî ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï¦¥«¥§®¡ ªâ¥à¨© ¦¥«¥§®¬ ¢ ¢®¤­ãî áà¥¤ã ¢­®á¨«¨à áâ¢®à å«®à­®£® ¦¥«¥§ , ®¡®£ é¥­­®£® 57Fe, ®á ¤-ª¨ £¨¤à®ªá¨¤®¢ ¨§ áâ «ì­ëå ¢®¤®¯à®¢®¤­ëå âàã¡,ä¥àà®æ¥à®­, ä¥àà®¯«¥ªá, ä¥àà ¬¨¤, £¥¬®áâ¨¬ã«¨­.�ã¬¬ à­®¥ à áç¥â­®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¦¥«¥§  ¢ ¤®¡ ¢ª å­¥ ¯à¥¢ëè «® ¥áâ¥áâ¢¥­­®£® á®¤¥à¦ ­¨ï ¢ ¨áå®¤­®¬¨«¥. �«ï ª®­âà®«ï §  ¢®§¬®¦­ë¬ ú§ £àï§­¥­¨¥¬û ¨« ¬ £­¨â®ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨ á®¥¤¨­¥­¨ï¬¨ ¤®¡ ¢ª¨ ¨á-á«¥¤®¢ «¨ á ¯®¬®éìî ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¨ ï¤¥à-­®© 
-à¥§®­ ­á­®© á¯¥ªâà®áª®¯¨¨ (����). �­®á¨-¬ë¥ ¢¥é¥áâ¢  ¡ë«¨ ¯ à ¬ £­¨â­ë, á¯¥ªâàë ����ä¨ªá¨à®¢ «¨ ­ «¨ç¨¥ â®«ìª® Fe3+.�® ¬¥à¥ ¨á¯ à¥­¨ï ¢®¤ë ¢ ¥¬ª®áâì ¤®«¨¢ «¨ ®â-¢ à ¬®«®¤ëå ¯®¡¥£®¢ ¥«¨, ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â ¡®«ì-è®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® å¨­­®© ª¨á«®âë [9], ®¡à §ãîé¥© á¦¥«¥§®¬ ª®¬¯«¥ªá­ë¥ á®¥¤¨­¥­¨ï. � à ¡®â å [1, 2, 4]ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® íâ¨ á®¥¤¨­¥­¨ï ï¢«ïîâáï å®à®è¨-¬¨ á¨¤¥à®ä®à ¬¨ ¢ áà¥¤ å ¤«ï ¢ëà é¨¢ ­¨ï ¡ ªâ¥-à¨©. � ç¨­ ï á® ¢à¥¬¥­¨ ¯¥à¢®£® ¤®«¨¢  ®¤¨­ à §¢ £®¤ ¨§¬¥àï«¨ à� ¨ �h ­ ¤®á ¤®ç­®© ¦¨¤ª®áâ¨,  ¯à®¡ë ¢ëáãè¥­­®£® ¨«  ¨áá«¥¤®¢ «¨ á ¯®¬®éìî

���� ¨ ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. � ª®­æã ®¯ëâ  ®ª¨á-«¨â¥«ì­®-¢®ááâ ­®¢¨â¥«ì­ë¥ ãá«®¢¨ï å à ªâ¥à¨§®¢ -«¨áì ¢¥«¨ç¨­®© �h= �95 ¬� ¨ ¢¥«¨ç¨­®© à� 8,5{9,0.� ª¨¥ ãá«®¢¨ï ¡« £®¯à¨ïâ­ë ¤«ï à §¢¨â¨ï ¬ £­¨â®-â ªá¨ç¥áª¨å ¡ ªâ¥à¨© [10, 11].�«ï ª®­æ¥­âà¨à®¢ ­¨ï â ª¨å ¡ ªâ¥à¨© ¢ ®¤­®¬¬¥áâ¥ ¬ë á®§¤ «¨ ¢ â®àæ¥ ¥¬ª®áâ¨, ­ ¯à ¢«¥­­®¬ ­ á¥¢¥à, ­¥®¤­®à®¤­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥. �«ï íâ®£® á¨«ì-­ë© æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨© ¬ £­¨â ¤¨ ¬¥âà®¬ 30 ¨ ¤«¨­®©120 ¬¬ à á¯®«®¦¨«¨ ¯® ¬ £­¨â­®¬ã ¬¥à¨¤¨ ­ã î¦-­ë¬ ¯®«îá®¬ ª á¥¢¥à­®© áâ¥­ª¥ ¥¬ª®áâ¨. �¥®¤­®à®¤-­®¥ ¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥ ¤®«¦­® ¡ë«® ®¡¥á¯¥ç¨âì ª ª  ª-â¨¢­®¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥ (¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¦£ãâ¨ª®¢ ¤¢¨£ -â¥«ì­®£®  ¯¯ à â ) ª«¥â®ª, ¬¨£à¨àãîé¨å ¢¤®«ì ¬ £-­¨â­ëå á¨«®¢ëå «¨­¨© ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ á¥¢¥à­®£® ¯®-«îá , â ª ¨ ¯ áá¨¢­®¥ ¨å ¯¥à¥¬¥é¥­¨¥, ®¡ãá«®¢«¥­-­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ­¥®¤­®à®¤­®£® ¯®«ï ¨ ¤¨¯®«ì-­ëå ¬ £­¨â­ëå ¬®¬¥­â®¢ ª«¥â®ª.�«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¨§¬¥­¥­­®£® §  ¢à¥¬ï ®¯ëâ  ¢¥-é¥áâ¢  ¨«  ¢ 1995 £. á ¯®¬®éìî â®­ª®áâ¥­­ëå æ¨-«¨­¤à®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ 67 ¬¬ ®â¡¨à «¨ ¤¢  ª¥à­  ã áâ¥-­®ª ¢¡«¨§¨ ¨ ¢¤ «¨ ®â ¬ £­¨â  (®¡à §æë 1 ¨ 2 á®®â-¢¥âáâ¢¥­­®). �àã¡ª¨ á ®¡à §æ ¬¨ ­  ¤¢¥ ­¥¤¥«¨ ¯®-¬¥é «¨ ­  ¬­®£®á«®©­ãî ä¨«ìâà®¢ «ì­ãî ¡ã¬ £ã ¨§ â¥¬ ¤®¯®«­¨â¥«ì­® ¢ëáãè¨¢ «¨ ­  ¢®§¤ãå¥ ¤® á®-áâ®ï­¨ï ¯«®â­ëå ¬®­®«¨â®¢. �§ ¢ëá®åè¨å ®¡à §æ®¢¢ëà¥§ «¨ ªã¡¨ª¨ á® áâ®à®­®© 10 ¬¬ á ä¨ªá æ¨¥© ¨å¯à®áâà ­áâ¢¥­­®© ®à¨¥­â æ¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­® ¥¬ª®á-â¨ ¨ § ªà¥¯«ï«¨ ¨å ¯ à ä¨­®¬; ®¡à §ãîé¨©áï ¯à¨¢ëà¥§ ­¨¨ ªã¡¨ª®¢ ¯®à®è®ª ¨á¯®«ì§®¢ «¨ ¤«ï ¯à¨-£®â®¢«¥­¨ï ®¡à §æ®¢ ¤«ï ����-¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¨ ¬ £-­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨© ¢¥«¨ç¨­ �0 ¨ Is ¬¥â®¤®¬ � à ¤¥ï.� à ««¥«ì­ë© ª®­âà®«ì Is ¯à®¢®¤¨«áï á ¯®¬®éìî¢¨¡à æ¨®­­®£® ¬ £­¨â®¬¥âà . �¥à­ë ¨ ¨§£®â®¢«¥­-­ë¥ ¨§ ­¨å ªã¡¨ª¨ ¯à¨ ¯®¬¥é¥­¨¨ ¨å ­  á¯¥æ¨ «ì-­® áª®­áâàã¨à®¢ ­­ë© âà¨ä¨«ïà­ë© ¯®¤¢¥á å®à®è®®à¨¥­â¨àãîâáï ¢ ¬ £­¨â­®¬ ¯®«¥ �¥¬«¨. �â  ¯à®æ¥-¤ãà  ¯®§¢®«¨«  ¯®«ãç¨âì ªã¡¨ª¨ á ®à¨¥­â æ¨¥© In¢¤®«ì à¥¡¥à ¡¥§ ­ àãè¥­¨ï ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨, ª®â®-àãî ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ª ª ®à¨¥­â æ¨®­­ãî ­ ¬ £-­¨ç¥­­®áâì IORM . �§¬¥à¥­¨ï ®à¨¥­â æ¨®­­®© ­ -¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ¨«  ¯®ª § «¨, çâ® ¢¥«¨ç¨­ë IORM ã®¡à §æ®¢, ®â®¡à ­­ëå ¢ à §­ëå ¬¥áâ å á®áã¤ , à §-«¨ç­ë. � ®¡« áâ¨ ­ ¨¡®«ìè¥£® £à ¤¨¥­â  ­ «®¦¥­-­®£® ¯®«ï (®¡à §¥æ 1) | ¢¡«¨§¨ ¯®«îá  ¬ £­¨â  |®­  á®áâ ¢¨«  0,1 �á, ¢ ¯®«¥ ­  à ááâ®ï­¨¨ 15 á¬ ®â¬ £­¨â  | 0,02 �á.