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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö · §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ 
(ˆ���) ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨. �¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²¥´μ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°  ±É¨¢ Í¨¨
´  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¶μ± § ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¶·¨  ´ ²¨§¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ -
ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. „¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨±² ¤´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ´ Ê± μ ¦¨§´¨,
¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ Í¥´É· Ì ³¨·  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ���. �¡μ¡Ð ¥É¸Ö μ¶ÒÉ · ¡μÉÒ
· ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ.

The development of instrumental neutron activation analysis and its application in the Life Sci-
ences are reviewed. A special emphasis is made on the epithermal activation with reactor neutrons
(ENAA), and the advantages of this method for the analysis of the environmental samples are demon-
strated. A review of investigations in Life Sciences carried out by means of ENAA at the world's
leading nuclear centers is given. Experience in applying activation analysis with epithermal neutrons
to environmental studies using analytical complex at the reactor IBR-2 of FLNP, JINR, is summarized.

PACS: 28.50.Ky; 82.80.Jp
‘¥£μ¤´Ö Ê Ë¨§¨±¨ ¤¢¥ ¢ ¦´¥°Ï¨¥ § ¤ Î¨ Å § ¡μÉ 
μ §¤μ·μ¢Ó¥ ²Õ¤¥° ¨ μ¡ Ô±μ²μ£¨¨. ‚μ ¢¸¥³ ³¨·¥
¸¥°Î ¸ Ë¨§¨±  ¶¥·¥μ·¨¥´É¨·Ê¥É¸Ö ´  ÔÉ¨ Í¥²¨.

„¥± ´ Ë¨§Ë ±  Œƒ“ ‚² ¤¨³¨· ’·ÊÌ¨´
(Œμ¸±μ¢¸±¨° ±μ³¸μ³μ²¥Í. 2005. 20  ¶·.)

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ Ô±μ²μ£¨¨, ¡¨μ²μ£¨¨, ¡¨μÉ¥Ì-
´μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´Ò ¨ ¤·. ¸¶μ´É ´´μ μ¡Ñ¥¤¨´¨²¨¸Ó ¢ ¥¤¨´μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¶μ¤
μ¡Ð¨³ ´ §¢ ´¨¥³ ´ Ê±¨ μ ¦¨§´¨. � ±μ¶²¥´¨¥ ´ ÊÎ´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¡¨μ¸Ë¥·Ò ¶·¨¢¥²μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¥¥
μ¡μ¡Ð¥´¨Ö ¨ ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¥¤¨´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μÍ¥´±¥ ·μ²¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì [1Ä3].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢±² ¤  ±ÉÊ ²Ó´μ£μ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸-
±μ£μ ³¥Éμ¤  Å ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ´  ·¥ ±Éμ· Ì Å ¢ ·¥Ï¥-
´¨¥ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  μ¡Ñ¥±Éμ¢

∗E-mail: marina@nf.jinr.ru
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¡¨μ¸Ë¥·Ò ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ·μ²¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¨
¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢ ¨ Ô±μ¸¨¸É¥³ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´É·μ¶μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
¶·¨·μ¤Ê, ¢¥¤ÊÐ¥£μ § Î ¸ÉÊÕ ± ´¥μ¡· É¨³Ò³ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ±·Ê¦ -
ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ ¢ §¤μ·μ¢Ó¥ Î¥²μ¢¥± .

�¡Ñ¥±É ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ¤ ,  É³μ¸Ë¥· , ¶μÎ¢ , · ¸É¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ, ³¨±·μμ·£ ´¨§³Ò, É± ´¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥± . �¸´μ¢´ Ö Í¥²Ó Å ¢Ò-
· ¡μÉ±  ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¶¨¸ ´¨Õ ®´μμÌ¨³¨-
Î¥¸±¨Ì¯ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (´μμ¸ Å · §Ê³ (£·¥Î.) Å μ¡² ¸ÉÓ ¡¨μ¸Ë¥·Ò, Ê¶· ¢²Ö¥³ Ö
· §Ê³μ³), ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´  μ±·Ê¦ Õ-
ÐÊÕ ¸·¥¤Ê [4].

‘μ£² ¸´μ ¤ ´´Ò³ Œ�ƒ�’� [5] ¸·¥¤¨ Éμ±¸¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢·¥¤-
´Ò³¨ ¤²Ö §¤μ·μ¢ÓÖ Î¥²μ¢¥±  ¸Î¨É ÕÉ¸Ö: 1) ¶·¨·μ¤´Ò¥ Éμ±¸¨´Ò (¡ ±É¥·¨ ²Ó-
´Ò¥ Éμ±¸¨´Ò,  Ë²μÉμ±¸¨´Ò, ³¨±μÉμ±¸¨´Ò ¨ ¤·.), 2) μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ § £·Ö§´ÖÕ-
Ð¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  (´¥ËÉ¥¶·μ¤Ê±ÉÒ, ¶¥¸É¨Í¨¤Ò, ¤¨μ±¸¨´Ò ¨ ¤·.), 3) · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò,
4) Éμ±¸¨Î´Ò¥ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. Š ÔÉ¨³
Ô²¥³¥´É ³, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò [6]. Šμ´É·μ²Ó ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§-
³ Ì,  É³μ¸Ë¥·¥, ¶μÎ¢¥, · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨, ³μ´¨Éμ·¨´£ ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ·μ¸É 
Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨° ¢μ ¢·¥³¥´¨ ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¦´Ò, ´μ ¨ ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¤²Ö μÍ¥´±¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° μ¡¸É ´μ¢±¨ ¢ ·¥£¨μ´ Ì, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ¸¨²Ó´μ³Ê
 ´É·μ¶μ£¥´´μ³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¸É· É¥£¨¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ³¥-
·μ¶·¨ÖÉ¨° ¶μ μÌ· ´¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

®�±μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ´¥¨§¡¥¦´μ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¤¥£· ¤ Í¨Õ Î¥²μ¢¥Î¥-
¸±μ° ¦¨§´¨, ¤ ¦¥ ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÖ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°  ±É¨¢-
´μ¸ÉÓÕ¯ [7]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ¤μ²¦¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Î¥²μ¢¥Î¥¸É¢ 
¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò Î¨¸É Ö ¢μ¤ , ¸¢¥¦¨° ¢μ§¤ÊÌ ¨ ´¥§ £·Ö§´¥´´ Ö §¥³²Ö.
’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ÉμÉ Ê·μ´, ±μÉμ·Ò° ´ ´¥¸¥´ Ô±μ¸¨¸É¥³ ³ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 50 ²¥É,
³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¤¥£· ¤ Í¨¨ §¤μ·μ¢ÓÖ Î¥²μ¢¥± , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  £¥´¥É¨-
Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥ [8]. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÌ· ´  μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö
¦¨§´¥´´μ° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡Ð¥¸É¢ ,   ¢ÒÖ¢²¥´¨¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±μ¢ § £·Ö§´¥´¨° ¨ ±μ´É·μ²Ó §  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ μ¸´μ¢´ÒÌ Éμ±¸¨± ´Éμ¢ Å
¶¥·¢μμÎ¥·¥¤´μ° § ¤ Î¥°.

ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¨ ¶·¨¢¥²¨ ± Ï¨·μ±μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¸ ´ Î ² 
1990-Ì ££. XX ¢. ´  ¡ §¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ -
Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ¡¨μ²μ£¨¨, ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ Ô±μ²μ£¨¨. ‘μ§¤ ´´Ò° · ¤¨μ ´ ²¨-
É¨Î¥¸±¨° ±μ³¶²¥±¸ �…ƒ�’�, μ¸´ Ð¥´´Ò° ¸μ¢·¥³¥´´μ° ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É´μ°
Ê¸É ´μ¢±μ° (¶´¥¢³μ¶μÎÉμ°), ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ³ ¸¸μ¢Ò° ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò°
 ´ ²¨§ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢. ˆ³¥´´μ ¤²Ö ÔÉμ£μ ±² ¸¸ 
μ¡· §Íμ¢ μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´   ±É¨¢ Í¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¢ ´¨§-
±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ³ ± ´ ²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³ Ô±· ´μ³.

–¥²ÓÕ ¤ ´´μ£μ μ¡§μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸¢¥Ð¥´¨¥ ± ± ·¥É·μ¸¶¥±É¨¢Ò, É ± ¨ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ É¥´¤¥´Í¨° ¶·¨³¥´¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ± ±
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¸μ¸É ¢´μ° ¨ ´¥μÉÑ¥³²¥³μ° Î ¸É¨ ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³´μ£μ²¥É´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸
¶μ³μÐÓÕ ˆ��� ¨ ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ����, ¢ μ¡² ¸É¨ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£   É³μ¸Ë¥·-
´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¢ μÍ¥´±¥ ± Î¥¸É¢  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¢
¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ´μ¢ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢, ¢ ³μ´¨Éμ·¨´£¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò ¨ §¤μ·μ¢ÓÖ Î¥²μ¢¥±  ¨ ¤·.

1. ���‹ˆ’ˆ—…‘Šˆ… ����‹…Œ› ���…„…‹…�ˆŸ
•ˆŒˆ—…‘Šˆ• �‹…Œ…�’�‚ ‚ ��“Š�• � †ˆ‡�ˆ

‚ ±μ´É¥±¸É¥ § ¤ Î ´ Ê± μ ¦¨§´¨ ¶μ´ÖÉ¨¥  ´ ²¨É¨±  ¶·¨μ¡·¥²μ ´μ¢μ¥
§´ Î¥´¨¥. �´ ²¨É¨±  Å ÔÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¨²¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ Ô±μ²μ£¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ÔÉμ ¶·¥-
¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶μ¤¢¥·¦¥´´ÒÌ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ
É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ¢¨¤μ¢ § £·Ö§´¥´¨°, ¢Ò¡μ· ¸É· É¥£¨¨ ¨ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·μ¡μμÉ¡μ· ,
¶μ¤£μÉμ¢±  ¨ ¸¨¸É¥³ É¨§ Í¨Ö μ¡· §Íμ¢, ¢Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥-
¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉ ²μ´μ¢,   § É¥³ Å μ¡· -
¡μÉ±   ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸ ¸¨¸É¥³´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³, ¶μ¨¸± ±μ··¥²ÖÍ¨°
¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° § £·Ö§´¥´¨° ¨, ´ ±μ´¥Í,
¢Ò¤ Î  ±μ´±·¥É´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ·¥±μ³¥´¤ Í¨° ¤²Ö ¶·¨·μ¤μμÌ· ´´ÒÌ ³¥-
·μ¶·¨ÖÉ¨° ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³ Ê·μ¢´¥.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §-
Íμ¢ ´ ·Ö¤Ê ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
É ±¨¥ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò, ± ±  Éμ³´ Ö  ¡¸μ·¡Í¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥-
É·¨Ö (��‘), ·¥´É£¥´μ-Ë²Êμ·¥¸Í¥´É´Ò°  ´ ²¨§ (�”�),  Éμ³´ Ö Ô³¨¸¸¨μ´´ Ö
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ° (ICP-AES Å ˆ‘�-��‘),
³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¨´¤Ê±É¨¢´μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ° (ICP-MS Å ˆ‘�-Œ‘),
¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ (���) ¨ ¤·.
„¨ £· ³³  ´  ·¨¸. 1 [9] Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ (· -
¤¨μË¨§¨Î¥¸±¨¥) ³¥Éμ¤Ò ¶·¨§´ ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨.

‚ É ¡². 1 ¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢. �·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ˆ��� ¡Ê¤ÊÉ ¤¥É ²Ó´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¨¦¥.

�¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ μÍ¥´±¥ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¤²Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Íμ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ [10Ä24].

�¶ÒÉ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ��‘ Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¥¤¨´¨Î´ÒÌ
μ¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ��‘ ¨ ICP Å ¤²Ö  ´ ²¨§  ¦¨¤±¨Ì ¨
£ §μμ¡· §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, �”� Å ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ¸·¥¤´¨Ì ±μ´-
Í¥´É· Í¨° ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‘É É¨¸É¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 20 ²¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¢ 1980-Ì ££. ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ��� ¨ ��‘,   ± ±μ´ÍÊ 1990-Ì ¢μ§·μ-
¸²  ·μ²Ó ³¥Éμ¤μ¢ ˆ‘� ¨ Œ‘. ‚μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì ¤ ¥É¸Ö ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢
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�¨¸. 1. �¨¦´¨¥ £· ´¨ÍÒ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸μ¤¥·¦ ´¨° ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ (− lg Q, £) ¤²Ö ´¥±μ-
Éμ·ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  [9]

��� ¨ ˆ‘�-Œ‘ [18, 22, 23]. ˆ´μ£¤  ·¥§Ê²ÓÉ É¨¢´Ò³ ¡Ò¢ ¥É ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´-
´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ [11, 17].
‚ · ¡μÉ Ì [10, 23, 24] ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §-
´ÒÌ É¥Ì´¨±, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ��� ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ ¨
¤μ¸Éμ¢¥·´μ£μ ³¥Éμ¤ . �μÔÉμ³Ê ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Í¥²ÖÌ
¸¥·É¨Ë¨± Í¨¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö [19, 20]. �¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢¥´ ³¥Éμ¤
��� ¢ ·¥Ï¥´¨¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, ±μ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò°  ´ -
²¨§ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¡· §Íμ¢.

…Ð¥ ¢ ´ Î ²¥ XX ¢., ±μ£¤   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¡Ò²¨ ¤ ²¥±¨ μÉ ¸μ-
¢¥·Ï¥´¸É¢ , ‚.ˆ. ‚¥·´ ¤¸±¨° ¸Î¨É ², ÎÉμ ¦¨¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¤¥·¦ É ¢¸¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ [1]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨Ì
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’ ¡²¨Í  1. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ 
¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [25]
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INAA + ◦ ◦ Ä + s−l S, L + Ä Ä ◦ ◦
RNAA + + + Ä ◦ s, m S, L + Ä Ä Ä Ä
XRF ◦ Ä Ä + s S + + + +
TXRF ◦ ◦ + Ä + s, m L + + + ◦ +
SXRF ◦ + + + s S Ä Ä Ä Ä
PIXE Ä ◦ + + s S + Ä Ä Ä
ICP-ES ◦ ◦ + Ä + s, m L + + + ◦ +
AAS Ä ◦ + Ä s, m L + + + ◦ +
ICP-MS ◦ ◦ + Ä + s, m L + + ◦ Ä ◦
ICP-IDMS + ◦ ◦ Ä s, m L ◦ + ◦ Ä Ä
SSMS Ä ◦ Ä + s S + + + +

�·¨³¥Î ´¨¥. �¡μ§´ Î¥´¨Ö: + Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°, ◦ Å ¸·¥¤´¨°, Ä Å μÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò°. � §³¥· μ¡· §Í : s Å ³£, m Å £, l Å ±£. ’¨¶ μ¡· §Í : S Å É¢¥·¤Ò°,
L Å ¦¨¤±¨°.

É± ´ÖÌ ¨ ¡¨μ¸Ê¡¸É· É Ì μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö μÉ 80 ¤μ 92 Ô²¥³¥´Éμ¢ [26Ä28]. �¸´μ¢-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·μ¨É¸Ö ¦¨¢μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö H, C, N,
O ¨ S. ˆÌ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ £/±£. Œ ±·μ³¨´¥· ²Ò Na, Mg, P, Cl, K ¨
Ca, ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±²¥Éμ±, É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¶μ·Ö¤±  £/±£. �¸É ²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥¸Ö ¢
±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³£/±£ ¨²¨ ³±£/±£, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ [29Ä31].
�·¨Î¥³ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³¨
¤²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. Š·¨É¥·¨¨, ¶μ ±μÉμ·Ò³ ¸²¥¤μ¢Ò¥ Ô²¥-
³¥´ÉÒ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ (essential) ¨ ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ (non-essential),
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [32]. ‚ · ¡μÉ¥ [28] É¥·³¨´μ²μ£¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¤·Ê£ Ö:
H, C, N, O, S ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³ ±·μÔ²¥³¥´É ³¨, Na, Mg, P, Cl, K, Ca Å ³¨±·μÔ²¥-
³¥´É ³¨,   ¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥ Å ¸²¥¤μ¢Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. �μ²Ó ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ¦¨¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¦¨§´¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢
· ¡μÉ Ì [26Ä30, 33, 34]. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¸²¥¤μ¢μ£μ
Ô²¥³¥´É  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°  ¤¥±¢ É´μ³Ê
¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´  ¦¨¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¨ ÎÉμ ± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É, ¤ ¦¥ ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò°, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ Éμ±¸¨Î´Ò³ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, ¶·¥¢Ò-
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�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶¨É É¥²Ó´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
¢ É± ´¨ [29] (μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸: ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨²¨ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶¨É É¥²Ó´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ )

Ï ÕÐ¨Ì Ê·μ¢¥´Ó  ¤¥±¢ É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö [29, 35Ä38]. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸²¥¤μ¢μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢ ¦¨¢μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢
¶¨Ð¥ ¨²¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¸Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ± § ´  ´  ¨§¢¥¸É´μ° ¤¨ £· ³³¥ 	¥·É· ´ 
(·¨¸. 2 [29]).

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ³ μ·£ ´¨§³¥, ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ [27] ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ É ¡². 2.

‘ ³Ò³¨  ±É¨¢´Ò³¨ Éμ±¸¨± ´É ³¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò. �´¨ ³μ-
£ÊÉ ¶μ¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢ ¦¨¢μ° μ·£ ´¨§³ ¸ ¶¨Ð¥°, ¢μ§¤ÊÌμ³, ¢μ¤μ° ¨ Î¥·¥§ ¢´¥Ï´ÕÕ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ‚Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ μ¡Ñ¥±É Ì μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥° ¸·¥¤Ò: ¢  É³μ¸Ë¥·¥, ¶μÎ¢¥, · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¢μ¤μ¥³ Ì ¨ É. ¤. Å Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¸¥·Ó¥§´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ·¨¸±  ¤²Ö §¤μ·μ¢ÓÖ ´ ¸¥²¥´¨Ö. �¸μ¡μ ¢·¥¤´μ¥ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ³μ£ÊÉ μ± §Ò¢ ÉÓ Éμ±¸¨± ´ÉÒ, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¢ μ·£ ´¨§³ ¸ ¢μ§¤ÊÌμ³, ±μ-
Éμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´¥£μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¢ 3 · 104 · § ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ μ¡Ñ¥³Ê ¨
¢ 20 · § ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ ³ ¸¸¥, Î¥³ ¶¨Ð  ¨ ¢μ¤ , ¨ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¢²¨Ö¥É ´  ²¥£±¨¥ ¨
¦¥²Ê¤μÎ´μ-±¨Ï¥Î´Ò° É· ±É [39].

Šμ··¥²ÖÍ¨¨ § £·Ö§´¥´¨° ¢μ§¤ÊÌ  ¸ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° ¸É É¨¸É¨±μ° ¶μ¤É¢¥·-
¦¤ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [39Ä45]. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ · §¢¨É¨¥³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ´ Î ²μ¸Ó ¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ · ´¥¥ ´¥¤μ¸ÉÊ¶-
´ÒÌ ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (² ´É ´¨¤μ¢, Sc ¨ Y) ¢ μ¡Ñ¥±É Ì
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò c ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨Ì Éμ±¸¨Î´μ¸É¨ [46, 47].

