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èÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ ‚ ‚Ó-
‰ÓÂÏ‡ı, ÔÂÂÌÓÒ Ë Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚
ÓÁÂÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚
ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡ÏÂÌ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÓÁÂÂ
Ë Ì‡ ‚Ó‰ÓÒ·ÓÂ. í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÓÁÂ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÛÒ-
ÎÓ‚ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ‡‚ÌÛ˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ÓÁÂ‡ Ì‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚ÓÈ ÒÚÓÍ ËÁ ÌÂ„Ó. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ÓÁÂ‡ Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ‰Ó·Â„‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ò Â„Ó ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚ ÍÓÒÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ë ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. Ñ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡ ·˚ÎË
ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡
ÍÛÔÌÂÈ¯Â„Ó ‚ Ö‚ÓÔÂ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡.

 

àÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

36

 

Cl

 

 ‚ Î‡‰ÓÊÒÍÓÈ ‚Ó-

‰Â.

 

 àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ 

 

36

 

Cl

 

 (ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡
300 Ú˚Ò. ÎÂÚ) ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Ó Ì‡ÒÚÓ-
fl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ
„ÛÌÚÓ‚˚ı ‚Ó‰ [1] Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÇÂ-
ÎËÍËı ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ÓÁÂ [2]. ì˜‡ÒÚËÂ ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

36

 

Cl

 

 ‚ ÓÁÂ‡ı ÏË‡
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï ÔÓ‚ÂÒÚË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‚
ã‡‰ÓÊÒÍÓÏ ÓÁÂÂ Ë ‰Û„Ëı ÍÛÔÌ˚ı ÓÁÂ‡ı ëÂ‚Â-
Ó-á‡Ô‡‰‡ êÓÒÒËË. é·‡Áˆ˚ ‚Ó‰˚ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚
‚Ó ‚ÂÏfl ‰‚Ûı ˝ÍÒÔÂ‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÂÈÒÓ‚ Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ÒÛ‰Ì‡ “í‡Î‡Ì” àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÓÁÂ-
Ó‚Â‰ÂÌËfl êÄç: ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ã‡‰ÓÊÒÍÓ-
„Ó ÓÁÂ‡ Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 20 Ï (14.07.1999) Ë ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ
˜‡ÒÚË Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 200 Ï (21.09.2000). èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú-
‡ˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ íÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ å˛ÌıÂÌ‡. àÁ-
ÏÂÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

36

 

Cl

 

 ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‰‚‡
˝Ú‡Ô‡. åÂÚÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ËÁ-
ÏÂÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ıÎÓ‡ 

 

Cl

 

 ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÓÁÂÌÓÈ ‚Ó‰Â. Ç ıÎÓÂ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÁ ‚Ó-

‰˚ ‚ ÙÓÏÂ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÒÂÂ·‡, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

36

 

Cl

 

/

 

Cl

 

 ËÁÏÂÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÒÍÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË [3]. èÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ıÎÓ‡ ‚ ‚Ó‰Â Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

36

 

Cl

 

/

 

Cl

 

 Ò
ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ ÙÓÌÓ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ ‰‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ 

 

36

 

Cl

 

, ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚ Ú‡·Î. 1.

 

àÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

22

 

Na

 

 ‚ Î‡‰ÓÊÒÍÓÈ

‚Ó‰Â.

 

 àÁÏÂÂÌËÂ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó 

 

22

 

Na

 

 (ÔÂËÓ‰ ÔÓ-
ÎÛ‡ÒÔ‡‰‡ 2.6 „Ó‰‡) ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË Ó·ÏÂÌ‡ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ‡ı, Ë ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË, ‚ ã‡‰ÓÊÒÍÓÏ ÓÁÂÂ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ [4].
àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

22

 

Na

 

, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ÓÍÓ-
ÎÓ 30 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [5], ÔÓ‚ÚÓÂÌÓ Ì‡ÏË ‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ÇÓ‰‡ ·˚Î‡ ÓÚÓ·‡Ì‡
29.08.2001 ‚ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡
(61