�â¨ §­ ç¥­¨ï IORM á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ ® â®¬, çâ®,¢®-¯¥à¢ëå, á®¤¥à¦ é¨¥áï ¢ ªã¡¨ª å ¬ £­¥â¨ª¨ ¬ £-­¨â®ã¯®àï¤®ç¥­ë, ¢®-¢â®àëå, íâ¨ ­®¢®®¡à §®¢ ­­ë¥¬ £­¥â¨ª¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¤¨¯®«¨, ¬¨£à¨àãî-é¨¥ ¢ ®¡« áâì ­ ¨¡®«ìè¥£® £à ¤¨¥­â . �¥á¬®âàï ­ ¬­®£®ªà â­ë¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ ­¨ï ¨«  ¯¥à¥¤ ¯à¨£®â®¢-«¥­¨¥¬ ªã¡¨ª®¢, ®à¨¥­â æ¨®­­®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ ­ «®¦¥­-­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï ¢ë§¢ «® §  ­¥áª®«ìª® ¬¥áïæ¥¢®à¨¥­â æ¨®­­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì, ¯à¥¢ëè îéãî¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ®áâ â®ç­ãî ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ¯®ç¢. �®¤ ­­ë¬ [12], ¥áâ¥áâ¢¥­­ ï ®áâ â®ç­ ï ­ ¬ £­¨ç¥­-­®áâì ¯®ç¢ ­¥ ¯à¥¢ëè ¥â (4{120) �10�6 �á. �«¥¤®¢ -



38 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 6� à ¬¥âàë ¬ñáá¡ ãíà®¢áª®£® á¯¥ªâà , ¯à¨¢¥¤¥­­®£® ­  à¨á. 1(¨§®¬¥à­ë© á¤¢¨£ � ®â­®á¨â¥«ì­® ­¨âà®¯àãáá¨¤  ­ âà¨ï, � = 2")�¨­¨ï H , ª� �, ¬¬/á ", ¬¬/c �, ¬¬/cA 507; 4� 0; 6 0; 574� 0; 007 �0; 002� 0; 007 |B 470; 7� 1; 4 0; 823� 0; 014 0; 015� 0; 014 |C 313 � 4 0; 613� 0; 033 �0; 099� 0; 033 |D | 1; 286� 0; 0217 | 2; 272� 0; 034E | 0; 704� 0; 014 | 0; 556� 0; 028
�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ã¤¥«ì­®© ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ I ®â ¢¥«¨-ç¨­ë ­ ¯àï¦¥­­®áâ¨ ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï H: | ®¡à §¥æ 1,� | ®¡à §¥æ 2