ˆ¸ÉμÎ´¨± ³¨ § £·Ö§´¥´¨° μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ³ÒÏ²¥´´Ò¥
μÉÌμ¤Ò ¨ ¢Ò¡·μ¸Ò ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°, ¶·μ¤Ê±ÉÒ £μ·¥´¨Ö ¡¥´§¨´  ¨ Éμ¶²¨¢ , ¡ÒÉμ-
¢Ò¥ μÉÌμ¤Ò £μ·μ¤μ¢, Ê¤μ¡·¥´¨Ö, ¶¥¸É¨Í¨¤Ò ¨ ³´μ£μ¥ ¤·Ê£μ¥. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
Ì · ±É¥·´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢-¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¨¶ ³¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ ¤ ¥É¸Ö ¢ É ¡². 3.

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ É¨¶ ³¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢,
μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± Éμ±¸¨± ´É ³ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶Ò ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ μ¶ ¸´Ò³¨
¤²Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ Î¥²μ¢¥± .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì ´ -
¶· ¢²¥´¨ÖÌ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ê¸¨²¨° ÊÎ¥´ÒÌ ³´μ£¨Ì ¸É· ´. ‚ ¦´¥°Ï¨³¨
¸·¥¤¨ ÔÉ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
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’ ¡²¨Í  2. Š² ¸¸¨Ë¨± Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ É± ´ÖÌ Î¥²μ¢¥±  [27]

‘É·Ê±ÉÊ·´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ

�²¥±É·μ-
²¨É¨Î¥¸±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ

‘²¥¤μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ

	¨μ²μ£¨Î¥¸±¨
’μ±¸¨Î´Ò¥ „·Ê£¨¥

¢ ¦´Ò¥

C
Ca
H
N
O
P
S

Ca
Cl
Mg
Na
K
(¡¨± ·-
¡μ´ ÉÒ,
¸Ê²ÓË ÉÒ,
Ëμ¸Ë ÉÒ)

I £·Ê¶¶ :
‘μ
Cr
Cu
Fe
I
Mn
Mo
Se
Zn
II £·Ê¶¶ :
As
F
Ni
Si
Sn
V

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥
Éμ±¸¨± ´ÉÒ:
As
Be
Cd
Hg
Pb
Se
Tl
�¸´μ¢´Ò¥
§ £·Ö§´¨É¥²¨
¨§ μ±·Ê¦ ÕÐ¥°
¸·¥¤Ò:
Cd
Hg
Pb
ˆ§ ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢:
As
Be
Cr
Hg
Mn
Ni
Pb
Sb
Si

Ag
Al
Au
B
Ba
Bi
Br
Ce
Cs
Ga
Ge
Li
Np
Pt
�¥¤±μ-
§¥³¥²Ó´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ:
Ru
Sc
Sr
Te
Th
Ti
U
W
Zr

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò (¶μÎ¢Ò, ¢μ¤Ò, ¢μ§¤ÊÌ , · -
¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¤·.);

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ É± ´ÖÌ Î¥²μ¢¥±  ¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ;
Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö.
‚ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö É¥Ì´¨±  ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  ¢

· §²¨Î´ÒÌ ±μ´±·¥É´ÒÌ ¢ ·¨ ´É Ì. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ì · ±É¥·  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ³Ì¨ ¨ ²¨Ï °´¨±¨, · ¸É¥´¨Ö, ¡ ±É¥·¨¨,
£·¨¡Ò, ¦¨¢μÉ´Ò¥, É± ´¨ ¨ ¸Ê¡¸É· ÉÒ Î¥²μ¢¥±  ¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ É. ¤.

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ ·¥Ï¥´¨¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³
É¥Ì´¨±¨ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ É·¥¡Ê¥É ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸² 
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’ ¡²¨Í  3. �·μ³ÒÏ²¥´´Ò¥ ¶μ²²ÕÉ ´ÉÒ (¤ ´´Ò¥ Œ�ƒ�’� [5])

‚¨¤ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ ’¨¶¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ-¶μ²²ÕÉ ´ÉÒ

�·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Éμ¶²¨¢  (Ê£μ²Ó, £ §) As, Be, Hg, Ni, Sb, Se, V

�¥·¥· ¡μÉ±  ´¥ËÉ¨ As, Hg, Ni, Sb, Se, V
„μ¡ÒÎ  ¨ ¶¥·¥· ¡μÉ±  §μ²μÉ  Hg

–¢¥É´ Ö ³¥É ²²Ê·£¨Ö Al, Cd, Cu, F, Pb, Sn, Zn

�² ¢¨²Ó´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se, Sb, Zn
�·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Ê¤μ¡·¥´¨° As, Cd, Sr, Th, U, ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ

Šμ¦¥¢¥´´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Cr (Cr(VI))

�¥¸É¨Í¨¤Ò ¨ £¥·¡¨Í¨¤Ò As, Br, Cd, Cl, Cu, Hg, Zn
	Ê³ ¦´ Ö ¨ ¤¥·¥¢μμ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ Ö
¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ Cl, Na, Hg, Zn

ƒ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Co, Cr, Ni, Zn, Cd
–¥³¥´É´μ¥ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ Al, Ca, Cr, F, Tl

μ¡· §Íμ¢, ¨ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ³¥Éμ¤ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ£μ ´¥°-
É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  (ˆ���) ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ¤·Ê£¨¥ ³¥Éμ¤Ò.

2. �Š’ˆ‚�–ˆ���›‰ ���‹ˆ‡: �’��› ��‡‚ˆ’ˆŸ

� §¢¨É¨¥ ³¥Éμ¤  ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥· §·Ò¢´μ ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ · §¢¨É¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì-
´¨±¨, ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¶μ ´¥¸±μ²Ó±¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ÔÉ ¶ ³.

Œ¥Éμ¤ ��� ¡¥·¥É ¸¢μ¥ ´ Î ²μ ¢ 1936 £., ±μ£¤  •¥¢¨Ï¨ ¨ ‹¥¢¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
´¥°É·μ´Ò RaÄBe-¨¸ÉμÎ´¨± , μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ [48, 49].
‚ 1938 £. ��� ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¨³¥´¥´ ‘¨¡μ·£μ³ ¨ ‹¨¢¨´£Ê¤μ³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¸¥·Ò ¶μ ·¥ ±Í¨¨ 32S(n, p)32P ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³ μ¡· §Í¥ Å ¡Ê³ £¥ [50].
“¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ± § ²¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö · -
¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì § ¤ Î, μ¤´ ±μ ¤μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Ö¤¥·-
´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ¶μÉμ± ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ 1011−1013 ¸³−2· ¸−1 ��� μ¸É ¢ ²¸Ö
 ± ¤¥³¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³ ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ [51]. �μ-
¸²¥ ‚Éμ·μ° ³¨·μ¢μ° ¢μ°´Ò, ¢ 1948 £. 	· Ê´ ¨ ƒμ²¤¡¥·£, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ´¥°É·μ´Ò
·¥ ±Éμ· , μ¶·¥¤¥²¨²¨ ³ ²Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £ ¤μ²¨´¨Ö ¨ ¶ ²² ¤¨Ö ¢ ³¥É¥μ·¨-
É Ì [52]. ‘ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  ��� ´  ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸É ² ¨´É¥´¸¨¢´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ·Ê¤, ³¨´¥· ²μ¢, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ É. ¶.,
¶μ¸É¥¶¥´´μ § ¢μ¥¢Ò¢ Ö μ¤´μ ¨§ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ³¥¸É ¸·¥¤¨ ¤·Ê£¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ [23, 25, 53Ä55].

‚ ¶¥·¨μ¤ 1950Ä1960 ££. μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±-
É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ , ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ · §¤¥-
²¥´¨¥³ μ¡· §Íμ¢ ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (����), ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨ ¢μ§-
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³μ¦´μ¸ÉÖ³¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨Ì  ±É¨¢´μ¸É¥° [56].
�μÖ¢²¥´¨¥ ¢ 1955 £. ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢,   § É¥³ ¨ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ
 ´ ²¨§ Éμ·μ¢ ´  100Ä512 ± ´ ²μ¢ ¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ³Ê ³¥-
Éμ¤Ê ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·¨¤ ²μ ¨³¶Ê²Ó¸ ¥£μ Ï¨·μ±μ³Ê
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ³´μ£¨Ì ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î [57, 58].

‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ê·μ¢¥´Ó · §¢¨É¨Ö ³¥Éμ¤  ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ 1965 £. Ge(Li)
¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ γ-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ¢Ò¸μ±μ° · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨
¶ · ²²¥²Ó´μ ¸ ÔÉ¨³ ¡μ²¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´ÒÌ ³´μ£μ± ´ ²Ó´ÒÌ (2048, 4096)  ´ -
²¨§ Éμ·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ‘É ² ¢μ§³μ¦´Ò³ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò° ˆ��� · §²¨Î´ÒÌ
μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [59, 60]. Œ É¥-
³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É ±¦¥ ¢´¥¸²¨ ¡μ²ÓÏμ°
¢±² ¤ ¢ · §¢¨É¨¥ ���.

�´¥¢³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ���
´  ·¥ ±Éμ· Ì ¶μ§¢μ²¨²¨ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò,   É ±-
¦¥ ¸μ§¤ ²¨ ¶·¥¤¶μ¸Ò²±¨  ¢Éμ³ É¨§ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸   ´ ²¨§ . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ Í¨±²¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ³¥Éμ¤  (–���), ±μÉμ·Ò°
¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ² Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ-
¶μ¢ [61Ä63].

� Î¨´ Ö ¸ 1970-Ì ££. ¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö ¶μÖ¢¨²¸Ö ¨´É¥·¥¸ ± ³μ´μÌ·μ-
³ É¨§ Í¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô±· ´μ¢ ¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ���. ‚ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° ´¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸μ¡μ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì [56, 64Ä69].

ŒμÐ´Ò¥ ·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¶μÉμ±¨ (1012−1014 ¸³−2· ¸−1), ¸μÎ¥É ´¨¥ · §²¨Î-
´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ³¥Éμ¤ , ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥-
É¥±Éμ·μ¢ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (∼ 2 ±Ô‚), ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ°
±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° É¥Ì´¨±¨,   É ±¦¥ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ¢ μ¡-
· ¡μÉ±¥ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸μ¢·¥³¥´´Ò° Ê·μ¢¥´Ó ���.

‚ 1980-Ì ££. ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥° ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¸¥·É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¨ ³ É¥·¨ ²Ò ¸· ¢´¥´¨Ö.
Šμ´É·μ²Ó ± Î¥¸É¢   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ§¢μ²¨² ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ,
  É ±¦¥ ¸¢¥¸É¨ ± ³¨´¨³Ê³Ê ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨. ‘É ²μ ¢μ§³μ¦´μ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ ³¥¦² ¡μ· Éμ·´Ò¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§ ,   É ±¦¥ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ
¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §²¨Î´Ò³¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³ ��� μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö:
Å ¢Ò¸μ± Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¸μ¡¥´´μ ¤²Ö

ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ Z > 10;
Å Ìμ·μÏ Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸ÉÓÕ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨-

Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥³¥´Éμ¢;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  Ô²¥³¥´Éμ¢;
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’ ¡²¨Í  4. �·¥¤¥²Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³ É¥·¨ ² Ì · ¸É¨É¥²Ó´μ£μ ¨ ¶μÎ¢¥´-
´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö (³£/±£)∗ [70]

�²¥³¥´É � ¸É¥´¨¥ �μÎ¢  �²¥³¥´É � ¸É¥´¨¥ �μÎ¢ 

Na 2 10 K 200 1500
Ca 700 4000 Sc 0,001 0,02

Cr 1 1 Fe 8 100
Co 0,02 0,3 Ni 2 30

Zn 0,4 6 Ga 2 10

As 0,2 0,8 Se 0,1 1
Br 0,3 0,8 Rb 0,4 6

Sr 5 60 Zr 5 80

Mo 4 10 Ag 0,2 2
Cd 3 8 Sn 10 20

Sb 0,02 0,2 Te 0,3 3
Cs 0,02 0,3 Ba 10 40

La 0,1 0,3 Ce 0,2 1

Nd 0,7 8 Sm 0,01 0,03
Eu 0,006 0,05 Tb 0,008 0,1

Yb 0,03 0,2 Lu 0,004 0,02

Hf 0,01 0,1 Ta 0,01 0,2
W 0,3 1 Re 0,08 0,2

Os 0,1 0,6 Ir 0,0006 0,004
Au 0,003 0,01 Hg 0,5 0,4

Th 0,01 0,1 U 0,2 2

∗�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: · ¸É¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¶μÎ¢¥´´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò
μ¡²ÊÎ ²¨¸Ó 4 Î ¢ ´¥°É·μ´´μ³ ¶μÉμ±¥ ¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 5 · 1016 ³−2· ¸−1 ¨
¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶μ¸²¥ 5 ¸ÊÉ ¢Ò¤¥·¦±¨ ±μ ±¸¨ ²Ó´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³ 0,5 ¨ 1,5 Î
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; ¶μ¸²¥ É·¥Ì ´¥¤¥²Ó ¢Ò¤¥·¦±¨ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤¥É¥±Éμ·μ³ well-
type 2 ¨ 1 Î ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œ ¸¸  μ¡· §Íμ¢ Å 200 ³£.

Å ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  μÉ ¢¨¤  Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°
Ô²¥³¥´Éμ¢;

Å ´¥¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·  ´ ²¨§  ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ·¨¸± 
§ £·Ö§´¥´¨° ·¥ ±É¨¢ ³¨ ¨²¨ ´¥¶μ²´μ£μ · ¸É¢μ·¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢;

Å ¶·μ¸ÉμÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¤£μÉμ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§ ;
Å Ìμ·μÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±  ±(10−15)% ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸μ¤¥·¦ ´¨°

¶μ·Ö¤±  10−6 £;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¸É· ´¥´¨Ö ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡· §Íμ¢;
Å ¶·μ¸ÉμÉ  ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö.
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Š ´¥¤μ¸É É± ³ ��� μÉ´μ¸¨É¸Ö ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ì· ´¥´¨¥³ ¨ ÊÉ¨²¨-
§ Í¨¥° · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢ [22].

�·¨³¥·μ³, ¶μ± §Ò¢ ÕÐ¨³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ��� ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ô²¥-
³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μÎ¢ ¨ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ·¥ ±Éμ·´μ³
¶μÉμ±¥ ´¥°É·μ´μ¢ 5 · 1016 ³−2· ¸−1, ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ¨§ μ¡§μ·  [70],
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 4.

3. ”ˆ‡ˆ—…‘Šˆ… �‘��‚› ���� �� �…�Š’���•

�¥°É·μ´´μ³Ê  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ£μ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ · ¡μÉ [71Ä75],   É ±¦¥ · ¡μÉÒ ¶·¨±² ¤´μ£μ Ì · ±É¥·  (¸³. [76]), ¶μÔÉμ³Ê
§¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ²¨ÏÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¥£μ  ¸¶¥±ÉÒ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¸¶¥Í¨-

�¨¸. 3. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°-
É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ·  [70]

Ë¨±¥ § ¤ Î ���, ·¥Ï ¥³ÒÌ
´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¡Ò¸É·μ³ ·¥ ±-
Éμ·¥ ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É·
´¥°É·μ´μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
(·¨¸. 3 [70]) ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ
· §¤¥²¨ÉÓ ´  É·¨ Î ¸É¨: 1) ¡Ò-
¸É·Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨-
¥¸Ö ¶·¨ ¤¥²¥´¨¨, ¸ Ô´¥·£¨¥°
0Ä15 ŒÔ‚ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ° Ô´¥·£¨¥° ¢ 1 ŒÔ‚; 2) ´¥°-
É·μ´Ò ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ Ô´¥·-
£¨°, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ § ³¥¤²¥´¨Ö, É ± ´ §Ò¢ -
¥³Ò¥ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥ ¨²¨ ·¥§μ-
´ ´¸´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨-
Ö³¨ μÉ 1 Ô‚ ¤μ 1 ŒÔ‚; 3) É¥-

¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸  Éμ³ ³¨ § ³¥¤²¨-
É¥²Ö. ‘±μ·μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Œ ±¸¢¥²²  ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ 
E = 3/2kT (k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 	μ²ÓÍ³ ´ , T Å É¥³¶¥· ÉÊ· ). � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ 0,052 Ô‚.

�·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³μ£ÊÉ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ ·¥ ±Í¨¨: Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (n, n), ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ (n, n′), · ¤¨ Í¨-
μ´´Ò° § Ì¢ É (n, γ), ·¥ ±Í¨¨ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ Î ¸É¨Í (n, α), (n, p), (n, 2n) ¨
¤¥²¥´¨¥ (n, f). �¥ ±Í¨¨ (n, γ) ¨ (n, n) ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸μ±¨¥
§´ Î¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö, ¶μ·Ö¤±  0,1Ä100 ¡, Éμ£¤  ± ± ·¥ ±Í¨¨ (n, p), (n, α), (n, n′) ¨
(n, 2n) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¨³¥ÕÉ ¸¥Î¥´¨Ö ´  2Ä3 ¶μ·Ö¤±  ´¨¦¥. � ¨¡μ²¥¥
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¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¢ ��� ·¥ ±Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É :

n + AZ → A+1Z∗ → A+1Z + γ,

£¤¥ AZ Å μ¡²ÊÎ ¥³Ò° ¨§μÉμ¶; A+1Z∗ Å ¸μ¸É ¢´μ¥ Ö¤·μ ¢ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨; γ Å ¢Éμ·¨Î´μ¥ £ ³³ -¨§²ÊÎ¥´¨¥.

�¤´ ±μ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨,
± ±, ´ ¶·¨³¥·,

27Al(n, γ)28Al, 28Si(n, p)28Al, 31P(n, α)28Al

¨²¨
26Mg(n, γ)27Mg, 27Al(n, p)27Mg.

’ ±¨¥ ·¥ ±Í¨¨ § É·Ê¤´ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¸´¨¦ ÕÉ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§ . �·¥¤¥² μ¡´ ·Ê¦¥-
´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ˆ��� ¸¨²Ó´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸É ¢  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
μ¡· §Íμ¢. — ¸Éμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¢Ò¸μ±¨° Ëμ´ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ÔÉμ£μ
Ëμ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¸²¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·¦±¨, ¥¸²¨
£² ¢´Ò¥ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨¥ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ¨³¥ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³ ²Ò¥ ¶¥·¨-
μ¤Ò ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  [56]. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î¨¸Éμ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [77]. �· ±É¨±  ¶μ± § ² ,
ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ��� Ö¢²Ö¥É¸Ö
³¥Éμ¤ ·¥§μ´ ´¸´μ°  ±É¨¢ Í¨¨. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ³´μ£¨Ì ·¥ ±Éμ· Ì, ¨ ¢
Éμ³ Î¨¸²¥ ´  ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ, ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ£μ
´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§ .

�¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ���� ¡Ò²  μ¡μ¸´μ-
¢ ´  ¥Ð¥ ¢ 1951 £. [78], ¶¨μ´¥·¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ · §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤  ¨ ¥£μ
¶· ±É¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨Õ ¶μÖ¢¨²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ± 1970-³ ££. [79Ä87].

Œ¥Éμ¤ ��� ´  Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ Ô´¥·£¨¥° 0,5Ä104 Ô‚ μ¸´μ¢ ´
´  ¨§¡¨· É¥²Ó´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ É ±¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É 
´¥°É·μ´μ¢ σ ´¥ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê 1/v (£¤¥ v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢) ¨
¨³¥¥É ·¥§±μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò.

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¸μ¸É ¢´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì (Ö¤·μ ´Ê±²¨¤  + ´¥°É·μ´), ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
±μÉμ·ÒÌ £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ Ö¤·μ. Œ¥É ¸É ¡¨²Ó-
´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¨ Í¥´É·μ¡¥¦´Ò³ ¡ ·Ó¥· ³¨,
§ ¤¥·¦¨¢ ÕÐ¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò · ¸¶ ¤ ,   É ±¦¥ ¸²μ¦´μ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò Ö¤· .

…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  É ±μ¢ , ÎÉμ ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
μ¤´μ³Ê ¨§ Ê·μ¢´¥° ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ Ö¤· , Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ-
· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·μ³¥¦ÊÉ±Ê ³¥¦¤Ê
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ê·μ¢´Ö³¨. ’μ£¤  ´  ±·¨¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ σ(E) ¢μ§´¨± ¥É ·¥§μ´ ´¸´Ò° ³ ±¸¨³Ê³.
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‘¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ì · ±É¥·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° 	·¥°É Ä
‚¨£´¥·  [88]

σp = πλ0λ
ΓHΓγ

(E − E0)2Γ2
,

£¤¥ λ, λ0 Å ¤²¨´  ¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ E ¨ E0;
ΓH , Γγ Å Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê·μ¢´Ö Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ï¨·¨´  Ê·μ¢´Ö
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´ ; Γ = ΓH + Γγ Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ .

�¡²ÊÎ¥´¨¥ É ±¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ-
¤¨ÉÓ ¨§¡¨· É¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢ Í¨Õ ¨ · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤¨±¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ
´¥±μÉμ·ÒÌ ³ É·¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¡· §Íμ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥·  (28Al, 56Mn, 24Na, 35Cl, 45Sc ¨ ¤·.), ¨³¥ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Î¨¸²μ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì
·¥ ±Í¨°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³¥Ï ÕÐ¨Ì ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨§-
¡¨· É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¢μ§· ¸É ÕÉ, ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ³ ²Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ ¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡· §Í Ì.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ³μÐ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢ ¶· ±É¨±¥  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò¥
´¥°É·μ´Ò, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ § ³¥¤²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ. � ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò¥ ¶μÉμ±¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ²ÊÎ ÕÉ ¢  Éμ³´ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì, ¢
±μÉμ·ÒÌ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¤ ´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê 1/E. ’ -
± Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö  ±É¨¢ Í¨¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¸ ·¥§μ´ ´¸ ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, É ± ± ± ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢
É¥³ ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´¨¦¥ ¨Ì Ô´¥·£¨Ö. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¶· ±É¨±¥ ���� ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ¢¥Ð¥¸É¢, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¡μ²ÓÏ¨³¨
¸¥Î¥´¨Ö³¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¨¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°.
’ ±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ Cd, B, Gd, Sm, Rh ¨ ¤·. �·μ¡²¥³  ¢Ò¡μ·  ¢¥-
Ð¥¸É¢  Ë¨²ÓÉ· , ¥£μ μ¶É¨³ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨´Ò ¨ Ëμ·³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ ³´μ£¨Ì
· ¡μÉ Ì [89Ä97]. ƒ· ´¨Î´ Ö Ô´¥·£¨Ö (cut-off) Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢¥Ð¥¸É¢  Ë¨²ÓÉ·  ¨ ¥£μ Éμ²Ð¨´Ò [90Ä91]. “¸²μ¢¨Ö ¨ ¢ ·¨ ´É ���� ¢Ò-
¡¨· ÕÉ¸Ö ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¥ ¨ ±μ´±·¥É´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³
Ô²¥³¥´É ³.

‚ ¶· ±É¨±¥  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ·¥§μ´ ´¸´Ò¥ ¶μ£²μÉ¨É¥²¨ ¶μ³¥Ð -
ÕÉ¸Ö ²¨¡μ ¸É Í¨μ´ ·´μ ¢ ± ´ ² μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· , ²¨¡μ ¢ É· ´¸¶μ·É´Ò¥
±μ´É¥°´¥·Ò (± ¶¸Ê²Ò) ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ö Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ¤³¨° ¨ ¡μ·. Š ¤³¨° μÎ¥´Ó Ê¤μ¡¥´ ± ±
²¥£±μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÎ´Ò° ¨ É¥·³μ¸Éμ°±¨° ³¥É ²², ¶·¨-
£μ¤´Ò° ¤²Ö ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ±Éμ·´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉμ ± ¤³¨° ¸ ³  ±É¨¢¨·Ê¥É¸Ö ¨ ¤ ¥É ¢Éμ·¨Î´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥,
μ´ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ± ´ ²μ¢,   ¢ ± -
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�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨° B ¨ Cd μÉ Ô´¥·-
£¨¨ [96]

�¨¸. 5. �ËË¥±É¨¢´ Ö £· ´¨Î´ Ö Ô´¥·-
£¨Ö (cut-off) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò
Ô±· ´  ¨§ Cd ¨ B [96]

¶¸Ê² Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ¸ ¶¥-
·¥Ê¶ ±μ¢±μ° μ¡· §Íμ¢ ¤μ ¨§³¥·¥´¨Ö [83Ä86]. ‘¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ-
¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± ¤³¨¥³ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ (1,991 · 104 ¡ ¤²Ö 113Cd). Š ¤³¨¥¢Ò°
Ë¨²ÓÉ· Éμ²Ð¨´μ° 1 ³³ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £· ´¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢ 0,55 Ô‚. • · ±É¥· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö Cd μÉ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 4 [96]. �  ÔÉμ³ ¦¥ ·¨¸Ê´±¥ ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸¥Î¥´¨Ö ¨
¤²Ö ¡μ·  (10B). ‚ μ¡² ¸É¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° ¥³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¸μ±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥
¶μ£²μÐ¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (3838 ¡). ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢
¸¥Î¥´¨¥ ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê 1/v. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Cd ¤²Ö ‚ (¡² -
£μ¤ ·Ö É ±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨) ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´μ£μ ¢Ò¡μ·  §´ Î¥´¨Ö
£· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨. �É  Ô´¥·£¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 280−300 Ô‚. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ §´ -
Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Cd, B ¨ B + Cd ¶μ± § ´ 
´  ·¨¸. 5 [96].

�  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¤²Ö ¨§μÉμ¶  10B ¶·μÉ¥± ¥É ·¥ ±Í¨Ö 10
5 B + 1

0n →
7
3Li + 4

2He ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Li ¨ He. �μÔÉμ³Ê ¡μ· Î -
¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± ¶¸Ê² Ì ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³
¨§μÉμ¶ ³. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ·μÏμ± ¡μ·  ¸³¥Ï¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶ · Ë¨´μ³ ¨ ¶μ¤¢¥·£ -
¥É¸Ö É¥·³¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ±¥ [98Ä100] ¨²¨ ¶·¥¸¸Ê¥É¸Ö ¢ ¸³¥¸¨ ¸ ¶μ·μÏ±μ³
Al [91]. ˆ´μ£¤  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨ É¢¥·¤Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¡μ·  Å ± ·¡¨¤ ¡μ· 
(B4C) ¨²¨ ´¨É·¨¤ ¡μ·  (BN) [92, 93, 100Ä102]. �¨É·¨¤ ¡μ·  ³μ¦´μ ¶·¨-
³¥´ÖÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, É ± ± ± ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ
¶μÉμ± Ì ´  ´¥³ ¨¤¥É ·¥ ±Í¨Ö 14N(n, p)14C (σ = 1,81 ¡). „²Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö
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± ¶¸Ê² £μ· §¤μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ B4C, É ± ± ± ¢ ´¥³ μ¡· §Ê¥É¸Ö
¸É ¡¨²Ó´Ò° 12‘,   ¸¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö 13‘ μÎ¥´Ó ³ ²μ (0,9 ³¡). Š·μ³¥ Éμ£μ,
B4C μ¡² ¤ ¥É É¥·³μ- ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¸Éμ°±μ¸ÉÓÕ. 	μ·´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò Î ¸Éμ
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢. � §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨
Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ ‘d ¨ B ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö £· ´¨Î´μ°
Ô´¥·£¨¨ [94],   É ±¦¥ § ¤ ´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° Éμ²Ð¨´¥ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ
μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢ ± ¶¸Ê²¥. �¥¤μ¸É É±μ³ ¡μ·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¶μ·μÏ±¥ ¡μ· .

…Ð¥ μ¤¨´ ¨´É¥·¥¸´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  μ¶¨¸ ´ ¢ [95]. �·¨
μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Mn ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ W (¨²¨ ´ μ¡μ·μÉ) ¢ ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
μ¡· §Íμ¢ ¢¸É ¢²Ö²¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¨§ ³¥Ï ÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É , ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Î¥£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ² ¸Ó ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ Ö ´ ¢¥¤¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ.

‚ [89] μ¶¨¸ ´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Ô±· ´  ¨§ ¨´¤¨Ö (In) ´ ·Ö¤Ê ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³
Ô±· ´μ³ ¨ ¤ ´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò · ¸Î¥É  ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ · §²¨Î´ÒÌ
Ô´¥·£¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ²Ð¨´Ò Ô±· ´ . ‚ [103] ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ³¥-
Ï ÕÐ¥°  ±É¨¢ Í¨¨ 82Br ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¶·¥¤²μ¦¥´ ¸¶μ¸μ¡ ¨§£μÉμ-
¢²¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¶ÊÉ¥³ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö CdBr2 ¸ ¦¨¤±¨³ ¸É¥±²μ³
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¥¸¸μ¢ ´¨¥³ ¶μ¤ ¤ ¢²¥´¨¥³.

�±É¨¢ Í¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ §  ·¥§μ´ ´¸´Ò³ Ô±· ´μ³ ¨¤¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´ 
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ¤Ìμ-
¤μ³ [104, 105] ¸±μ·μ¸ÉÓ  ±É¨¢ Í¨¨ ´Ê±²¨¤  · ¢´  r = ΦÉσ0 +ΦÔÉ(I +0, 44σ0),
£¤¥ ΦÉ Å ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, σ0 ≈ 2200 ³¸−1 Å ¶μ¶¥·¥Î´μ¥ ¸¥-
Î¥´¨¥, ΦÔÉ Å ¶μÉμ± Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   I Å ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ²,
μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ±

I =

1 ŒÔ‚∫

E0

σ(E) dE

E
,

£¤¥ σ(E) Å ¸¥Î¥´¨¥  ±É¨¢ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¢±² ¤
μ¡² ¸É¨ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ 1/v.

„²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ 1/v ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò°
¨´É¥£· ² · ¢¥´ ´Ê²Õ ¨ ¢±² ¤ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ
¶·μÍ¥´Éμ¢ ¨²¨ ³¥´¥¥ [69, 80],   ¤²Ö ´Ê±²¨¤μ¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±¨¥ ·¥§μ´ ´¸´Ò¥
¨´É¥£· ²Ò,  ±É¨¢ Í¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢¥²¨± . –¥²¥¸μμ¡· §´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨Ö ���� ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ´μÏ¥´¨Ö ·¥§μ-
´ ´¸´μ£μ ¨´É¥£· ²  ± ¸¥Î¥´¨Õ  ±É¨¢ Í¨¨ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì I·¥§/σÉ [69].

�ËË¥±É ·¥§μ´ ´¸´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ´Ê±²¨¤  μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¥£μ ± ¤-
³¨¥¢μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢-
´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢ ¶μ²´μ³ ¶μÉμ±¥ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ ±  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³:

RCd =
ΦÉσ0 + ΦÔÉ(I + 0, 44σ0)

ΦÔÉ(I + 0, 44σ0)
.
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„²Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¸¥Î¥´¨¥³, ¶μ¤Î¨´ÖÕÐ¨³¸Ö § ±μ´Ê 1/v, ¢ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°
μ¡² ¸É¨ Ê¤¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³
Ë¨²ÓÉ·μ³, Î¥³ ¡¥§ ´¥£μ, É. ¥. RCd ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö. ˆ ´ μ¡μ·μÉ,
´Ê±²¨¤Ò ¸ ¢Ò¸μ±¨³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ ¨´É¥£· ² ³¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ³ ²Ò³¨
RCd(1,5−5).

‚ [79] μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ·¥§μ´ ´¸´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ´Ê±²¨¤  A
¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³¥Ï ÕÐ¥£μ ´Ê±²¨¤  B ¸ ¶μ³μÐÓÕ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨Ì ± ¤³¨¥¢ÒÌ
μÉ´μÏ¥´¨°: Fa = RCd(B)/RCd(A). ŠμÔËË¨Í¨¥´É Fa Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° (advantage)  ±É¨¢ Í¨¨ ´Ê±²¨¤  A, ¨ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¥£μ §´ -
Î¥´¨¥, É¥³ ²ÊÎÏ¥ Ê¸²μ¢¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥³¥´É  A ¨ ³¥´ÓÏ¥ ³¥Ï ÕÐ Ö ·μ²Ó
Ô²¥³¥´É  B. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨  ±É¨¢-
´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¸´¨§¨ÉÓ ¶·¥¤¥² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö [106, 107], ¢ [106] ¢¢μ¤¨É¸Ö
Ë ±Éμ· Fi, ´ §Ò¢ ¥³Ò° Ë ±Éμ·μ³ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö (improvement):

Fi =
FA√
RA

.

ˆ§¢¥¸É´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò · ¸Î¥É´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ¤³¨¥¢ÒÌ μÉ´μÏ¥´¨° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Ô²¥³¥´É , ¢Ò¡· ´´μ£μ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸É ´¤ ·É  (±μ³¶ · Éμ· ) [69]. ’ -
±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Au, In, Na, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ’μ£¤  ± ¤³¨¥¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ Ô²¥³¥´É  x ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

RCd(x) = 1 +
σ0xIAu

σ0AuIx
(RCdAu − 1),

£¤¥ σ0Au ¨ IAu Å ¸¥Î¥´¨¥  ±É¨¢ Í¨¨ ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ² ¸É ´¤ ·É ,  
σ0x ¨ Ix Å ¸¥Î¥´¨¥ ¨ ¨´É¥£· ² μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ Ô²¥³¥´É .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò¥ ·¥ ±Éμ·´Ò¥ ¶μÉμ±¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ
¨¤¥ ²Ó´ÒÌ, £¤¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ 1/E. ‚ ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉ  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¢¨¤ 1/E1+α, £¤¥ α < 1 Å ³ ² Ö ¢¥²¨-
Î¨´ , ¨ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¢ μ¤´μ³ ¨ Éμ³ ¦¥ ·¥ ±Éμ·¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ±
¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö, É ± ¨ ³¥´ÓÏ¥, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [108Ä112].

‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ Ì ¶·¥¤² £ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ±μ³¶ · Éμ·μ¢ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ´¥¨¤¥ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢
¶μ Ô´¥·£¨¨ [113Ä115]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ ���� ´  ¡ §¥ ·¥ ±Éμ·  ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ¢¥Ð¥¸É¢μ, £¥μ³¥É·¨Ö
¨ Éμ²Ð¨´  Ô±· ´ ,   É ±¦¥ £¥μ³¥É·¨Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥Ì
μ¸´μ¢´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¶·¨ ���� [69]:

Å Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¶·¥¤¥²  μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ˆ���;
Å ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨;
Å Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,

¤²Ö ± ¦¤μ° ±μ´±·¥É´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ (¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥Ï ¥³ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨Ì § ¤ Î) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ¤¡¨· ÕÉ¸Ö ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨¥ ·¥§μ-
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´ ´¸´μ£μ ¨´É¥£· ²  I , ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ Φ ¨ ± ¤³¨¥¢μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥. �ËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ I/σ ¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ± ¦¤μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ���� [98, 100, 116Ä120].

4. ��‡�� Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ• ����’ �� ����

Œ¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ Ô¶¨É¥¶²μ¢μ£μ ´¥°É·μ´´μ£μ
 ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ³μ¦´μ Ê¸²μ¢´μ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢¥ Î ¸É¨: 1) μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, Ô±μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì [67, 79, 80, 84, 85, 91, 93, 99, 118Ä156] ¨
2) ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ [56, 69, 82, 87, 92, 94, 96, 100,
114, 156Ä185]. ‚ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ É ±μ¥ ¤¥²¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨ ¢·¥³¥´´Ò³ ¶¥-
·¨μ¤ ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ³¥Éμ¤ , ±μÉμ·Ò¥ Î ¸É¨Î´μ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ : 1960Ä
1980 ££. ¨ 1970Ä1990 ££. ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

‚ ¶¥·¢μ° £·Ê¶¶¥ μÎ¥´Ó ³´μ£μ · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ £ ²μ£¥-
´μ¢: I [80, 93, 119, 120, 143Ä149, 157, 158], Br [91, 137Ä142, 150Ä152], μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ I ¨ Br [121, 136, 159Ä164] ¨ Cl [124]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ  ±É¨¢ Í¨¨ ·¥§μ´ ´¸-
´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (É± ´¥°, ¸Ò¢μ·μÉ±¨ ±·μ¢¨ ¨ ¤·.)
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ I ¶μ¤ ¢²Ö²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ Na, Cl, Mn, Br,   ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Br Å Na, Mn, Cl, I. �·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Br ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §-
Í Ì Ê³¥´ÓÏ ²μ¸Ó ¢²¨Ö´¨¥ É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± W, As, Sb, Mo, Fe. ‚ [121]
´  ¶·¨³¥·¥  ´ ²¨§   Ô·μ§μ²¥° ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ���� ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
ˆ��� ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¤ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ 6,7 · § ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Br
¨ 9,5 · § ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ I. ‚μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¤²Ö ·¥§μ´ ´¸´μ°  ±É¨¢ Í¨¨
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ ± ¤³¨Ö ¢ ¢¨¤¥ Ëμ²Ó£¨ ¨²¨ ± ¤³¨¥¢μ£μ ±μ·¶Ê¸  ±μ´-
É¥°´¥·μ¢ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢,   É ±¦¥ ¡μ·  ¢ ¢¨¤¥ ± ¶¸Ê², ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ
¨§ ± ·¡¨¤  ¡μ·  (B4C). ‚ [119] ¤²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨  ±-
É¨¢´μ¸É¥° Na, Mn, Cl ¨ Br ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ I ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¢
±μ´É¥°´¥·¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ô±· ´ ¨§ ¸³¥¸¨ ± ¤³¨Ö (Cd 82,8 £/¸³2), ¤¨μ±¸¨¤ 
³ ·£ ´Í  (MnO2 0,245 £/¸³2), ¡·μ³¨¤  ³ ·£ ´Í  (MnBr2 0,245 £/¸³2) ¨ Ì²μ-
·¨¤  ´ É·¨Ö (NaCl 0,490 £/¸³2). �·¨ ÔÉμ³ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö I
¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´¥¥ 0,05 · 10−6.

�¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ���� ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ³´μ¦¥¸É¢μ · ¡μÉ, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É -
¤¨¨ [79, 83, 84, 99, 118, 122Ä135]. �μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¢Ò¶μ²-
´¥´´Ò¥ �. ‘É¥°´´¥¸μ³ (�μ·¢¥£¨Ö), ¶μ²μ¦¨²¨ ´ Î ²μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ³¥Éμ¤  ¢
£¥μÌ¨³¨¨ [84, 85, 122Ä132]. ‚ ¶¥·¨μ¤ 1966Ä1970 ££. · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨± 
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö In [122] ¨ Cu, Ga, Zn [123] ¢ ®¸É ´¤ ·É´ÒÌ ·Ê¤ Ì¯; Cu [126],
Mg [81], Mn [125], S [128], P [120], Eu [127], Ru, Cs, Cr [131], V [83];
As, Sb [132] ¢ · §²¨Î´ÒÌ ·Ê¤ Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡Ñ¥±É Ì £¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±-
É¥· . �¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ï¥¸É¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Cu, Co, Fe, Ga, W, Zn) ¢ ·Ê¤ Ì ³¥-
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Éμ¤μ³ ���� ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · ¡μÉ  [129]. ‚ [89] μ¶¨¸ ´ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¢ ¸¨²¨± É´ÒÌ ·Ê¤ Ì Ê¦¥ Í¥²μ£μ ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢: Ru, Cs, Sr, Sb, Ba, Tb,
Yb, Hf, Ta, Th, U. �¡μ¡Ð¥´¨¥³ ÔÉμ£μ Í¨±²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸²Ê¦¨É μ¤´  ¨§
μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¨Ì · ¡μÉ ¶μ ���� [69]. � ·Ö¤Ê ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ μ¡μ¸´μ¢ -
´¨¥³ ³¥Éμ¤  ¢ ´¥° ¤ ¥É¸Ö μ¡§μ· ¢¸¥Ì ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´  1971 £.,
¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ����. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö  ¸¶¥±ÉÒ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³¥-
Éμ¤  ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
³¥Éμ¤ :

Å ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±Éμ·´μ£μ ¶μÉμ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¨¤  ± ¤³¨¥¢μ£μ
Ë¨²ÓÉ· ;

Å É·Ê¤´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ê¤ -
²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ§¨Í¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¤¥É¥±Éμ·  (¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶´¥¢³μÉ· ´¸-
¶μ·É );

Å ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö ± ¤³¨¥¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¨§ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¶·¨ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢;

Å Î ¸ÉÒ° ¢ÒÌμ¤ ¨§ ¸É·μÖ ± ¤³¨¥¢ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³
· ¤¨ Í¨¨ ¨ ¢Ò¸μ±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ± ´ ² Ì.

�¥·¥Î¨¸²¥´Ò É ±¦¥ ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ³μ£ÊÐ¨¥ ¸²Ê¦¨ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ μÏ¨¡μ± ¶·¨ ����:

Å ¢²¨Ö´¨¥ (n, p)- ¨ (n, α)-·¥ ±Í¨° ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì;

Å ¢±² ¤ (n, γ)-·¥ ±Í¨° ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  É¨¶  A−1
Z−1X(n, γ) A

Z−1 X
β−

−−→
A
ZY (n, γ)A+1

ZY ;
Å ¢²¨Ö´¨¥ ²¥£±¨Ì ´Ê±²¨¤μ¢ ´  É¥·³ ²¨§ Í¨Õ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢;
Å ¢²¨Ö´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ·¥ ±Éμ·  ´  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ

´¥°É·μ´μ¢;
Å ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥.
‘·¥¤¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥°, · ¡μÉ ÕÐ¨Ì ¢ μ¡² ¸É¨ ����, ÔÉ  · ¡μÉ  ¶μ²Ó§Ê-

¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³  ¢Éμ·¨É¥Éμ³ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ.
‚ ¤·Ê£μ° · ¡μÉ¥ 1971 £. [85] ³¥Éμ¤ ���� ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
42 Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ²Ê´´ÒÌ ³¥É¥μ·¨É Ì. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸ ÔÉμ£μ ³μ³¥´É  ´ -
Î ²μ¸Ó Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ���� ¤²Ö ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ
μ¡Ñ¥±Éμ¢.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  Ê£²¥° ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ £μ·¥´¨Ö ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´Ò · ¡μÉÒ [87, 114]. ‚ [114] ¤ ´  ³¥Éμ¤¨±  μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö 25 ±μ·μÉ±μ-
¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ´  Ëμ´¥ ³¥Ï ÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Al, Mg, Cl, Ca, V, Mn, Br.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ���� ¶·¥¤¶μÎÉ¨-
É¥²Ó´¥¥ ¤²Ö Ga, As, Br, Sr, In, Cs, Ba, La, Sm, Ho, W, U,   ˆ��� ´  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì Å ¤²Ö Na, Mg, Al, Cl, K, Ca, Ti, V, Mn. ‚ [87] ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö
ÔÉ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. „²Ö ´¨Ì ���� ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥-
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²¥´ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ni, Mo, Re, Sr, Cs, Tb, Ta, W, U,   É ±¦¥ As, Se, Br,
Zr, Sb, Ba, Hf ¨ Th, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ Ê£²ÖÌ ¢ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ. „²Ö
³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Sc, Fe, Co, Zn, La, Sm, Yb ¨ ²Õ¡ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° Cr,
Ca, Nd, Eu, Lu ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ˆ��� ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨ ¨§ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ [168Ä172].

�μÎÉ¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ���� ¤²Ö  ´ ²¨§  ·Ê¤ ¨
£μ·ÕÎ¨Ì ¨¸±μ¶ ¥³ÒÌ. Œ¥Ï ÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö Na, La, Sc, Fe.
‚²¨Ö´¨¥ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Cd-Ë¨²ÓÉ· . �·¨-
³¥´¥´¨¥ ¡μ·´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨
54Mn, 58Co ¨ 47Sc. ‚ Ê£²ÖÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ���� μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö As, Ba, Br, Ni,
Rb, Sb, Sr, Ta, Tb, Th, Ti, U, Zn,   ¢ ·Ê¤ Ì As, Ba, Cr, Cs, Hf, Ni, Rb, Sb,
Sr, Ta, Tb, Th, V, Ti, Zn, Éμ£¤  ± ± μ¡ÒÎ´Ò° ˆ��� ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Na, Se, Yb ¢ Ê£²ÖÌ ¨
Eu, Fe, Na, Sc, Yb ¢ ·Ê¤ Ì. � ¸Î¥É´ Ö · ¡μÉ  [98] ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ ���� ´  ´¨§±μÉ¥³¶¥· -
ÉÊ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ SLOWPOKE ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ Cd ¨ ¸¶² ¢ 
± ·¡¨¤  ¡μ·  (B4C) ¸ ¶ · Ë¨´μ³. �μ¤¸Î¨É ´Ò ± ¤³¨¥¢Ò¥ ¨ ¡μ·´Ò¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨Ö ¤²Ö 69 Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¡μ·´Ò° Ë¨²ÓÉ· Ê¤μ¡´¥¥ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ³ ±·μ-, ³¨±·μ- ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §-
Í Ì ·Ê¤, ±μ´±·¥Í¨° ¨ ¶μÎ¢Ò. � ¡μÉ  ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  [96]
¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ 60 ¶·¨³¥¸´ÒÌ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³ É¥·¨ ²¥ ¨§
¡μ·  ¨²¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨°. „²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ± ¶¸Ê²Ò,
¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ± ·¡¨¤  ¡μ·  (B4C, 1092 ³£/¸³2). „²Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¡μ·´Ò¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥Ì ¦¥ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ˆ‘�-��‘. �¥¤μ¸É É±μ³ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ
¨§-§  ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
³´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨.

‘ ±μ´Í  1970-Ì ££. ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥  ±ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ô±μ-
²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ³¥Éμ-
¤¨Î¥¸±¨¥ · ¡μÉÒ ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ ���� ¤²Ö ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ [94, 100, 152, 165]. � ¡μÉ  [165] Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·-
¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ���� ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ (É± ´¥° ¨ ¸Ê¡¸É· Éμ¢).
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ë¨²ÓÉ·Ò ¨§ Cd ¨ CdÄB. „²Ö ± ¤³¨¥¢μ£μ Ë¨²ÓÉ·  μ¶·¥¤¥²¥´Ò
¶·¥¤¥²Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö As, Au, Ba, Br, Cd, Mo, Ni, Sb, Se, Sm, U,   ¤²Ö
Ë¨²ÓÉ·  CdÄB Å As, Cd, Mo, Ni.

‚ [94] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô±· ´ ¨§ Cd ¢ ± ´ ²¥ ·¥ ±Éμ·  ¸μ§¤ ¥É ¡μ²¥¥ ¢Ò£μ¤-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §-
Í Ì,   ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ± ¶¸Ê² ¨§ ± ·¡¨¤  ¡μ·  Å ¢ ¡¨μ²μ£¨-
Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì ³ ²μ£μ μ¡Ñ¥³  (∼ 0,1 ³²). �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¶·¥¤¥²μ¢
μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö F, Br, Rb, Y, Mo, Pd, Sn, I, Ba, Nd, Sm, Gd, Eu, Hf, W, Re, Pt,
Au, Th, U ´  Ëμ´¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Na, Al, Cl, Cs, Mn.
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„²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö 24Na, 32P, 38Ca ¨ 82Br ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ As,
Br, Cd, Fe, Mn, Mo, Ni, Rb, Se, Sr, Zn ¢ É± ´ÖÌ ¨ ¸Ê¡¸É· É Ì ³¥Éμ¤μ³
���� ¢ [100] É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ±μ´É¥°´¥·Ò ¨§ ± ·¡¨¤  ¡μ· . �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ��� ¸
· ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ · §¤¥²¥´¨¥³. ‚ [152] ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö 24Na, 38‘l
¨ 56Mn ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ As, Br, Cd, I, Mg, Mo, Sb, Si, Sn, Sr ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
Ô±· ´Ò É·¥Ì É¨¶μ¢ Å Cd (1 ³³), B4C (800 ³£/¸³2) ¨ ¸³¥¸Ó Cd, NaCl ¨ MnCl2.
�¶·¥¤¥²¥´Ò ¶·¥¤¥²Ò μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö Ô±· ´  ¨§ ¸³¥¸¨ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, ¡²¨§±¨ ±
·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¤²Ö Cd.

‚ μ¡§μ· Ì · ¡μÉ ¶μ ����, ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ± ¸¥·¥¤¨´¥ 1980-Ì ££. [56, 183],
�. ‘É¥°´´¥¸ ¢Ò¤¥²¨² ¸ ³μ¥ ¢ ¦´μ¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ³¥Éμ¤  Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ, ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
¨ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö. �´ ²¨§ ³´μ£¨Ì ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ±μ´-
Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤μ 10−6 ¢ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ μ¡· §Íμ¢ ¤¥² ¥É ��� μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ
±μ³¶¥É¥´É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ¸ÏÉ ¡Ò ¥£μ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö.

‚ μ¡§μ·¥ ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ��� ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´ 
2000 £. [66] · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨Ì μ¸´μ¢´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö:

Å ¨§ÊÎ¥´¨¥  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ( ´ ²¨§  Ô·μ§μ-
²¥° ¨ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ (³Ìμ¢, ²¨Ï °´¨±μ¢, £·¨¡μ¢));

Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Éμ¶²¨¢¥ ¨ ¶·μ¤Ê±É Ì ¥£μ ¶¥·¥-
· ¡μÉ±¨;

Å ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ § £·Ö§´¥´¨° ¶μÎ¢ ¨ ¢μ¤´ÒÌ ±μ´±·¥Í¨°;
Å μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ

μ¡Ñ¥±É Ì.
„²Ö ±μ³¶¥É¥´É´μ¸É¨ ��� ´Ê¦´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¡· §ÍÒ ¨ ³ É¥·¨ ²Ò ¸· ¢-

´¥´¨Ö,   ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ��� ¤·Ê£¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨Ì É¥Ì´¨±, É ±¨Ì ± ± ��‘ ¨ ˆ‘�-Œ‘/��‘, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¶μ²´¨ÉÓ Î¨¸²μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡μ²¥¥ ¶μ²´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò.

�´ ²μ£¨Î´Ò° μ¡§μ· ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (´  2000 ¨ 2004 ££.) ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ £¥μÌ¨³¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
· ¡μÉÒ [23, 28, 51] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¨§¨·μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥
¢ ·¨ ´ÉÒ ���, ¶μ± § ´Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¢ ·¨ ´Éμ¢,  
É ±¦¥ μ¸´μ¢´Ò¥ É¥´¤¥´Í¨¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó É ±¦¥ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö §´ -
Î¥´¨¥ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
³¥Éμ¤μ¢ Œ‘, ˆ‘�-Œ‘, ��‘, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° Ë²Êμ·¥¸Í¥´Í¨¨ ¨ ¤·.

ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¶Ê¡²¨± Í¨° ¢¥¤Ê-
Ð¥£μ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¦Ê·´ ²  ®Journal of Radioanalytical and Nuclear Chem-
istry¯ ¸ 2002 £. ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¨μ²μ£¨Ö. �Éμ ²ÊÎÏ¨° ¶μ± § É¥²Ó Ê¸¶¥Ï´μ£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨.
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5. Œ…’�„ˆ—…‘Šˆ… ����’› �� ���
�� �…�Š’��… ˆ��-2 ˆ ˆ��-2Œ

�·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ · ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…ƒ�’� ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ��� ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²
¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ, ±μÉμ·Ò¥ μÉ· ¦¥´Ò ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ ¸¥±Éμ· 
��� [21, 185Ä190]. Š 1983 £. ¢ ¶· ±É¨±¥  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ‹�”
�ˆŸˆ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-30 Ê¦¥ μ¶·¥¤¥²¨²¨¸Ó É¥´¤¥´Í¨¨ ¥£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¥·¨°´ÒÌ  ´ ²¨§μ¢ μ¡· §Íμ¢
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥·  ¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨±² ¤´ÒÌ § ¤ Î,
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ μÌ· ´μ° μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò [191Ä193].

ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ˆ	�-2Œ (ˆ	�-2 ¤μ ³μ¤¥·-
´¨§ Í¨¨ ¢ 2007Ä2010 ££.) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ²ÊÎÏ¨Ì ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´μ-
¢μ± É ±μ£μ É¨¶ . �·¨ ¸·¥¤´¥° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ 2 Œ‚É ¥£μ ¶¨±μ¢ Ö ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 1500 Œ‚É. ‘·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö · ¢´  1013 ¸³−2· ¸−1,   ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
1016 ¸³−2· ¸−1. “´¨± ²Ó´ Ö É·¥Ì±μ´ÉÊ·´ Ö ¸¨¸É¥³  μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
Ê¸²μ¢¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §-
Íμ¢ Å É¥³¶¥· ÉÊ·Ê 60Ä70 ◦‘. „²Ö · ¡μÉ ¶μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³Ê  ´ ²¨§Ê ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ · ¡μÎ¨Ì ± ´ ²  ·¥ ±Éμ· , £¤¥ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢ ¢μ§³μ¦´μ
± ± É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨ ¡Ò¸É·Ò³¨, É ± ¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ (Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨) ´¥°É·μ-
´ ³¨. Š ´ ² Ch1, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ����, ¸´ ¡¦¥´ ± ¤³¨¥¢Ò³ Ô±· ´μ³
Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò Éμ²Ð¨´μ° 0,7 ³³.

�  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ´  ´ Î ²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ ¡Ò²  ¶·¥¤-
¶·¨´ÖÉ  ¶μ¶ÒÉ±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Ô±· ´  ¨§ £ ¤μ²¨´¨Ö ¤²Ö ���� ¨ ¥£μ ¸· ¢-
´¥´¨Ö ¸ ± ¤³¨¥¢Ò³ Ô±· ´μ³. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Gd-Ô±· ´  Éμ²Ð¨´μ° 100 ³±³ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢
¸ Ô´¥·£¨¥° E > 0,55 Ô‚ ¸¥Î¥´¨¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ´¥ 1/E1+α,
  ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´Ê 1/E1+α exp (−2,37/

√
E). ‘ ÔÉ¨³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´-

´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ´μÏ¥´¨Ö I0/σ0 ¤²Ö É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Na,
K, Ca, Cr, Fe, Zn, La, Ce ¨ ¤·., ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¢Ò¸μ±¨³ §´ Î¥´¨¥³ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²ÓÏ¥ 10 Ô‚. ’ -
±μ° Ô±· ´ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ³´μ£μÔ²¥³¥´É´μ£μ ����
μ¡· §Íμ¢, £¤¥ ´¥¦¥² É¥²Ó´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô²¥³¥´É ³¨, ¨³¥ÕÐ¨³¨
·¥§μ´ ´¸Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ³¥´ÓÏ¥ 0,55 Ô‚. �¤´ ±μ ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¡μ²ÓÏ¥° ¤μ²£μ¢¥Î´μ¸ÉÓÕ ¨ ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓÕ ³ É¥·¨ ²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ± ¤³¨¥-
¢Ò° ± ´ ² ¸ Éμ²Ð¨´μ° ¸É¥´μ± 0,7 ³³ ¨ £· ´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¥° 0,4 Ô‚. �É¨
³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ´  ·¥ ±Éμ·¥
ˆ	�-2Œ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³Ò³¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢ ¢¨¤¥ Ëμ²Ó£¨ ¤²Ö § ¢μ· Î¨¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨²¨
¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ É¥·¨ ²  ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¨ ± ¶¸Ê² ¤²Ö μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, ¸É Í¨μ´ ·´Ò°,
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´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ± ¤³¨¥¢Ò° ± ´ ² ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 μ¡² ¤ ¥É ·Ö¤μ³ ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢, ¢ ¦´ÒÌ ¶·¨ ��� ¸¥·¨°´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ
£¥μ³¥É·¨¨, ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¨ ´ ¤¥¦´μ¸ÉÓ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤²¨-
É¥²Ó´μ° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. �·¨  ´ ²¨§¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¸μ±· Ð ¥É¸Ö ¢·¥³Ö ¤μ ¨§³¥·¥´¨Ö, É ± ± ± ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¤ ²ÖÉÓ  ±É¨¢¨-
·μ¢ ´´Ò¥ ± ¤³¨¥¢Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò. �¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ± ´ ²μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö
¤ ´Ò ¢ [189].