 

°

 

24' 

 

N

 

, 30

 

°

 

29' 

 

E

 

) Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 150 Ï. àÁÏÂÂÌÌ‡fl
ÔÎ‡ÏÂÌÌ˚Ï ÙÓÚÓÏÂÚÓÏ 

 

FLAPH

 

04 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ì‡ÚËfl ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5.6 Ï„ 

 

· 

 

Î

 

–1

 

. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡-
ÚËfl ËÁ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚Ó‰˚ (300 Î) ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ Ò 

 

DOWEX

 

 50

 

WX

 

8. å‡ÒÒ‡
‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 11.24 „, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔËÏÂÌÓ 4 „ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ÚËfl, ‡ ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â – ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡Î¸ˆËfl. ùÙ-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl Ì‡ÚËfl ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË
ËÁÏÂÂÌËÂÏ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÏ˚‚‡ı Ë ÔÓÓ¯-
ÍÂ, ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 95%. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‰Îfl

 

γ

 

-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-·‡-
¸ÂÌ˚È ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚È ‰ÂÚÂÍ-
ÚÓ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂ‡ÏË 

 

∅

 

85 ÏÏ Ì‡
100 ÏÏ. ëÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·ÎÓÍ (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ 7.3% ÔÓ ÔËÍÛ 

 

137

 

Cs

 

), ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È
Ò‚ËÌˆÓ‚ÓÈ Á‡˘ËÚÓÈ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÌËÁÍÓÙÓÌÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂÂ
ÔÓ‰ ÁÂÏÎÂÈ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ 

 

22

 

Na

 

 ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 59.9 ÅÍ, ‡ ÙÓÌÓ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ ·˚Î ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ËÁ
ÔÓÓ¯Í‡ ‰Â‚ÌÂÈ Í‡ÏÂÌÌÓÈ ÒÓÎË ‡‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2, ‰Îfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [5].

ì‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÛÍÎË‰‡

 

C

 

 ‚ ÓÁÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÙÓÏÂ
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„‰Â 

 

τ

 

d

 

 – ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÌÛÍÎË‰‡,

 

F

 

out

 

 – ÒÚÓÍ ËÁ ÓÁÂ‡, 

 

S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡, 

 

Q

 

i

 

 –
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı ÏÓÌËÚÓËÌ„Ó‚˚ı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ıÎÓ‡ Ë Ì‡ÚËfl ‚ ã‡‰ÓÊ-
ÒÍÓÏ ÓÁÂÂ [6] ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı Ó·ÏÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË. íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‚˚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ‚ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(2)

„‰Â 

 

τ

 

0

 

 – ‚ÂÏfl ÔÓÎÌÓÈ ÒÏÂÌ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÓÁÂÂ.

ÑÎfl 

 

36

 

Cl

 

 ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÒÔ‡‰ÓÏ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ÑÓ ‡ÌÚÓÔÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ıÎÓ‡ fl‚ÎflÎËÒ¸
fl‰ÂÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Â. ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ „ÂÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌÓÈ ¯ËÓÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝Í‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ÓÚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ. ë Û˜ÂÚÓÏ
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [7] ÔÓÚÓÍ ÍÓÒÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó 

 

36

 

Cl

 

Ì‡ ÚÂËÚÓËË ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

Q

 

1

 

 = 36 ‡Ú 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

 

 

· 

 

Ò

 

–1

 

.

àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÚÓÍ (ÙÎ˛ÂÌÒ)
·ÓÏ·Ó‚Ó„Ó 

 

36

 

Cl

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ËÁ ÌÓÏË-
Ó‚ÍË Ì‡ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

36

 

Cl

 

 ‚Ó Î¸‰Û ÉÂÌÎ‡Ì‰ËË Ë ‚
„ÓÌ˚ı ÎÂ‰ÌËÍ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [8].
Ö„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

Φ

 

2

 

 = 1.4

 

 · 

 

10

 

12

 

 ‡Ú 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

.

éˆÂÌÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ 

 

36

 

Cl

 

, ÔÓÔ‡‚¯Â„Ó ‚ ã‡‰ÓÊ-
ÒÍÓÂ ÓÁÂÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‚‡ËË Ì‡ óÂÌÓ·˚Î¸-
ÒÍÓÈ Äùë, ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸.
ÑÎfl fl‰‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÂ‚ÓÔÂÈÒÍËı ÓÁÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Â-
ÒÚË Â„Ó ÌÓÏËÓ‚ÍÛ ÔÓ 

 

137

 

Cs

 

, ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ ÓÚ ÚÓ„Ó
ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ 1 ÍÅÍ 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

 

 

137

 

Cs

 

 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 9

 

 · 

 

10

 

10

 

 ‡Ú 

 

·

 

 Ï

 

–2

 

 

 

36

 

Cl

 

. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛,
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚˚Ô‡‰ÂÌËflı 

 

137

 

Cs

 

 ‚ ·‡ÒÒÂÈÌÂ
ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. Ç ÒÂ‰ÌÂÏ
ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 2–4 ÍÅÍ 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

, ÌÓ ÏÂÒÚ‡ÏË ‰ÓÒÚË„‡ÎË
20 ÍÅÍ 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

 [9]. èÓÎ‡„‡fl ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÚÓÍ ˆÂÁËfl Ì‡
ÚÂËÚÓËË ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡ ‡‚Ì˚Ï 5 ÍÅÍ

 

·

 

Ï

 

–2

 

, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÔÓÚÓÍ 

 

36

 

Cl

 

, ‡‚Ì˚È 

 

Φ

 

3

 

 = 4.5

 

 ·
· 

 

10

 

11

 

 ‡Ú 

 

· 

 

Ï

 

–2

 

. ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË 

 

36

 

Cl

 

 ‚ ÓÁÂÂ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ (2)
Í‡Í

(3)

„‰Â 

 

t

 

2

 

 Ë 

 

t

 

3

 

 – ‚ÂÏfl ÓÚ ËÌÊÂÍˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

·ÓÏ·Ó‚Ó„Ó Ë óÂÌÓ·˚Î¸ÒÍÓ„Ó 

 

36

 

Cl

 

 ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÁflÚËfl ÔÓ·˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚ ã‡-
‰ÓÊÒÍÓÂ ÓÁÂÓ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ò ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ,
Â„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ÓÁÂ‡ÏË éÌÂÊÒÍÓÂ Ë
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àÎ¸ÏÂÌ¸. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÌËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 36Cl Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ [10, 11], ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ 36Cl, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË. éÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ – ·ÓÎÂÂ 70% – ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ 36Cl ‚ ÒÂ‚ÂÌ˚ı ÓÁÂ‡ı ‚ÌÓÒËÚ ËÌ-
ÊÂÍˆËfl ÓÚ óÂÌÓ·˚Îfl.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓÈ ÒÏÂÌ˚ ‚Ó‰˚ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó Ó˜Ë-
ÒÚÍË ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (3)
‰‡ÂÚ ‰Îfl τ0 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 12.3 „Ó-
‰‡, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ „Ë‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍË Ë ‡‚ÌÓÈ 11.4 „Ó‰‡ [6]. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 36Cl ÔÓ ‚Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
·Î‡„Ó‰‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÏÛ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂ-
ÌÛ. ã‡‰ÓÊÒÍÓÂ ÓÁÂÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰ËÏËÍÚË˜ÂÒÍËÏ
ÓÁÂ‡Ï, Ë ‰‚‡Ê‰˚ ‚ „Ó‰ ‚ ÌÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‡‚-
ÌË‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó ‰Ì‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚, ÌÓ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË. îÓÏ‡ ÍÓÚÎÓ‚ËÌ˚ ÓÁÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Â ‡‰ËÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 22Na ‚
‚Ó‰Â ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡

è‡‡ÏÂÚ
é·‡ÁÂˆ 1972 „. 