�¨á. 3. �¥â«ï ¬ £­¨â­®£® £¨áâ¥à¥§¨á  ®¡à §æ  1â¥«ì­®, ¢®§­¨ªè ï ¢ ¨«¥ ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì IORM ¯à¥-¢ëè ¥â ¥áâ¥áâ¢¥­­ãî ­  4{5 ¯®àï¤ª®¢.�®«ãç¥­­ë¥ ­ ¬¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ­ ¬ £­¨ç¥­­®á-â¨ ªã¡¨ª®¢ ®â ¢¥«¨ç¨­ë ¢­¥è­¥£® ¬ £­¨â­®£® ¯®-

«ï I(H) (à¨á. 2) ¨ ¯¥â«ï £¨áâ¥à¥§¨á  (à¨á. 3) ¯®§¢®«¨-«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¬ £­¨â­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡à §æ  1:�0 = 90 �10�6; Is = 2 �á; Irs = 0; 23 �á; Irs=Is = 0; 12;Hc = 80 �, IORM = 0; 1 �á ¨ ®¡à §æ  2: �0 = 49�10�6;Is = 0; 9 �á ¨ IORM = 0; 02 �á (Irs | ®áâ â®ç­ ï­ ¬ £­¨ç¥­­®áâì ­ áëé¥­¨ï).�® ¢¥«¨ç¨­¥ ®â­®è¥­¨ï R = Irs=Is ­®¢®®¡à §®-¢ ­­ë¥ ç áâ¨æë, ¢ á«ãç ¥ ¥á«¨ ®­¨ á®áâ®ïâ ¨§ ¬ £-­¥â¨â , ¬®£ãâ ¡ëâì ®â­¥á¥­ë ª ¬­®£®¤®¬¥­­ë¬ [1],­  íâ® ãª §ë¢ îâ ¨ ¬ «ë¥ §­ ç¥­¨ï Hc. � «ì­¥©-è ï ¨¤¥­â¨ä¨ª æ¨ï ¬ £­¥â¨ª  ¯à®¢®¤¨« áì ¬¥â®¤ -
�¨á. 4. �ñáá¡ ãíà®¢áª¨© á¯¥ªâà ®¡à §æ  1¬¨ ���� ¨ à¥­â£¥­®¢áª®© ¤¨äà ªâ®¬¥âà¨¨. �ñáá-¡ ãíà®¢áª¨¥ á¯¥ªâàë ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© áã¯¥à¯®§¨-æ¨î âà¥å á¥ªáâ¥â®¢ ¨ ¤¢ãå ¤ã¡«¥â®¢ (à¨á. 4), ¨å ¯ à -¬¥âàë ¤«ï ®¡à §æ  1 ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥.�¢  á¥ªáâ¥â  (A ¨ B) ¬®£ãâ ¡ëâì ®â­¥á¥­ë ª ¬ £-­¥â¨âã, âà¥â¨© á¥ªáâ¥â (C) ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ãá«®¢«¥­£à¥©£¨â®¬, ¤ã¡«¥â E ®¡ãá«®¢«¥­ âà¥å¢ «¥­â­ë¬ ¦¥-«¥§®¬ ¢ ¢ëá®ª®á¯¨­®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨,   ¤ã¡«¥â D, ¢ë-§¢ ­­ë© ¤¢ãå¢ «¥­â­ë¬ ¦¥«¥§®¬, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á¢ï-§ ­ á ®à£ ­¨ç¥áª¨¬ ¢¥é¥áâ¢®¬ ¡¨®æ¥­®§ . �â®â ¢ë-¢®¤ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ â®£®, çâ® ¯®á«¥ ¢­¥á¥­¨ï £¨¤à®ªá¨-¤®¢ ¨ ¦¥«¥§®á®¤¥à¦ é¨å ª®¬¯«¥ªá®¢ (¤® ­ ç «  ¤®-«¨¢®¢ ®â¢ à  å¢®¨) ¨« ­¥ á®¤¥à¦ « Fe2+.�®¯®áâ ¢«¥­¨¥ ­ è¨å á¯¥ªâà®¢ á íâ «®­­ë¬¨���-á¯¥ªâà ¬¨ ¬ £­¥â¨â  à §«¨ç­®© ¤¨á¯¥àá­®áâ¨,