Š ´ ²Ò Ch1 ¨ Ch2 £¥·³¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É´μ° Ê¸É -
´μ¢±μ° (�’“) �…ƒ�’� ¸ ¤²¨´μ° É· ¸¸ ∼ 50−60 ³. ‚·¥³Ö É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
3−20 ¸. „²Ö ¤μ¸É ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ ´  μ¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨ μ¡· É´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É· ´¸-
¶μ·É´Ò¥ ±μ´É¥°´¥·Ò ¨§ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´  ¨  ²Õ³¨´¨Ö,   ¢ μ¸μ¡ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö É ±¦¥ ±μ´É¥°´¥·Ò ¨§ ËÉμ·μ¶² ¸É  ¨²¨ ¨§ Î¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤ . „²Ö
¤²¨É¥²Ó´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ± ¦¤Ò° ± ´ ² ³μ¦´μ § £·Ê¦ ÉÓ ¤μ ¸¥³¨ ±μ´É¥°´¥·μ¢
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.

‚¸¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¨§¢²¥Î¥´¨¥ ± ¶¸Ê² ¸ μ¡· §Í ³¨ ¨§
É· ´¸¶μ·É´μ£μ ±μ´É¥°´¥·  §  1,5 ¸, ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶μ ¸¨£´ ² ³
¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö.

�μ¸²¥ ¢Ò£·Ê§±¨ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ±μ´É¥°´¥·μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶¥·¥Ê¶ ±μ¢± 
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì¸Ö ¢ ´¨Ì μ¡· §Íμ¢,   § É¥³ ¨Ì ¨§³¥·¥´¨¥ ´  ¤¥É¥±Éμ· Ì γ-¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. “¸É ´μ¢±  �…ƒ�’� μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ É· ±-
É ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨§ ¸¢¥·ÌÎ¨¸Éμ£μ £¥·³ ´¨Ö ¸
· §·¥Ï¥´¨¥³ 1,96 ±Ô‚ ¤²Ö γ-²¨´¨¨ 1332,4 ±Ô‚ 60Co ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ 30% μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ 3 × 3′′ ¤¥É¥±Éμ·  NaI ¤²Ö Éμ° ¦¥ ²¨´¨¨.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ´ ² Ch1. �¡· §-
ÍÒ μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö μÉ 3 ¤μ 5 ¸ÊÉ, § É¥³ ¶¥·¥Ê¶ ±μ¢Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò,
¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥·¦±¨ 4 ¨ 15Ä20 ¸ÊÉ. ‚·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 1,5 ¤μ 10 Î.
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ (Mg, Al, Cl, Ca, V, Mn, I) ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ± ´ ² Ch2. �¡· §ÍÒ μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö 3 ³¨´ ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¤¢ ¦¤Ò, ¶μ¸²¥
¢Ò¤¥·¦±¨ 3Ä5 ³¨´ ¨ 20 ³¨´ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5Ä8 ¨ 20 ³¨´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [189].
„²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¢Ò¸μ±μ ±É¨¢´Ò³¨ μ¡· §Í ³¨ �’“ �…ƒ�’� μ¡μ·Ê¤μ¢ ´  É·¥³Ö
£μ·ÖÎ¨³¨ ± ³¥· ³¨, μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´  Ï²Õ§μ³ ¸ ¡²μ±μ³ ¢Ò£·Ê§±¨
μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ±μ·μÉ±¨³
(¸¥±Ê´¤´Ò³) ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Í¨±²¨Î¥¸±¨° ¢ ·¨ ´É ���
¸ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓÕ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ° É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ μ¡· §Í  ´ 
¤¥É¥±Éμ· ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶´¥¢³μÉ· ´¸¶μ·É .

‚¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ · ¤¨μ ´ ²¨É¨-
Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  �…ƒ�’� ´  ˆ	�-2 ¶μ§¢μ²¨²¨ ¤μ¸É¨ÎÓ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢:

Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ´  É¥¶²μ¢ÒÌ, Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì;
Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢ ± ´ ² Ì;
Å ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ± ¤³¨¥¢Ò° ± ´ ², μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö

¶·¨ ¸¥·¨°´μ³  ´ ²¨§¥ μ¡· §Íμ¢;
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Å ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥·¦±¨ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´-
É¥·¢ ²μ¢  ´ ²¨§ ;

Å ·¥¦¨³ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢;

Å ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¢²¨Ö´¨Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ ·¥ ±Éμ·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°;

Å  ¢Éμ³ É¨§ Í¨Ö μ¶¥· Í¨° ���;

Å · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¤ ²¥´´μ¸É¨ · ¤¨μ ´ ²¨É¨Î¥-
¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸  μÉ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ· .

„²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨° ¸¶¥±É·μ¢ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨
μ¡· §Íμ¢ ¢ ¸¥±Éμ·¥ ��� ‹�” ¸μ§¤ ´ ¶ ±¥É ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³, μ¶¨-
¸ ´´Ò° ¢ [190].

�¡μ¡Ð¥´¨¥³ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ
Ì · ±É¥·  ±μ´Í  1990-Ì ££. Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  [21], ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ¸´μ¢-
´Ò¥ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ 45 Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ˆ���
´  É¥¶²μ¢ÒÌ, ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ˆ	�-2 ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨
Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Í Ì. ‚ É ¡². 5 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μ-
Éμ¶μ¢ T1/2 > 15 Î,   ¢ É ¡². 6 Å ¤²Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ���� μ¸μ¡¥´´μ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²¥´ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ±
Ni, As, Se, Sr, Mo, Ag, I.

ˆ§ ·¨¸. 6 ¢¨¤´μ, ¤²Ö ± ±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ���� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸´μ¢´Ò³ ±μ´±Ê·¥´É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³,   ¨³¥´´μ ˆ‘�-Œ‘, ¶·¨
 ´ ²¨§¥ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ [21].

‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¨§-§  ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ £² ¢´μ£μ ±μ´±Ê·¥´É  ��� Å ˆ‘�-Œ‘ (¨μ´-
´ Ö ³ ¸¸-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸μ ¸¢Ö§ ´´μ° ¶² §³μ°), ���, μ¸É ¢ Ö¸Ó ·¥Ë¥·¥´É-
´Ò³  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³, É·¥¡Ê¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Ö ¤²Ö
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¢μ¨Ì ²¨¤¨·ÊÕÐ¨Ì ¶μ§¨Í¨°. —Éμ¡Ò ¶·¨¤ ÉÓ ´μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸Ï¨·¨ÉÓ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ §  ¸Î¥É
¥£μ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨Ì Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨°. �¤¨´ ¨§ ¶ÊÉ¥° ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ±μ´±Ê·¥´-
Éμ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ��� ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2Œ Å ÔÉμ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ¥ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ ���� ¨ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

�·¨´Í¨¶ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¢ ˆ��� ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ŠÊ¶¥·μ³ ¨ 	·μÊ´¥²²μ³ ¥Ð¥
¢ 1967 £. [194], ´μ ¢¶²μÉÓ ¤μ 1990-Ì ££. μ´ ´¥ ´ Ï¥² Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö.
‚ 1996 £. ‹ ´¤¸¡¥·£¥· ¨ �¥Ï¥¢ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ²¨ μ¡§μ· [195] ¶μ ¶·¨³¥´¥´¨Õ
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ˆ���. ˆ¤¥Ö ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ±μ´É¨´ÊÊ³  μÉ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
γ-±¢ ´Éμ¢, Î ¸Éμ Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¸¥·Ó¥§´μ° ¶μ³¥Ìμ° ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ´¨§±μÔ´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¢Ò¨£·ÒÏ¥³ ¶·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³¥Éμ¤ 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨ Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¶¥±É· μÉ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢,
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’ ¡²¨Í  5. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶μ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μÉμ-
¶ ³ (T1/2 > 15 Î) ¸ ¶μ³μÐÓÕ (n, γ)-·¥ ±Í¨° [21]

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  I0/σ0 [69]

�·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ����

Ga 71Ga 14,1 Î 6,7
As 75As 26,3 Î 13,6
Se 74Se 119,8 ¸ÊÉ 10,0
Br 81Br 35,3 Î 19,3
Rb 85Rb 18,7 ¸ÊÉ 14,8
Sr 84Sr 64,8 ¸ÊÉ 13,2
Zr 96Zr 16,7 Î 248
Mo 98Mo 65,9 Î 53,1
Ag 109Ag 249,7 ¸ÊÉ 17,5
Cd 114Cd 53,5 Î 39,6
Sn 112Sn 115,1 ¸ÊÉ 48,4
Sb 121Sb 2,70 ¸ÊÉ 33,0
Sb 123Sb 60,2 ¸ÊÉ 28,8
Cs 133Cs 2,06 ²¥É 12,7
Ba 130Ba 11,8 ¸ÊÉ 24,8
Sm 152Sm 46,7 Î 14,4
Eu 153Eu 8,56 Î 5,7
Cd 158Cd 18,6 Î 31
Tb 159Tb 72,1 Î 17,9
Ho 165Ho 26,8 Î 10,9
Tm 169Tm 128,6 ¸ÊÉ 14,5
Ta 181Ta 114,4 ¸ÊÉ 32,3
W 186W 23,9 Î 13,7
Re 185Re 90,6 Î 15,4
Au 197Au 2,7 ¸ÊÉ 15,7
Th 232Th 27,4 ¸ÊÉ (233Pa) 11,5
U 238U 2,35 ¸ÊÉ (239Np) 103,4

�¡ÒÎ´Ò° ���

Na 23Na 15,0 Î 0,59
Mg 26Mg 9,46 ³¨´ 0,64
Al 27Al 2,24 ³¨´ 0,71
K 42K 12,4 Î 0,97
Ca 46Ca 4,53 ¸ÊÉ 1,3
Ca 48Ca 8,72 ³¨´ 0,45
Sc 45Sc 83,8 ¸ÊÉ 0,43
Cr 50Cr 27,7 ¸ÊÉ 0,53
Mn 55Mn 2,58 ¸ÊÉ 1,05
Fe 58Fe 44,5 ¸ÊÉ 0,97
Co 59Co 5,27 ²¥É 1,99
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 5

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  I0/σ0 [69]
�¡ÒÎ´Ò° ���

Cu 63Cu 12,7 Î 1,14
Zn 64Zn 243,9 ¸ÊÉ 1,91
La 139La 40,3 Î 0,88
Ce 140Ce 32,5 ¸ÊÉ 0,83
Nd 146Nd 11,0 ¸ÊÉ 2,00
Eu 151Eu 12,4 ²¥É 0,87
U 235U „¥²¥´¨¥ 0,48

’ ¡²¨Í  6. Ÿ¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶μ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨³ ¨§μ-
Éμ¶ ³ (T1/2 < 10 Î) ¸ ¶μ³μÐÓÕ (n, γ)-·¥ ±Í¨° [21]

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ´Ê±²¨¤  I0/σ0

�·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ����

F 19F 11,2 ¸ 23,4
Br 79Br 4,42 Î 13,2

17,7 ³¨´ 11,0
Rh 103Rh 42,3 ¸ 7,6

4,34 ³¨´ 7,5
In 115In 54,2 ³¨´ 16,8
Sn 124Sn 9,52 ³¨´ 60,1
I 127I 25,0 ³¨´ 24,8

Lu 175Lu 3,64 Î 34,8
Th 232Th 22,3 ³¨´ 11,5
U 238U 23,5 ³¨´ 103,4

�¡ÒÎ´Ò° ���

Mg 26Mg 9,46 ³¨´ 0,64
Al 27Al 2,24 ³¨´ 0,71
Cl 37Cl 37,2 ³¨´ 0,69
Ca 48Ca 8,72 ³¨´ 0,45
Sc 45Sc 18,7 ¸ 0,55
Ti 50Ti 5,76 ³¨´ 0,67
V 51V 3,75 ³¨´ 0,55

Mn 55Mn 2,58 Î 1,05
Ni 64Ni 2,52 Î 0,67
Cu 65Cu 5,10 ³¨´ 1,06
Ba 138Ba 83,1 ³¨´ 0,88
Dy 164Dy 1,26 ³¨´ 0,25

2,33 Î 0,19
U 235U „¥²¥´¨¥ 0,48
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· ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¨²¨ ¡μ²¥¥ γ-±¢ ´É ³¨ ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨, ¡Ê¤ÊÉ Ê³¥´Ó-
Ï¥´Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¡· §¥Í · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ· . �¥±μÉμ·Ò¥ ´Ê±²¨¤Ò, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ´¥°-
É·μ´´μ°  ±É¨¢ Í¨¥° ¢ μ¡· §Í Ì · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¤¢Ê³Ö ¨²¨
¡μ²¥¥ γ-¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö³¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸Ì¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ É ±¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢
¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μ£¤  μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° · ¤¨μ´Ê±²¨¤ · ¸¶ -
¤ ¥É¸Ö ¡¥§ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ (γ-¸μ¢¶ ¤¥´¨°).

Šμ³¡¨´ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ Ô¶¨É¥¶²μ-
¢μ°  ±É¨¢ Í¨¨ Ìμ·μÏμ § ·¥±μ³¥´¤μ¢ ²  ¸¥¡Ö ¶·¨  ´ ²¨§e  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²Ó-
É·μ¢ [196], ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¢μ¤ [197] ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸É ´¤ ·Éμ¢ [71]. „ ²¥¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ³¥Éμ¤μ¢
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± Ï¨·μ±μ³Ê ±·Ê£Ê μ¡· §Íμ¢, ¢±²ÕÎ Ö ¶μÎ¢Ê, £μ·´Ò¥ ¶μ·μ¤Ò
¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ´μ¢Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò (¸¢¥·ÌÎ¨¸ÉÒ¥ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±¨ ¨ ´ ´μ³ -
É¥·¨ ²Ò).

‚ É ¡². 7 ¨ 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·μ¢¥¸É¨ μÍ¥´-
±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸μÎ¥É ´¨Ö Ô¶¨É¥¶²μ¢μ°  ±É¨¢ Í¨¨ ¨ ³¥Éμ¤  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ³ ´¥°É·μ´´μ³  ±É¨¢ Í¨μ´´μ³
 ´ ²¨§¥ [198].

�É´μÏ¥´¨Ö I0/σ0 (·¥§μ´ ´¸´Ò° ¨´É¥£· ²/¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì) ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉ ŒμÔ´¸  ¨ ¤·. [199] ¨ ‘É¥°´´¥¸  [69].

‚ É ¡². 7 ¸μ¤¥·¦ É¸Ö ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ (n, γ)-·¥ ±Í¨° ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ³¥´¥¥
15 Î,   ¢ É ¡². 8 Å ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨°. ’ ±μ¥
· §¤¥²¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ 24Na ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  15 Î Ö¢²Ö¥É¸Ö
£² ¢´Ò³ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éμ³ ± ± ¤²Ö ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö
¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢. ‚ É ¡². 7 ¨ 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ γ-²¨´¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É ,   É ±¦¥ ¤μ²Ö · ¸¶ ¤μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ± ¦¤Ò°
γ-±¢ ´É ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¢ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ μ¤´¨³ ¨²¨ ¡μ²¥¥ γ-±¢ ´Éμ³ [200].

‘μ£² ¸´μ ‹ ´¤¸¡¥·£¥·Ê ¨ ‚Ê [20], ¸¨¸É¥³  ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦¥É Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ Ëμ´ ¢ 5Ä10 · §. 	 ÎÎ¨ ¨ ¤·. [201] ¤²Ö ¸¢μ¥°
¸¨¸É¥³Ò μÍ¥´¨²¨ Ë ±Éμ· ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¤²Ö 137Cs ∼ 5, ¢ ·Ó¨·ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ ¤¥É¥±Éμ· . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢
§ ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤ ¦¥ ¢ ¡μ²ÓÏ¥° ¸É¥-
¶¥´¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡· §Íμ³ ¨ ¤¥É¥±Éμ·μ³. � ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ
¶μ³¥Ð¥´¨¥ μ¡· §Í  ¡²¨§±μ ± ¤¥É¥±Éμ·Ê ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´Ö¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·, ÎÉμ ¢²¨-
Ö¥É ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

“Î¨ÉÒ¢ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ μ¸´μ¢´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 7 ¨ 8, ¢ Í¥²μ³ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ, ¢ ± ±¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ,   ¢
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’ ¡²¨Í  7. �¥±μÉμ·Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´Ê-
±²¨¤μ¢ (T1/2 < 15 Î)

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 I0/σ0
∗ �´¥·£¨Ö

γ-²¨´¨¨, ±Ô‚
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö, %

Na 24Na 15 Î 0,59 1368 100
2754 100

Mg 27Mg 9,5 ³¨´ 0,68 842 2
1013 0

Al 28Al 2,3 ³¨´ 0,74 1780 0
S 37S 5,1 ³¨´ 1,1 3090 0
Cl 38Cl 37,3 ³¨´ 0,69 1600 100

2170 100
K 42K 12,4 Î 0,97 1524 0
Ca 49Ca 8,8 ³¨´ Å 3100 0
Ti 51Ti 5,8 ³¨´ 0,66 928 1
V 52V 3,8 ³¨´ 0,55 1434 1

Mn 56Mn 2,58 Î 1,05 847 48
Ni 65Ni 2,56 Î 0,64 1115 40

1481 0
Cu 64Cu 12,8 Î 1,1 511 100

66Cu 5,1 ³¨´ 1,01 1039 3
Zn 69mZn 13,8 Î 2,9 439 0
Ga 72Ga 14,1 Î 6,6 835 90
Sr 87mSr 2,83 Î 5,7 388 0
Zr 97Zr 17 Î 231 747 7

97Nb 72 ³¨´ 665 0
Mo 101Mo 14,6 ³¨´ 18,8 2080 0

101Tc 14 ³¨´ 307 10
In 116In 54 ³¨´ 16,3 417 100

1097 100
1293 100

I 128I 25 ³¨´ 23,7 441 15
Cs 134mCs 2,9 Î 13,2∗∗ 127 0
Ba 139Ba 82,9 ³¨´ 0,89 1430 0
Sm 155Sm 22,4 ³¨´ 6 104 0
Eu 152Eu 9,3 Î 3,9∗∗ 122 100

963 0
Dy 165Dy 139,2 ³¨´ < 0,5∗∗ 94 0
Er 171Er 7,5 Î 5,3∗∗ 124 100

308 100
U 239U 23,5 ³¨´ 100 75 0

∗„ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉÒ ŒμÔ´¸  ¨ ¤·. [199].
∗∗„ ´´Ò¥ ‘É¥°´´¥¸  [69].
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’ ¡²¨Í  8. �¥±μÉμ·Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ´Ê±²¨-
¤μ¢ (T1/2 > 15 Î)