[5]
é·‡ÁÂˆ 2001 „.

é·˙ÂÏ ‚Ó‰˚, Î 1000 300

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ì‡ÚËfl, Ï„ · Î–1

4.3 5.6 ± 0.1

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 22Na,
10–2 ÅÍ · „ Na–1

3.5 ± 0.3 2.10 ± 0.27

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 22Na,
104 ‡Ú · Î–1

1.5 ± 0.14 1.48 ± 0.18

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 22Na,
10–4 ÅÍ · Î–1

1.1 ± 0.1 1.24 ± 0.15

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ 36Cl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‚Ó‰˚
ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡

è‡‡ÏÂÚ é·‡ÁÂˆ 1999 „. é·‡ÁÂˆ 2000 „.

é·˙ÂÏ ‚Ó‰˚, Î 3.0 2.75

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıÎÓ‡,
Ï„ · Î–1

6.12 ± 0.10 5.90 ± 0.11

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ 36Cl/35Cl +
+ 37Cl, 10–13

7.45 ± 0.81 6.53 ± 0.78

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 36Cl,
107 ‡ÚÓÏ · Î–1

7.76 ± 0.86 6.56 ± 0.79

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 36Cl,
10–6 ÅÍ · Î–1

8.21 ± 0.91 6.94 ± 0.84
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ÅÎËÌÓ‚ Ë ‰.

‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó 36Cl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÌËÚÓ-
ËÌ„‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÓÁÂÓ.

àÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Û˛ ÒÂ‰Û ÓÚ
„ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı fl‰ÂÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 22Na ÛÊÂ ‡ÒÔ‡Î-
Òfl, ‡ Â„Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò fl‰Â-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚËÍÓÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Á‡„flÁÌÂÌËfl ÓÚ óÂÌÓ-
·˚Î¸ÒÍÓÈ ‡‚‡ËË, ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ì˚ÌÂ¯ÌËÏ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl fl‰ÂÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÍÓÒ-
ÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (2) ‰Îfl
22Na ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

„‰Â τw – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‰Ó·Â„‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ò ‚Ó-
‰ÓÒ·Ó‡ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡. ê‡ÒÔ‡‰ ‚˚Ô‡‚¯Ëı ËÁ
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ fl‰Â 22Na Ì‡ ÔÛÚË Í ÓÁÂÛ ‰Îfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÂÌ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡. á‡‰‡‚‡-
flÒ¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
‰Ó·Â„‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÂÏfl Ó·ÏÂÌ‡ τ0 ËÁ

ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ 36Cl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl τw ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0 ‰Ó 2.4 ÎÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ÁÌ‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÍÓÒÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó 22Na. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËÂ τw Í‡Í Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ ‰Îfl ÚËÔËÁ‡ˆËË ÓÁÂ ÔÓ ‚Ë-
‰‡Ï ‚Ó‰ÓÒ·Ó‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡
ÔËÏÂÂ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÌÛÍÎË-
‰Ó‚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó·ÏÂÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÇÂÏfl ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡, Ú.Â. Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‚Ó‰˚ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ 36Cl
12.3 „Ó‰‡. ëÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‰Ó·Â„‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ò ‚Ó‰Ó-
Ò·Ó‡ ã‡‰ÓÊÒÍÓ„Ó ÓÁÂ‡ ÔÓ Ì‡ÚË˛ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡-

ÂÚ 2.4 „Ó‰‡. çÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ÌÂ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË, ‡
Ò ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÁÌ‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 36Cl
ÓÚ óÂÌÓ·˚Î¸ÒÍÓÈ ‡‚‡ËË Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 22Na.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ îÂ‰Â‡Î¸ÌÛ˛ ˆÂÎÂ‚Û˛
ÔÓ„‡ÏÏÛ “àÌÚÂ„‡ˆËfl” Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÛ ‡·ÓÚ˚ (˝ÍÒÔÂ‰ËˆËÓÌÌ˚È „‡ÌÚ ë0150,
1999–2000 „„.).
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