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�¨á. 5. �¥­â£¥­®£à ¬¬  ®¡à §æ  1¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ à ¡®â¥ [13], ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à §-¬¥àë ç áâ¨æ ¬ £­¥â¨â  ¨§ ¨«  á®áâ ¢«ïîâ ®ª®«®20 ­¬. �á®¡¥­­®áâ¨ á¯¥ªâà®¢ ®¡ãá«®¢«¥­ë ¬ £­¨-â®ã¯®àï¤®ç¥­­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨ ¬ £­¥â¨â , ç áâì ª®-â®àëå ¯à®ï¢«ï¥â áã¯¥à¯ à ¬ £­¨âë¥ á¢®©áâ¢ . �®-«ãç¥­­ë¥ §­ ç¥­¨ï Irs=Is ¤®¯ãáª îâ ­¥®¤­®§­ ç­ãîâà ªâ®¢ªã. �¬¥îâáï ¤ ­­ë¥ [1] ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ íâ®©¢¥«¨ç¨­ë ®â à §¬¥à  ç áâ¨æ ¬ £­¥â¨â , ®¤­ ª® ¢ ­ -è¥¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® ®¦¨¤ âì, çâ® ®¡à §æë ¯®«¨¤¨á-¯¥àá­ë. � á«ãç ¥ ¯®«¨¤¨á¯¥àá­®áâ¨ ¯ à ¬¥âàë ¯¥â«¨£¨áâ¥à¥§¨á  á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¤­®¤®¬¥­­ë¬ ç áâ¨æ ¬,¡®«ìè ï ç áâì ª®â®àëå ¨¬¥¥â áâ®«ì ¬ «ë© à §¬¥à,çâ® ¢ ¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨ïå ¢¥¤¥â á¥¡ï ª ª áã¯¥à-¯ à ¬ £­¨â­ ï. �à¨ íâ®¬ ¤®«ï áã¯¥à¯ à ¬ £­¨â­ëåç áâ¨æ, ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¯® ¤ ­­ë¬ ����, áãé¥áâ¢¥­-­® ­¨¦¥, ç¥¬ ®¯à¥¤¥«¥­­ ï ¯® ¬ £­¨â­ë¬ ¤ ­­ë¬,çâ® á¢ï§ ­® á à §«¨ç¨¥¬ å à ªâ¥à­ëå ¢à¥¬¥­ ���� ¨¬ £­¨â­ëå ¨§¬¥à¥­¨©. � «¨ç¨¥ ¢ ®¡à §æ¥ ¬ £­¥â¨â ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï â ª¦¥ ¤ ­­ë¬¨ à¥­â£¥­®¤¨äà ªâ®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®¢ ­¨© (à¨á. 5).�ç¨â ¥¬ æ¥«¥á®®¡à §­ë¬ ®¡à â¨âì ¢­¨¬ ­¨¥ ç¨-â â¥«ï ­  ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, ®â¬¥ç¥­­®¥ ¢ àï¤¥ à -¡®â á¡®à­¨ª  [1, â. 2]. �¡áã¦¤ ï âàã¤­®áâ¨ ¨¤¥­-â¨ä¨ª æ¨¨ ¡¨®£¥­­®£® ¬ £­¥â¨â ,  ¢â®àë £®¢®àïâ ®¥£® ¯®¢á¥¬¥áâ­®¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ ¨ ¢ëà ¦ îâ ã¢¥-à¥­­®áâì, çâ® à §à ¡®âª  ¨ á®¢¥àè¥­áâ¢®¢ ­¨¥ ­®-¢ëå  ¯¯ à âãà­ëå ¬¥â®¤®¢ ¡ã¤ãâ á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ¯®-¢ëè¥­¨î ¤®áâ®¢¥à­®áâ¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï.�­¨ ®â¬¥ç îâ, çâ® ¨§¢¥áâ­ë© ¨áá«¥¤®¢ â¥«ì ¯®ç¢¥­-­ëå ¦¥«¥§¨áâëå ¬¨­¥à «®¢ �. �¢¥àâ¬ ­, ®¤­ ª®, ­¥®â­®á¨â ¬ £­¥â¨â ª ¬¨­¥à « ¬, à á¯à®áâà ­¥­­ë¬