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 I0/σ0
∗ �´¥·£¨Ö

γ-²¨´¨¨, ±Ô‚
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö,

%

Na 24Na 15 Î 0,59 1368 100
2754 100

Ca 47Ca 4,53 ¸ÊÉ 1,28∗∗ 1300 0
47Sc 3,43 ¸ÊÉ 160 0

Sc 46Sc 83,9 ¸ÊÉ 0,44 889 100
1121 100

Cr 51Cr 27,8 ¸ÊÉ 0,49 320 0

Fe 59Fe 44,6 ¸ÊÉ 1,3 1095 0
1292 5

Co 60Co 5,26 ²¥É 1,99 1173 100
1332 100

Zn 65Zn 244 ¸ÊÉ 1,91 1115 0

Ga 72Ga 14,1 ¸ÊÉ 6,62 630 100
835 100

As 76As 26,5 ¸ÊÉ 13,6 559 20

Se 75Se 120,4 ¸ÊÉ 10 122 100
136 100
265 100
280 100
401 87

Br 82Br 35,3 Î 18,5 554 100
777 100
1044 100
1475 61

Rb 86Rb 18,7 ¸ÊÉ 11,3 1078 0

Sr 85Sr 64,9 ¸ÊÉ 13,3∗∗ 514 0

Zr 95Zr 64 ¸ÊÉ 4,61 724 0
756 0

95Nb 35,2 ¸ÊÉ 765 0

Mo 99Mo 66 Î 53,1 181 33
740 100

99mTc 6 Î 143 0

Ag 110mAg 250 ¸ÊÉ 15,4 657 100
764 100
884 100
937 100
1387 100
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡². 8

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 I0/σ0
∗ �´¥·£¨Ö

γ-²¨´¨¨, ±Ô‚
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö,

%

Cd 115Cd 53,5 Î 78∗∗ 530 2
115mIn 4,50 Î 335 0

In 114mIn 50 ¸ÊÉ 131∗∗ 192 0

Sn 113Sn 115 ¸ÊÉ 30 393 2
117mSn 14 ¸ÊÉ 82 158 100

Sb 122Sb 2,80 ¸ÊÉ 33,9 564 5
124Sb 60,3 ¸ÊÉ 30,2 603 78

1692 100

Cs 134Cs 2,05 ²¥É 12,4 605 100
796 100

Ba 131Ba 11,5 ¸ÊÉ 25∗∗ 123 100
216 15
373 35
493 100

La 140La 40,2 Î 1,32 326 100
487 100
815 100
1596 73

Ce 141Ce 32,5 ¸ÊÉ 0,82 145 0

Nd 147Nd 11,1 ¸ÊÉ 2,3∗∗ 91 6
531 0

Sm 153Sm 46,8 Î 14,4 103 40

Eu 152Eu 12,4 ²¥É 1,15∗∗ 122 100
965 100
1087 0
1408 100

154Eu 8,5 ²¥É 4,21 123 100
724 100
1278 100

Gd 159Gd 18 Î 24∗∗ 363 0

Tb 160Tb 72,1 ¸ÊÉ 17 87 100
298 100
879 100
966 50
1178 100

Ho 166Ho 26,9 Î 10,3 81 0

Tm 170Tm 128,6 ¸ÊÉ 13,5∗∗ 84 0
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�±μ´Î ´¨¥ É ¡². 8

�²¥³¥´É � ¤¨μ´Ê±²¨¤ T1/2 I0/σ0
∗ �´¥·£¨Ö

γ-²¨´¨¨, ±Ô‚
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö,

%

Yb 169Yb 30,7 ¸ÊÉ 4,6∗∗ 63 100
94 100

175Yb 4,2 ¸ÊÉ 0,46 283 100
396 0

Lu 177Lu 6,7 ¸ÊÉ < 0,5∗∗ 113 50
208 100

Hf 181Hf 42,4 ¸ÊÉ 2,62 133 100
482 100

Ta 182Ta 115 ¸ÊÉ 33,5 100 100
179 100
222 100
264 100

1189 100

W 187W 23,9 Î 13,2 134 100
478 100
686 0

Ir 192Ir 74,2 ¸ÊÉ 3,8∗∗ 308 84
316 100

468 100

Au 198Au 2,70 ¸ÊÉ 15,7 412 0

Hg 197Hg 64,1 Î 0,49 77 0
203Hg 46,9 ¸ÊÉ 0,98 279 0

Th 233Pa 27 ¸ÊÉ 11,5 300 100
312 0

416 0

U 239Np 2,35 ¸ÊÉ 100 106 100
228 100
278 0∗∗∗

∗„ ´´Ò¥ ŒμÔ´¸  ¨ ¤·. [199].
∗∗„ ´´Ò¥ ‘É¥°´´¥¸  [69].

∗∗∗‚ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨° γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 7,9 ±Ô‚ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö.

± ±¨Ì ´¥É. �¸´μ¢´Ò³¨ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨³¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³¨ ¶·¨ ˆ��� ±μ-
·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡· §Í Ì ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 28Al (2,3 ³¨´), 56Mn (2,58 Î)
¨ 24Na (15 Î). ‚ ¸²ÊÎ ¥ 24Na γ-±¢ ´ÉÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 1368 ¨ 2754 ±Ô‚ ¸μ-
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¢¶ ¤ ÕÉ ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ 56Mn γ-±¢ ´É ¸
Ô´¥·£¨¥° 1811 ±Ô‚ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤ ¢²¥´  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³, É ± ¦¥, ± ±
¨ Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤ ¢²¥´ γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 847 ±Ô‚. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ 28Al
γ-±¢ ´É ¸ Ô´¥·£¨¥° 1780 ±Ô‚ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μ´μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³, ¨ ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ´¥
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶-
Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ���� ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢-
²ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  5Ä10 ³¨´
¨ ¡μ²¥¥.

Š ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨³ ´Ê±²¨¤ ³ ¶μÎ¢, ¸¨²¨± É´ÒÌ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤ ¨ ¤·Ê£¨Ì
Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢, μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ ³¨, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö 140La (40,2 Î),
59Fe (44,6 ¸ÊÉ), 46Sc (83,9 ¸ÊÉ) ¨ 60Co (5,26 ²¥É). ‡  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ 59Fe,
ÔÉ¨ ´Ê±²¨¤Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ γ-±¢ ´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¶μ¤ ¢²¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ-
¸É¨ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¶·¨  ±É¨¢ Í¨¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨
¶μ§¢μ²¨É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·¥¤¥² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡² £μ¤ ·Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ μÉ ³ É·¨Î´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¢ γ-¸¶¥±É· Ì.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉ¨ Ë ±Éμ·Ò ¨ ¶·¨´¨³ Ö ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ §´ Î¥´¨Ö I0/σ0 ¨ γγ-
¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 7 ¨ 8, ¸·¥¤¨ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¤²Ö
����, ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¡Ê¤¥É
§ ³¥É´μ Ê²ÊÎÏ¥´μ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

Šμ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥: Sr (87mSr), Zr (97Zr/97Nb), I, Cs (134mCs), Eu (9,3 Î
152Eu, 963 ±Ô‚), U (239U).

„μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥: As, Rb, Sr (85Sr), Mo (99mTc), In (114mIn), Sn (113Sn),
Sb (122Sb), Ba (131Ba, 216 ±Ô‚), Gd, Ho, Tm, W (187W, 686 ±Ô‚), Au, Th,
U (239Np).

„²Ö ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶μ¸²¥  ±É¨¢ Í¨¨ Ô¶¨É¥¶²μ-
¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (Ga, Se, Ag, In, Cs, Tb, Yb, Hf, Ta, W), ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥³ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ.

6. ���‹ˆ’ˆ—…‘Šˆ‰ Š��’��‹œ Š�—…‘’‚�
ˆ Œ…’��‹�ƒˆ—…‘Šˆ… ��ˆ�–ˆ�› ���

�·μ¢¥¤¥´¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·¨±² ¤´ÒÌ § -
¤ Î ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ³´μ£μÔ²¥³¥´É´Ò³  ´ ²¨§μ³
¡μ²ÓÏμ£μ Î¨¸²  μ¡· §Íμ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢μ ³´μ£μ³ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ¢Ò¡μ·   ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ ,   É ±¦¥ μÉ ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, É ±¨Ì ± ±
ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ, ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [88, 105, 202]. ‘μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ± Î¥¸É¢μ
 ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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Œ¥Éμ¤ ��� μ¸´μ¢ ´ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ´ ¢¥¤¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ Ì · ±-
É¥·´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥. �·¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ��� (· ¸Î¥É
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ´¸É ´É) ÔÉ   ±É¨¢´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ [108]

A = σΦ
( m

M

)
NAΘPγξ(1 − exp (−λtμ¡²))(1 − exp (−λt¨§³)) exp (−λtμÌ²),

£¤¥ A Å ¨§³¥·¥´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ (	±); σ Å ¸¥Î¥´¨¥  ±É¨¢ Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
¨§μÉμ¶  (¸³2); Φ Å ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ (¸³−2· ¸−1); m Å ³ ¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ
Ô²¥³¥´É  (£); M Å  Éμ³´ Ö ³ ¸¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  (£/³μ²Ó); NA Å
Î¨¸²μ �¢μ£ ¤·μ (1/³μ²Ó); Θ Å · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ  ±É¨¢¨·Ê¥³μ£μ ¨§μÉμ¶ ;
Pγ Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° E; ξ Å ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
¤¥É¥±Éμ·  ¶μ Ô´¥·£¨¨ E; tμ¡², t¨§³, tμÌ² Å ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö,
¨§³¥·¥´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; λ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö · ¸¶ ¤ 
μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ¨§μÉμ¶ .

�·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ���, ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¡· §¥Í ¨ ÔÉ ²μ´
μ¤¨´ ±μ¢μ° ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ´Í¥´-
É· Í¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ Ô²¥³¥´É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¶·μ¸Éμ° Ëμ·³Ê²¥

Cμ¡· = C¸É ´
Aμ¡·

A¸É ´
.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¡· §ÍÒ · §´μ° ³ ¸¸Ò μ¡²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, Éμ

Cμ¡· = C¸É ´
Aμ¡·

A¸É ´

1 − exp(−λtμ¡².¸É ´)
1 − exp(−λtμ¡².μ¡·)

1 − exp(−λtμ¡².¸É ´)
1 − exp(−λtμ¡².μ¡·)

exp(−λtμ¡².¸É ´)
exp(−λtμ¡².μ¡·)

×

× W¸É

Wμ¡

Φ¸É

Φμ¡·
,

£¤¥ W¸É, Wμ¡· Å ³ ¸¸  ¸É ´¤ ·É  ¨ μ¡· §Í  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
’μÎ´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¡²¨§μ¸ÉÓ ¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ± ¨¸É¨´´μ³Ê

§´ Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ Ô²¥³¥´É . ’ ± ± ± ��� Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ³¥Éμ¤μ³, ¥£μ ÉμÎ´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ Ö¤¥·´ÒÌ
±μ´¸É ´É μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ£μ Ô²¥³¥´É : ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨, Ô´¥·£¨¨ γ-±¢ ´Éμ¢, ¢Ò-
Ìμ¤  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μ´¸É ´ÉÒ · ¸¶ ¤  ¨ ¤·. [117]. ‚ ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ³  ±-
É¨¢ Í¨μ´´μ³  ´ ²¨§¥ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸³¥Ð¥´¨¥ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³μ£μ ¶¨± , ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¤·¥°Ëμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· , ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨Ö γ-±¢ ´Éμ¢ ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¸ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥, ¶μ¡μÎ´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ Ë ±Éμ·Ò.

‚¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  É·¨ μ¸´μ¢´Ò¥
£·Ê¶¶Ò [39, 88, 105, 202]:
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Å ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¸Î¥É  γ-±¢ ´Éμ¢;
· §²¨Î¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¡· §Í  ¨ ¸É ´¤ ·É ; · §²¨-
Î¨¥ ¶μÉμ±  γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ μ¡· §Í  ¨ ¸É ´¤ ·É ; ´¥£μ³μ£¥´´μ¸ÉÓ
μ¡· §Í ; · §²¨Î¨¥ ³ É·¨ÍÒ μ¡· §Í  ¨ ¸É ´¤ ·É ;

Å ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å § £·Ö§´¥´¨¥ μ¡· §Íμ¢; ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ¢
´¨Ì ¢² £¨; ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¸É ´¤ ·É¥;
¨§³¥´¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ËμÉμ¶¨±  ¤¥É¥±Éμ·μ³; Ëμ´μ¢μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥; ¸ ³μÔ±· ´¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡· §Íμ³; É¥·³ ²¨§ Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢
μ¡· §Í¥, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ²¥£±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¥£μ ³ É·¨Í¥; ¶μ£²μÐ¥´¨¥
γ-±¢ ´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í¥; ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¶·¨
 ´ ²¨§¥;

Å ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Å μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³
¸μ¸É ¢  μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ±  ´ ²¨§Ê ¨ ¸ÊÏ±¥ (¨¸¶ ·¥´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ
²¥ÉÊÎ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, § £·Ö§´¥´¨¥ ¶μ¸Éμ·μ´´¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¨ É. ¤.),   É ±¦¥
¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ³ ¸¸Ò μ¡· §Íμ¢; μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ μ¡· ¡μÉ±μ°
¸¶¥±É·μ¢.

�·¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ³¥Éμ¤  ��� ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÏ¨¡μ± £μ· §¤μ
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ³¥Éμ¤¥, É ± ± ± ¢ μ¸´μ¢´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¢Ìμ¤¨É
¡μ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²μ ¢¥²¨Î¨´, ³μ£ÊÐ¨Ì ¢´μ¸¨ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ.
‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ± ²¨¡·μ¢±  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°
¸¨¸É¥³Ò: ³μ´¨Éμ·¨·μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± , μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤¥É¥±Éμ· , £· ¤Ê¨·μ¢±  ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ É· ±É  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¨ É. ¤.

„²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ³¥Éμ¤  ��� ¨´μ£¤  ¶·¨³¥´ÖÕÉ É ±
´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ±μ¸É ´¤ ·É¨§ Í¨Õ [203Ä208]. �·¨ ÔÉμ³ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ μ¤´μ±μ³¶ · Éμ·´Ò° (³μ´μ¸É ´¤ ·É´Ò°) ³¥Éμ¤, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  μ¡²ÊÎ¥-
´¨¨ ³μ´¨Éμ·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ μ¡· §Íμ³ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
¸²μ¦´μ° Ö¤¥·´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ K0,n(a):

K0,n(a) =
Mnθaδaργa

Maθnδnργn
,

£¤¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸ ¨´¤¥±¸μ³ a Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨§μÉμ¶,   ¸ ¨´¤¥±-
¸μ³ n Å ³μ´¨Éμ· [209]. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´¨Éμ·  ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  μ¡ÒÎ´μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö §μ²μÉμ, É ± ± ± ¤²Ö ´¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö K0,Au, μ¶·¥-
¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³´μ£¨Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ
¨§μÉμ¶μ¢.

‚ É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ± É¥£μ-
·¨Ö³: ¶μ¤£μÉμ¢±  μ¡· §Íμ¢ ¨ ±μ³¶ · Éμ·μ¢ (¸É ´¤ ·ÉÒ, K0-Ë ±Éμ·, ³μ´¨Éμ·
´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± ); μ¡²ÊÎ¥´¨¥; ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö; · ¤¨μÌ¨-
³¨Î¥¸±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ [209].

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ± ¦¤μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ Ì · ±É¥·´Ò ¸¢μ¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ± ± ¸μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸ÉÓÕ ¥¥ Ê¸²μ¢¨°, É ± ¨ ¸
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³ É·¨Í ³¨  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢. ’¨¶¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 9 [210]. „²Ö ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¶μ£·¥Ï-
´μ¸ÉÓ ¸¢μÖ, ¨ μ´  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢¥¤¥´  ± ³¨´¨³Ê³Ê §  ¸Î¥É ¶μ¤¡μ·  Ê¸²μ¢¨°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

‚ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ��� É ±¦¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¨ ±μ³¶ · Éμ·μ¢ ¤²Ö ÊÎ¥É  ¨§³¥´¥´¨° ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢,
¶μ²μ¦¥´¨Ö μ¡· §Í  (¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨¨) ¨ ¤·. Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¨Ì
´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  [211Ä222].

�¥±μÉμ·Ò¥ · ¡μÉÒ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¶μ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ ¢²¨Ö´¨Ö Ëμ´μ¢μ£μ ¨ ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [194, 223],   É ±¦¥
Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ³¥Éμ¤μ¢ μ¡· ¡μÉ±¨ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ [224].

ˆ´μ£¤  ¶·¨ ��� ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ¸ ³μ¶·μ¢¥·±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (Selfvalidation) [255, 226]. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤ 
¤ ´μ 	¨·´μ³: ³¥Éμ¤, ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ÕÐ¨° ¤¢  ¨²¨ ¡μ²¥¥ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¨´¤¨-
± Éμ·  (¨§³¥·¥´¨Ö) [227]. ‘·¥¤¨ É ±¨Ì ³¥Éμ¤¨± ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ
μ¸´μ¢´ÒÌ:

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥ ±Í¨° ´  · §²¨Î´ÒÌ ¨§μÉμ¶ Ì μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥
Ô²¥³¥´É ;

Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ((nγ), (np), (nα), (n, 2n), (n, f ));
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §²¨Î´ÒÌ ´Ê±²¨¤μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ (nγ)-·¥ ±Í¨ÖÌ;
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μÎ¥·´¨Ì ·¥ ±Í¨° (´ ¶·¨³¥·, 238U(nγ)235U→239Np→

239Pu).
„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ³μ£ÊÉ ¸²Ê¦¨ÉÓ:
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ��� (´ ¶·¨³¥·, ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥£μ

ˆ��� μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨³ · §¤¥²¥´¨¥³ ����);
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¥²¥±É¨¢´μ°  ±É¨¢ Í¨¨ (É¥¶²μ¢Ò³¨, Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ¨

¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨);
Å ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¥²¥±É¨¢´μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° É¥Ì´¨±¨ (α-, γ-, x-¸¶¥±É·μ-

³¥É·¨¨, ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, γ−γ-¸μ¢¶ ¤¥´¨°, β−γ-¸μ¢¶ -
¤¥´¨°, Î¥·¥´±μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö) [228].

‚ [25] ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò Ô²¥³¥´ÉÒ, Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢,
±μÉμ·Ò¥ Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ��� (É ¡². 10). „²Ö 25 ¨§ 31 ¶·¥¤¸É ¢²¥´-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¶μ ¤¢Ê³ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
·¥ ±Í¨Ö³,   ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ ¨ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¸¶μ¸μ¡ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¸· ¢´¨³μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Å ÔÉμ ¨Ì ®¶·¨¢Ö§± ¯ ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¢Ò¡· ´´Ò³ ¸É ´-
¤ ·É ³ [210]. ‚ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ traceability, ÎÉμ ¢ ¶¥·¥¢μ¤¥ μ§´ Î ¥É ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ,
¥¤¨´¸É¢μ ¨§³¥·¥´¨°, ¸¢Ö§Ó ¨§³¥·¥´¨° ¸ ÔÉ ²μ´ ³¨.

Traceability Å ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨° ¸É ´¤ ·É´μ° (ÔÉ ²μ´-
´μ°) ¢¥²¨Î¨´Ò μÉ· ¦ ÉÓ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨ ¢Ò¡· ´´μ° Í¥¶¨ ¸· ¢´¥´¨° ¨ § ¤ ´-
´μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ [226].
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’ ¡²¨Í  9. ’¨¶¨Î´Ò¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ��� [210]

ˆ¸ÉμÎ´¨± ’¨¶¨Î´ Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
¸É ´¤ ·É´ Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ

�μ¤£μÉμ¢±  μ¡· §Íμ¢ ¨ ¸É ´¤ ·Éμ¢

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò μ¡· §Í , %
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¸É ´¤ ·É , %
ˆ§³¥´¥´¨¥ ³ ¸¸Ò, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¢² ¦´μ-
¸ÉÓÕ, %
—¨¸ÉμÉ  ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¨ ¸É¥Ì¨μ³¥É·¨Ö ¸μ-
¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö ¨Ì ¨§£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö, %
ˆ§μÉμ¶´Ò° ¸μ¸É ¢ Ô²¥³¥´Éμ¢

‚μ§³μ¦´μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¶μ¶· ¢±¨, %

< 0,001 ¤²Ö μ¡· §Í  100 ³£
0,01 (¶μ ³ ¸¸¥)
0,5 (¶μ μ¡Ñ¥³Ê · ¸É¢μ· )
�É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %

�É 0,1 ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %
�¥§´ Î¨É¥²Ó´  ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥-
³¥´Éμ¢, ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¤²Ö B, Ca, Li ¨ U

�É 0,1 ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %

�¡²ÊÎ¥´¨¥

ˆ§³¥´¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, %
‘ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ-
´μ¢, %
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, %
ˆ´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨¥ ·¥ ±Í¨¨, %
ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, %
‹¥ÉÊÎ¥¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨, %

< 0,1 ¤μ 0,5

< 0,01 ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
�É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %
�É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %

�É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %
�É ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ° ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %

‘¶¥±É·μ³¥É·¨Ö γ-²ÊÎ¥°

‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ ¸Î¥É  ¨³¶Ê²Ó-
¸μ¢, %
� §²¨Î¨¥ £¥μ³¥É·¨¨ ¨§³¥·¥´¨Ö, %
�ËË¥±É ¶¥·¥£·Ê§±¨, %
‘μ¢¶ ¤¥´¨Ö
�ËË¥±É ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨
�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ · ¸¶ ¤ 

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¸Î¥É 
‘ ³μ¶μ£²μÐ¥´¨¥ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶¨±μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì
¶²μÐ ¤¨, %
”²Ê±ÉÊ Í¨Ö Ëμ´ 

�É 0,2 ¤μ 30
�É 0,1 ¤μ 3
�É 0,1 ¤μ 1
ˆ¸±²ÕÎ ÕÉ¸Ö
	μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ´¨ÎÉμ¦¥´
	μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ, ´μ
´¥ ¤²Ö Ê²ÓÉ· ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì
	μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ
	μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²μ, ´μ
´¥ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ´¨¦¥ 100 ±Ô‚

�É 0,2 ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì %
	μ²ÓÏ¥° Î ¸ÉÓÕ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³ 
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—Éμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÔÉ¨ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡Ìμ-
¤¨³μ

Å ¢Ò¡· ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ³¥Éμ¤ (¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¨ Ê¸²μ¢¨Ö) ¨§³¥·¥´¨°;
Å ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ (³ É¥·¨ ²Ò ¸· ¢´¥´¨Ö);
Å ¤²Ö ¢Ò¡· ´´μ£μ ³¥Éμ¤  μÍ¥´¨ÉÓ ¸Ê³³ ·´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨

¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¨¥³²¥³ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì;
Å ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢¸¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥-

·¥´¨Ö ± ± μ¡· §Í , É ± ¨ ¸É ´¤ ·É ;
Å μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò° ¢±² ¤ ± ¦¤μ£μ Ë ±Éμ·  ¢ ¸Ê³³ ·´ÊÕ

¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ;
Å ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò

μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.
‚ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥ ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¥Ö-

É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ·£ ´¨§ Í¨° ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ±μ´É·μ²Ö [225, 229]:
Å ¶·μË¥¸¸¨μ´ ²Ó´μ£μ, IUPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry);
Å ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ, BIPM (International Bureau of Weights and Mea-

sures);
Å ±μ´É·μ²Ö ± Î¥¸É¢ , EURACHEM (A European Focus for Analytical

Chemistry);
Å  ±±·¥¤¨É Í¨¨, ILAC (International Laboratory Accreditation Confer-

ence);
Å ¸É ´¤ ·É¨§ Í¨¨, ISO (International Organization for Standartization).
�¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö ÔÉ¨Ì μ·£ ´¨§ Í¨° ¶·¨§¢ ´Ò Ê¸É -

´μ¢¨ÉÓ μ¡Ð¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ± ±μ´É·μ²Õ ± Î¥¸É¢   ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨°:
Quality Control (QC) Å  ´ ²¨§ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ μ¡· §Íμ¢ ¸· ¢´¥-
´¨Ö ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨ ¶μ¢Éμ·Ö¥³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°,  
É ±¦¥ Quality Assurance (QA) Å μÍ¥´±  ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨, ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ [229], ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ ¸¥¡Ö

Å ± ²¨¡·μ¢±Ê  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° μ¡· ¡μÉ-
±¨, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤¨±;

Å ÊÎ ¸É¨¥ ¢ ³¥¦² ¡μ· Éμ·´ÒÌ ¸· ¢´¥´¨ÖÌ ¨ É¥¸É Ì;
Å ¶·μ¢¥·±Ê ´ ¤¥¦´μ¸É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸Ìμ¤¨³μ¸É¨

·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢;
Å ¶·μ¢¥·±Ê ¶·μÍ¥¤Ê· μ¡· ¡μÉ±¨ ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢;
Å ¶·μ¢¥·±Ê ´ ¤¥¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò.
‡  ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¡² £μ¤ ·Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò³ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨Ö³ Œ�ƒ�’� ´ -

³´μ£μ Ê²ÊÎÏ¨²μ¸Ó ± Î¥¸É¢μ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö.
�μÖ¢¨²¨¸Ó ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±μ²μ£¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢: NIST-SRM (standard reference material), IAEA, BCR ¨ ¤·.,
  É ±¦¥ ¶·μ¸ÉÒ¥ · ¸É¢μ·Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨´¸É·Ê³¥´-
É ²Ó´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö [229Ä238]. „²Ö Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
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¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μ¸μ¡¥´´μ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ É ±¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³ É¥·¨ ²Ò, ± ± IAEA
Lichen-336, IAEA SDM-2T, [237, 239], ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢  ´ -
²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¸μ¡μ ³ -
²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥
¸É ´¤ ·ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥²±μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¶μ·μÏ±μ¢ Al2O3 ¨ SiO2 [240]. „²Ö
 ´ ²¨§  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ ³¥Éμ¤μ³ ��� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¨ ¸¨´É¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ μ¡· §ÍÒ, ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¥´μ²Ëμ·³ ²Ó¤¥£¨¤´μ°
¸³μ²Ò [241].

‘ Í¥²ÓÕ ¸É ´¤ ·É¨§ Í¨¨ Ê¸²μ¢¨°  ´ ²¨§  ¨ ±μ´É·μ²Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ³μ´¨Éμ·Ò
¨§ §μ²μÉ  ¨ Í¨·±μ´¨Ö [189].

„²Ö ± ²¨¡·μ¢±¨ ¤¥É¥±Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ γ-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸-
±¨¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ (�‘ƒˆ),   É ±¦¥  ÉÉ¥¸Éμ¢ ´´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨: 152Eu ¨ ¸Ê³³ ·´Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± 131‚a +152Eu.

‚ · ³± Ì · §²¨Î´ÒÌ ¶·μ£· ³³, μ·£ ´¨§Ê¥³ÒÌ Œ�ƒ�’�, � Í¨μ´ ²Ó´Ò³
¨´¸É¨ÉÊÉμ³ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ‘˜� ¨ ¤·Ê£¨³¨ Í¥´É· ³¨, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸· ¢´¥´¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì Í¥´É· Ì. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¡μÉ¥ [242] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ÉÉ¥¸É Í¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸· ¢´¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢
· ³± Ì É ±¨Ì ¶·μ£· ³³. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸ ·¥±μ³¥´¤Ê¥³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ± §Ò-
¢ ¥É Ìμ·μÏÊÕ ¸Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, μÉ· ¦ ÕÐÊÕ ± Î¥¸É¢μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �…ƒ�’� ˆ	�-2 ‹�”.

‚Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢  ¶·¨³¥¸¥° ¢ É¢¥·¤ÒÌ ³ É·¨Í Ì ¶μ-
§¢μ²¨²  ¢±²ÕÎ¨ÉÓ ��� ¢ 2007 £. ¢ Î¨¸²μ μ¸´μ¢´ÒÌ (primary) ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ¥£μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ¨ ¸¥·É¨Ë¨± Í¨¨ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³ É¥·¨-
 ²μ¢ [243Ä248].

7. ��ˆŒ…�…�ˆ… ���� �� �…�Š’��… ˆ��-2 ‹�” �ˆŸˆ
‚ ��“Š�• � †ˆ‡�ˆ

7.1. �É³μ¸Ë¥·´Ò° ³μ´¨Éμ·¨´£ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢. ‘μ-
¸ÉμÖ´¨¥ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò,   É¥³ ¸ ³Ò³ ¨ §¤μ·μ¢Ó¥ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢μ ³´μ£μ³
§ ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö §¥³´μ°  É³μ¸Ë¥·Ò. �¸´μ¢Ê  É³μ¸Ë¥·Ò ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸³¥¸Ó £ §μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 11 [249].

�μ³¨³μ ÔÉμ£μ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ± ± ¤·Ê£¨¥ £ §Ò, É ± ¨ ¸Ê¸-
¶¥´§¨¨ ¦¨¤±¨Ì ¨²¨ É¢¥·¤ÒÌ Î ¸É¨Í. — ¸É¨ÍÒ ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢ ¢μ§¤ÊÌ ²¨¡μ μÉ
¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (¶μÎ¢Ò, £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤, ¢μ¤μ¥³μ¢, ¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§-
³μ¢ ¨ É. ¤.), ²¨¡μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥  ´É·μ¶μ£¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ (¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸ÉÓ,
É· ´¸¶μ·É, Éμ¶²¨¢μ, μÉÌμ¤Ò ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¨ É. ¤.). �É³μ¸Ë¥·  ¶μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö  Ô·μ§μ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³μ°, £¤¥ É¢¥·¤Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´Ò
¢ ¸³¥¸¨ £ §μ¢. ‘²¥¤μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸μ¸É ¢ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¨²¨
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’ ¡²¨Í  11. ‘μ¸É ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ £ §μ¢ (μ¡Ñ¥³, %) [249]

�¸´μ¢´μ° ¸μ¸É ¢ ˆ´¥·É´Ò¥ £ §Ò

N2 O2 CO2 H2 He Ne Ar Kr Xe

78,1 20,9 0,03Ä0,04 0,01 0,0005 0,0018 0,93 0,0001 0,000009

Ê¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �·¨ ÔÉμ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì  Ô·μ§μ²¥° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´μ ¨ § ¢¨¸¨É μÉ
³´μ£¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ (Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢ , ¢¨¤μ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ±μ´Í¥´É· Í¨°
Ô²¥³¥´Éμ¢, · §³¥·μ¢ Î ¸É¨Í ¨ É. ¤.).

‘·¥¤¨ ¡μ²ÓÏμ£μ · §´μμ¡· §¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢ ¢Ò¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò¥ É· ¤¨Í¨μ´´Ò¥ Å μ±¨¸Ó  §μÉ , μ±¨¸Ó ¸¥·Ò, μ§μ´; ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥-
É ²²Ò; · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò; · ¤μ´; ¶μ²¨Í¨±²¨Î¥¸±¨¥  ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨
£ ²μ£¥´¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸É· ´ Ì, É ±¨Ì
± ± ‘˜� ¨ �¨¤¥·² ´¤Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¶·¨μ·¨É¥É´Ò¥ ¸¶¨¸±¨ μ¸μ¡μ ¢·¥¤´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢, ¶μ¤²¥¦ Ð¨Ì ±μ´É·μ²Õ.

� ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¢·¥¤´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É¥¶¥´Ó Éμ±¸¨Î´μ¸É¨,
¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ± ´Í¥·μ£¥´´μ¸ÉÓ, Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¨Ì · ¸É¢μ·¨³μ¸ÉÓ,
¸É¥¶¥´Ó ¡¨μ ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ¦¨¢Ò³¨ μ·£ ´¨§³ ³¨,   É ±¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö Ô³¨¸-
¸¨Ö ¨ Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨°, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥ [250]. �μ
¢¸¥³ ÔÉ¨³ ±·¨É¥·¨Ö³ μ¸μ¡μ ¢·¥¤´Ò³¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ÉÖ¦¥²Ò¥ ³¥É ²²Ò (’Œ).

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶· -
¢²¥´¨¥ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨. �¸¶¨· Í¨μ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  μÉ¡μ·  ¶·μ¡ É·¥¡Ê¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Å ¶·μ¡μμÉ¡μ·´¨±μ¢. ‚ ´¨Ì ¡μ²ÓÏ¨¥
μ¡Ñ¥³Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¶·μ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ · §²¨Î´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¨²¨ ± ¸± ¤´Ò¥ ¶μ-
£²μÉ¨É¥²¨ [251].

‚Ò¡μ· É¨¶  Ë¨²ÓÉ·  § ¢¨¸¨É ± ± μÉ · §³¥·μ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, É ± ¨
μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ£μ ³¥Éμ¤ . �·¨³¥´¥´¨¥ ��� É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò
Ô²¥³¥´ÉÒ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Ë¨²ÓÉ· , ´¥ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ ´¥°É·μ´´μ£μ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ · ¡μÉ ¶μ  Ô·μ-
§μ²Ó´Ò³ Ë¨²ÓÉ· ³, ´ Î ÉÒ³ ´  ˆ	�-2 ¢ 1980-Ì £μ¤ Ì, ¨§ÊÎ ²¸Ö Ô²¥³¥´É´Ò°
¸μ¸É ¢ Ë¨²ÓÉ·μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ ¨ ³ É¥·¨ ²μ¢ [252Ä254].

‚μ§³μ¦´μ¸É¨ ��� ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥° ¶μ± § ´Ò ¢ · -
¡μÉ¥ [255], ¢Ò¶μ²´¥´´μ° ´  ˆ	�-2. • · ±É¥·¨¸É¨±  μ¡· §Íμ¢ ¨  ¸¶¨· Í¨μ´-
´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ ¨Ì ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ˆ´¸É¨ÉÊÉμ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ±¨´¥-
É¨±¨ ¨ £μ·¥´¨Ö ‘¨¡¨·¸±μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ���, ¤ ¥É¸Ö ¢ É ¡². 12.

�¸¶¨· Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó Î¥·¥§ ³¥²±μ¶μ·¨¸ÉÒ¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
± ¸± ¤´μ£μ ¶μ£²μÉ¨É¥²Ö ¤²Ö  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸Ê¡³¨±·μ´´ÒÌ · §³¥·μ¢.
‚ É ¡². 13 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¶·¥¤¥²μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ³ ��� 39 Ô²¥-
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’ ¡²¨Í  12. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨ ·¥¦¨³μ¢  ¸¶¨· Í¨¨ [255]

”¨²ÓÉ· S, ¸³2 m, ³£ Vair, ³3 Vair/S, ³3/¸³2 V/t, ³3/Î

”1 0,5Ä2 5Ä10 20 10Ä40 0,8

”2 50 150Ä200 200 4 8

³¥´Éμ¢ ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì ¤¢ÊÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ É¨¶μ¢,   É ±¦¥ ¤ ´Ò ¨Ì
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Î¨¸Éμ£μ · °μ´  ‘¥¢¥·´μ£μ ¶μ²Õ¸  ¨
§ £·Ö§´¥´´μ£μ ·¥£¨μ´  ‘¨¡¨·¨. � §· ¡μÉ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶·¨³¥´Ö² ¸Ó ¤²Ö ·¥-
Ï¥´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ´±·¥É´ÒÌ § ¤ Î  É³μ¸Ë¥·´μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ’Õ³¥´¸±μ°
¨ �μ¢μ¸¨¡¨·¸±μ° μ¡² ¸É¥°,   É ±¦¥ Š· ¸´μÖ·¸±μ£μ ±· Ö [258].

Œ¥Éμ¤μ³ ��� ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ μ¡· §Íμ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì ÔÉ¨Ì ·¥£¨μ´μ¢. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¤ ´-
´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö 100 ÉμÎ¥± ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ Î¨¸ÉÒÌ ³¥¸É´μ¸É¥°, ¨§ ¢¸¥Ì
μ¡² ¸É¥° ¶ÊÉ¥³ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ±μ´Í¥´É· -
Í¨° 45 Ô²¥³¥´Éμ¢, É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸·¥¤´¨° Ê·μ¢¥´Ó ¶·¨·μ¤´μ£μ Ëμ´ . ‘É -
É¨¸É¨Î¥¸± Ö μ¡· ¡μÉ±  ¢¸¥£μ ³ ¸¸¨¢  ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ§¢μ²¨²  μÍ¥´¨ÉÓ
Ë ±Éμ·Ò μ¡μ£ Ð¥´¨Ö  Ô·μ§μ²¥° ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³ ³¥É ²² ³,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨Ö
¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨°.

�¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É · ¡μÉ  ¶μ  Ô·μ§μ²Ó´Ò³ Ë¨²ÓÉ· ³ [259], ¢Ò-
¶μ²´¥´´ Ö ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ � Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Í¥´É·μ³ Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ · ¤¨-
 Í¨μ´´μ£μ ±μ´É·μ²Ö (Š ¨·, …£¨¶¥É). Œ¥Éμ¤μ³ ��� ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ´¥¤¥²Ó´Ò¥
Í¨±²Ò Ô²¥³¥´Éμ¢-¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ ‚¥²¨±μ° Š ¨·¸±μ° ¤μ²¨´Ò. �É¨ · -
¡μÉÒ, ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò³ ¢ ‘˜� ¨ Š ´ ¤¥ [260, 261],
¶μ§¢μ²¨²¨ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¤´Ö (Sunday ef-
fect) Å Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ô³¨¸¸¨¨ § £·Ö§´¥´¨° ¢μ§¤ÊÌ  ¢ ±μ´Í¥ ´¥¤¥²¨, ¢ ¸Ê¡¡μÉÊ
¨ ¢μ¸±·¥¸¥´Ó¥, ±μ£¤  §´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ μ¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ´  ¢Ò-
Ìμ¤´Ò¥ ¨ ¢Ò¡·μ¸Ò ¸´¨¦ ²¨¸Ó.