¢ ¯®ç¢¥. �¥®¡å®¤¨¬® ãâ®ç­¨âì ¯®­ïâ¨¥ à á¯à®áâà -­¥­­®áâ¨. �á«¨ ¯®¤ à á¯à®áâà ­¥­­®áâìî ¯®­¨¬ âìª®«¨ç¥áâ¢¥­­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¬ £­¥â¨â  ¢ ¯®ç¢¥, â®®­® ¬ «®. � áç¥â­®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¬ £­¥â¨â  ã ¡®«ì-è¨­áâ¢  ¯®ç¢ à¥¤ª® ¯à¥¢ëè ¥â ¤¥áïâë¥-á®âë¥ ¤®-«¨ ¯à®æ¥­â  [12, 14]. �®«ìª® ¢ £®à­ëå ¯®ç¢ å � ¢-ª § , ®áâà®¢®¢ �®¢®-�¥« ­¤áª®£®  àå¨¯¥« £ , ¯¥¯«®-¢ëå ¯®ç¢ å � ¬ç âª¨ ¨ ®. �ã­ è¨à á®¤¥à¦ ­¨¥ ¤®-áâ¨£ ¥â 1{2% ¯® ®â­®è¥­¨î ª áãå®¬ã ¢¥áã ®¡à §-æ . �á«¨ £®¢®à¨âì ® à á¯à®áâà ­¥­­®áâ¨ ¬ £­¥â¨â  ¢¯®ç¢¥ â®«ìª® ¢ á¬ëá«¥ ¥£® ¯à¨áãâáâ¢¨ï, ­¥§ ¢¨á¨¬®®â ª®«¨ç¥áâ¢ , â® ¬ £­¥â¨â è¨à®ª® à á¯à®áâà ­¥­¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢® ¢á¥å ¯®ç¢ å, ¬ £­¨â­ë¥ á¢®©áâ¢  ª®-â®àëå ¨§ãç «¨áì: ®â � à¥«¨¨ ¤® �àë¬áª¨å £®à, ®âç¥à­®§¥¬®¢ �¥à¬ ­¨¨ ¤® ¯®ç¢ � ¬ç âª¨. �ë¤¥«¨âì¨§ ¯®ç¢ á®¤¥à¦ é¨¥ ¨«¨ ¯à®¤ãæ¨àãîé¨¥ ¬ £­¥â¨â¡ ªâ¥à¨¨ ®ç¥­ì á«®¦­®, ª ª ¨ ¤àã£¨¥ ¦¥«¥§®¡ ªâ¥-à¨¨ [15]. � ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¬ £­¨â®ã¯®àï¤®ç¥­­®© ä -§ë ¢ ¯®ç¢ å á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ­ «¨ç¨¥ ®áâ â®ç­®© ­ -¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ Irs, ­ ¬ £­¨ç¥­­®áâ¨ ­ áëé¥­¨ï Is¨ ­¥«¨­¥©­ ï § ¢¨á¨¬®áâì �(H). �  ¡¨®£¥­­®¥ ¯à®-¨áå®¦¤¥­¨¥ ¬ £­¨â®ã¯®àï¤®ç¥­­ëå ¬ £­¥â¨ª®¢ ¢ £ã-¬ãá®¢®- ªªã¬ã«ïâ¨¢­ëå £®à¨§®­â å ãª §ë¢ îâ ¡®-«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ §­ ç¥­¨ï �0 ¨ Is ¯® áà ¢­¥­¨î á â ª®¢ë-¬¨ ¢ ¬ â¥à¨­áª®© ¯®à®¤¥. � «¨ç¨¥ ¯®«®¦¨â¥«ì­®©ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ®â­®è¥­¨¥¬ �0 ¢ £ã¬ãá®¢®- ªªã-¬ã«ïâ¨¢­ëå £®à¨§®­â å ª �0 ¢ ¬ â¥à¨­áª®© ¯®à®¤¥¨ á®¤¥à¦ ­¨¥¬ £ã¬¨­®¢ëå ª¨á«®â ¢ ­¨å [13] ¬®¦­®®¡êïá­¨âì ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ¬ £­¥â¨â  ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®-£®, ª ª ®­ ®¡à §®¢ «áï: ¯à¨ ¯®áà¥¤áâ¢¥ ¡ ªâ¥à¨© ¨«¨®à£ ­¨ç¥áª®£® ª â «¨§  [1, â. 2].
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