�¡· §ÍÒ Í¥²²Õ²μ§´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ É¨¶  Whatman-41, · §³¥·μ³ 25× 25 ¸³,
μÉ¡¨· ²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶ ±Éμ·μ¢ ¢ É¥Î¥´¨¥ §¨³´¨Ì ³¥¸ÖÍ¥¢ 1997Ä1998 ££.
´  É·¥Ì  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨ÖÌ ¢¡²¨§¨ Š ¨· , · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨
∼ 30 ±³ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ¸¥¢¥·  ´  Õ£ ¶·¨  ¸¶¨· Í¨¨ 540 ³3

¢μ§¤ÊÌ  ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·μ± Î±¨ 25 ³3/Î. �´ ²¨§ ¶·μ¡ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (����) ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨° ´  ·¨¸. 7 ¨ 8 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ§ ·¨¸. 7 ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ³¨´¨³Ê³
±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ¢ÒÌμ¤´Ò¥
¤´¨ ³Ê¸Ê²Ó³ ´¸±μ£μ ³¨·  Å ¢ Î¥É¢¥·£ ¨ ¶ÖÉ´¨ÍÊ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢  Ô·μ§μ-
²ÖÌ �É² ´É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¡¥·¥¦ÓÖ �³¥·¨±¨ ³¨´¨³Ê³ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢
¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´  ¸Ê¡¡μÉÊ ¨ ¢μ¸±·¥¸¥´Ó¥.
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’ ¡²¨Í  13. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶·¥¤¥²μ¢ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö [255]

�²¥³¥´É
�·¥¤¥² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
¤²Ö ”1 ¨ ”2, ´£/³3

‘¥¢¥·´Ò° ¶μ²Õ¸,
´£/³3 [256]

‘¨²Ó´μ § £·Ö§´¥´´ Ö
μ¡² ¸ÉÓ, ´£/³3 [257]

Na 1,2Ä22 3,3 200Ä1200
Al 0,5Ä660 0,82 600Ä1500
Mg 1,2Ä33000 0,72 100Ä2600
Cl 0,5Ä290 2,4 200Ä7000
K 105Ä1800 2,4 400Ä4000
Ti > 0,5 0,1 80Ä140
Mn 0,05Ä330 0,012 30Ä390
Sc 0,00093Ä0,0037 0,00016 0,2Ä1,3
Cr 0,13Ä0,5 0,04 5Ä590
Ni 0,029Ä0,13 10Ä300
Fe 2,5Ä11 0,62 500Ä8100
Co 0,0017Ä0,0062 0,0005 0,5Ä3,1
Cu 280Ä910 0,03 10Ä350
Zn 0,033Ä0,13 0,033 80Ä1200
Se 0,0033Ä0,032 < 0,8 1Ä20
As 0,0034Ä0,19 0,031 2Ä4
Br 0,0022Ä0,28 2,6 4Ä30
Sr 0,11Ä0,43 0,052 20Ä50
Rb 0,012Ä0,045 0,002 2Ä20
Mo 0,0063Ä0,52 1Ä10
Ag 0,0023Ä0,0055 < 0,0004 1Ä10
Sn 0,093Ä0,31 1Ä20
Cd 0,013Ä1,0 < 0,015 2Ä20
Sb 0,0004Ä0,0013 0,0008 0,5Ä10
Ba 0,20Ä0,45 0,016 30Ä100
Cs 0,0004Ä0,0015 0,0001 0,2Ä10
La 0,0023Ä0,095 0,00045 0,6Ä12
Ce 0,024Ä0,19 0,004 1Ä30
Sm 0,00013Ä0,0081 0,0001 0,1Ä2,8
Eu 0,0018Ä0,0086 0,00002 0,1Ä10
Tb 0,00024Ä0,0011
Yb 0,0027Ä0,017 < 0,05 0,04Ä0,6
Hf 0,0018Ä0,0065 0,00006
Ta 0,00018Ä0,00054 0,00007 0,04Ä0,2
W 0,0073Ä0,44 0,0015 0,7Ä20
Au 0,00004Ä0,0017 0,00004 0,01Ä0,5
Hg 0,015Ä0,66 0,17 0,5Ä10
Th 0,00043Ä0,0018 0,00014 0,1Ä3,0
U 0,001Ä0,093 0,1Ä0,3
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�¨¸. 7. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ë¨²ÓÉ· Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤´Ö ´¥¤¥²¨ [259]

�¨¸. 8. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Ë¨²ÓÉ· Ì ¢¤μ²Ó ‚¥²¨±μ° Š ¨·¸±μ° ¤μ²¨´Ò [259]

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (·¨¸. 8) ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ·μ¸É 
±μ´Í¥´É· Í¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨  ±É¨´¨¤μ¢ ¢
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¸ ¸¥¢¥·  ´  Õ£, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê ¤¢¨¦¥´¨Õ
¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ¢¤μ²Ó ·¥±¨ �¨² ¨§ ‘ Ì ·Ò ¢ ¸Éμ·μ´Ê ‘·¥¤¨§¥³´μ£μ ³μ·Ö.
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Š ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ���� ¸²μ¢ Í±¨Ì  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ¨§ 	· É¨¸² -
¢Ò [262] ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö Ë ±Éμ·  μ¡μ£ Ð¥´¨Ö [263] ¤²Ö ¢ÒÖ¢²¥-
´¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ § £·Ö§´¥´¨Ö, μÉ²¨Î´ÒÌ μÉ §¥³´μ° ±μ·Ò. ” ±Éμ· μ¡μ£ Ð¥´¨Ö
(enrichment factor) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥

EF =
(c(x)/c(Al))sample

(c(x)/c(Al))crust

,

£¤¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  c(x) ¢ μ¡· §Í¥,
´μ·³¨·μ¢ ´´ Ö ´  ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¢Ò¡· ´´μ£μ Ô²¥³¥´É , ´ ¶·¨³¥·, c(Al), ¢
ÔÉμ³ ¦¥ μ¡· §Í¥,   ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ô²¥-
³¥´É  §¥³´μ° ±μ·Ò. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸·¥¤´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ £Ê³Ê¸μ¢μ³ ¶μÎ¢¥´´μ³ ¸²μ¥ ‘²μ¢ ±¨¨ [264]. ‘μ£² ¸´μ ±·¨É¥·¨Õ,
¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¤²Ö  Ô·μ§μ²¥° ¢ [265]: ¥¸²¨ EF < 7, Éμ  Ô·μ§μ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¨³¥ÕÉ ¶μÎ¢¥´´μ¥ (§¥³´ Ö ±μ· ) ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥,   ¥¸²¨ EF > 7, Éμ  Ô·μ-
§μ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ  ´É·μ¶μ£¥´´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö, É ±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± Cu,
Zn, As, Se, Cd, Sb, Hg ¨ Pb, ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì ¨§ ‘²μ¢ ±¨¨ ¨³¥ÕÉ
 ´É·μ¶μ£¥´´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ (·¨¸. 9).

�¨¸. 9. ” ±Éμ· μ¡μ£ Ð¥´¨Ö, · ¸¸Î¨É ´´Ò° ¤²Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ���� ¢  Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· Ì ¨§ 	· É¨¸² ¢Ò [262]
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‚ ÔÉμ° ¦¥ · ¡μÉ¥ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¸¥§μ´´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  Ô·μ§μ²ÖÌ ¨§ 	· É¨¸² ¢Ò. ‚Ò· ¦¥´´Ò° ³ ±¸¨³Ê³
±μ´Í¥´É· Í¨° ¤²Ö ·Ö¤  Ô²¥³¥´Éμ¢ (Ca, Cu, U, Ba, Mn ¨ Ti), ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¸¢Ö§ ´ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ ³ ¸¸ ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì É·μ¶μ¸Ë¥·Ò, É¨¶¨Î´Ò³ ¤²Ö ¦ ·±μ£μ ¢·¥³¥´¨ £μ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥³-
¶¥· ÉÊ·  ¢μ§¤ÊÌ  Ö¢²Ö¥É¸Ö £² ¢´Ò³ ³¥É¥μ·μ²μ£¨Î¥¸±¨³ Ë ±Éμ·μ³, ¢²¨ÖÕÐ¨³
´  ¸¥§μ´´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ Ô²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ´¨¦´¥£μ ¸²μÖ  É³μ¸Ë¥·Ò.

7.2. �¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

7.2.1. � ¸¸¨¢´Ò° ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£. Šμ´É·μ²Ó ¢μ§¤ÊÏ´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ´ 
¶· ±É¨±¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ
¨¸ÉμÎ´¨±¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ¨ ¨Ì Ô³¨¸¸¨Õ, ¶μ¤μ¡· ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° μÉ-
¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ, μÍ¥´¨ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ·¨¸±  μÉ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¢¨¤μ¢ § £·Ö§´¥´¨° ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¨ §¤μ·μ¢Ó¥ Î¥-
²μ¢¥±  ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì  ¸¶¥±Éμ¢ [266, 267].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ § ±μ´μ¤ É¥²Ó¸É¢  ¨ ¶¥-
·¥Î´Ö ¶·¨μ·¨É¥É´ÒÌ ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨° ¢ μ¡² ¸É¨ μÌ· ´Ò μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò [268].

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¢ Ìμ¤¥ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶·¥¤¶·¨´¨³ ¥³ÒÌ ± ±
¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¸É· ´ Ì, É ± ¨ ¢ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥, · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ ¸μ¢¥·-
Ï¥´¸É¢ÊÕÉ¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶¥·¥¤μ¢ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ-
¤μ¢ ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ£· ³³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ. �¤´¨³
¨§ É ±¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ
³¥É ²²μ¢ ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢. � Î ²μ
ÔÉ¨³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¡μ²¥¥ ¸É  ²¥É ´ § ¤ ¢μ ”· ´Í¨¨, ±μ£¤  ¢
1886 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ²¨Ï °´¨±¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¢¡²¨§¨ � ·¨¦  [269].

Š ´ Î ²Ê XX ¢. μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ²¥¸´ÒÌ ¤¥·¥¢Ó¥¢ [270],   ± 1950Ä1980 £μ¤ ³ Å ´ Î ²μ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ²¨Ï °´¨±μ¢ [271Ä273] ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢¨¤μ¢ · ¸É¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ [274, 275]. �¡§μ· ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ ³μ´¨Éμ·¨´£Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ § £·Ö§´¥´¨° ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Õ ´  · §²¨Î´Ò¥ Ô±μ¸¨¸É¥³Ò ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´Ò · ¡μÉÒ [276Ä282].

†¨¢Ò¥ μ·£ ´¨§³Ò (¨²¨ ¨Ì Î ¸É¨), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ± ± ¡¨μ¨´¤¨± Éμ·Ò, ¡¨μ³μ-
´¨Éμ·Ò, ¡¨μ¸¥´¸μ·Ò. �É¨ É¥·³¨´Ò § Î ¸ÉÊÕ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ± ± Ô±¢¨¢ ²¥´É-
´Ò¥. ‚ [283Ä287] ¡¨μ¨´¤¨± Éμ·Ò ¨ ¡¨μ³μ´¨Éμ·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¦¨¢Ò¥
μ·£ ´¨§³Ò, ¸²Ê¦ Ð¨¥ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö μ±·Ê-
¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’¥·³¨´ ¡¨μ¸¥´¸μ· Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
¤²Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨° (¡¥²±μ¢, Ë¥·³¥´Éμ¢ ¨ ¤·.).

�·¨ ¢Ò¡μ·¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¤²Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ  Ô·μ§μ²¥°
μ¸´μ¢´Ò³¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
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Å ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ μÉ±²¨±  ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸²¥-
¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢;

Å ¥¸É¥¸É¢¥´´μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¢ ¨§ÊÎ ¥³μ³ ·¥£¨μ´¥;
Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ¡μ·  μ¡· §Íμ¢ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö £μ¤ ;
Å Éμ²¥· ´É´μ¸ÉÓ ± ¶μ¢ÒÏ¥´´μ³Ê Ê·μ¢´Õ ¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¨ ¤·Ê£¨¥ ±·¨É¥·¨¨:
Å ´¨§±¨¥ Ëμ´μ¢Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ μ¡-

· §Í Ì;
Å ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨Ì Ê¸¢μ¥´¨Ö μÉ ²μ± ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°;
Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Ê·μ¢´Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨° ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³ ¢Ò-

¡· ´´μ°  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° É¥Ì´¨±¨;
Å ¡Ò¸É·μÉ  ¨ ²¥£±μ¸ÉÓ ¸¡μ·  μ¡· §Íμ¢.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ²¨Ï °´¨±¨, ³Ì¨, ¶ ¶μ·μÉ´¨±¨,

É· ¢ , ±μ·  ¨ ²¨¸É¢  ¤¥·¥¢Ó¥¢, Ì¢μÖ ¨ É. ¤. ‚μ ¢·¥³Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  É³μ¸Ë¥·-
´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ´  ˆ	�-2 ²¨Ï °´¨±¨ ¨ ¸μ¸´μ¢ Ö Ì¢μÖ ¤²Ö
¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  ¶·¨³¥´Ö²¨¸Ó ¢ [288, 289]. ˆ§ÊÎ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¨ Éμ·ËÖ´Ò¥ ±μ-
²μ´±¨ [290]. �¤´ ±μ μ¸´μ¢´μ° μ¡Ñ¥³ · ¡μÉ ¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö
¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢.

’¥Ì´¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ± ± ³¥Éμ¤ ¨§ÊÎ¥-
´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¸ 1960 £. [291, 292].

ŒÌ¨ Ìμ·μÏμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¢¸¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ¶·¥¤ÑÖ¢²Ö¥³Ò³ ± ¡¨μ-
³μ´¨Éμ· ³. � §¢¨É Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨Ì ´ §¥³´μ° Î ¸É¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¨°
±μ´É ±É ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³ ¢μ§¤ÊÌμ³,   §´ Î¨É, ¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¸ ¦¤¥´¨Ö ¨ § -
Ì¢ É   Ô·μ§μ²¥°. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ³Ì¨-¡¨μ³μ´¨Éμ·Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  ´ ²μ£ ³¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢. �μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ±ÊÉ¨-
±Ê² ³Ì  ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ ²¥£±μ³Ê ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨μ´μ¢ ³¥É ²²μ¢ ¢ ±²¥É±¨ ±
³¥¸É ³ ¨Ì ¸¢Ö§Ò¢ ´¨Ö [293].

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ ²μ· §¢¨Éμ° ±μ·´¥¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ±μ´É ±É ³Ìμ¢ ¸ ¶μÎ¢μ°,  
§´ Î¨É, ¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¥ ³¥É ²²μ¢ ¸ ¸Ê¡¸É· É ³¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ
³ ²Ò³. ŒÌ¨ μ¡ÒÎ´μ Éμ²¥· ´É´Ò ¤ ¦¥ ± ¢Ò¸μ±μ³Ê Ê·μ¢´Õ § £·Ö§´¥´¨°. �¥-
±μÉμ·Ò¥ ¢¨¤Ò ³Ìμ¢, É ±¨¥ ± ± Hylocomium splendens ¨ Pleurosium schreberi,
¶·¨§´ ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ  É-
³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ [291Ä303]. �É¨ ¢¨¤Ò Ï¨·μ±μ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ±²¨³ É¨Î¥¸±μ³ ¶μÖ¸¥ ¨ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥
¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ¸É· ´. ’ ± ± ± ³Ì¨ Hylocomium splendens ¨ Pleurosium schreberi
¨³¥ÕÉ μÉÎ¥É²¨¢μ ¢Ò· ¦¥´´Ò¥ £μ¤μ¢Ò¥ ¶·¨·μ¸ÉÒ, ¨Ì ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨
¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ É·¥´¤μ¢. �É¡μ· μ¡· §Íμ¢ ³Ì  ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ£μ
É·Ê¤  ¨ ²¥£±μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ ²¥É´¥¥ ¢·¥³Ö £μ¤  ¸ μÌ¢ Éμ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ·¥£¨μ´μ¢.
ŒÌ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ±μ´Í¥´É·¨·ÊÕÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ’Œ ¨ ¤·. ³¨±·μÔ²¥³¥´Éμ¢
¨§ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ μ¸ ¤±μ¢. �¥±μÉμ·Ò¥ É¨¶Ò ³Ìμ¢ (Hylocomium splendens, Pleuro-
sium schreberi, Hypnum copressiforme) · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ê³¥·¥´´ÒÌ ±²¨³ É¨Î¥¸±¨Ì §μ´,   ¨Ì · ¸ÉÊÐ Ö Î ¸ÉÓ É ±μ¢ , ÎÉμ £μ¤μ¢μ° ¶·¨-
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·μ¸É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´. ‘¡μ· μ¡· §Íμ¢ ´¥¸²μ¦¥´,  ´ ²¨§
³Ìμ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μÐ¥, Î¥³ μ¸ ¤±μ¢, ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ
μ¶·¥¤¥²¥´ Å μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¡¥·¥É¸Ö É·¥Ì²¥É´¨° ¶·¨·μ¸É ³Ì . � Î ²μ
¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ É¥Ì´¨±¥ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  ¡Ò²μ ¶μ²μ¦¥´μ ¢ ¸± ´¤¨´ ¢¸±¨Ì
¸É· ´ Ì, £¤¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò-
¶ ¤¥´¨° ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¢²¨Ö´¨Ö § £·Ö§´¥´¨° ´  μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê.

�μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μÍ¥´±μ°  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡ÒÎ´ÒÌ
 Ô·μ§μ²Ó´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ ³¥Éμ¤ ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ ¨ ¤¥Ï¥¢²¥.
”μ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨° ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢μ ³Ì Ì
´ ³´μ£μ ´¨¦¥ ¨Ì ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨ÖÌ [299Ä302].

Œ¥Éμ¤ ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨  ´ ²¨É¨-
Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨  ´ ²¨§  ·¥£Ê²Ö·´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ¶μ¸²¥¤´¨Ì
¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ¢ ¸É· ´ Ì ‡ ¶ ¤´μ° …¢·μ¶Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ -
¤¥´¨° ’Œ,   §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 15 ²¥É μ´ ´ Ï¥² · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¨ ¢ ¸É· ´ Ì
‚μ¸ÉμÎ´μ° …¢·μ¶Ò.

Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ’Œ ¢ ³Ì Ì Ìμ·μÏμ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ ¸  É³μ¸Ë¥·´Ò³¨ ¢Ò¶ ¤¥-
´¨Ö³¨,   ¶¥·¥Ìμ¤ ±  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨° ’Œ ¢ ¢μ§¤ÊÌ¥ Î¥·¥§
± ²¨¡·μ¢±Ê ¶μ μ¡Ð¥³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê μ¸ ¤±μ¢ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸É [303].

‚ 1998 £. 36 ¸É· ´, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ �μ¸¸¨Ö, ¶μ¤¶¨¸ ²¨ Šμ´¢¥´Í¨Õ �·-
£ ´¨§ Í¨¨ �¡Ñ¥¤¨´¥´´ÒÌ � Í¨° ¶μ ±μ´É·μ²Õ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ’Œ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  (�·μÉμ±μ² �·ÌÊ¸ ). �O� ¸μ§¤ ²  ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÊÕ
�±μ´μ³¨Î¥¸±ÊÕ ±μ³¨¸¸¨Õ ¤²Ö …¢·μ¶Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¨§¢ ´  Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ´ -
ÊÎ´ÊÕ ¶μ²¨É¨±Ê ¸É· ´, ¶μ¤¶¨¸ ¢Ï¨Ì Šμ´¢¥´Í¨Õ ���, ¢ μ¡² ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
±·¨É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° μ§μ´  ¨ μÍ¥´±¨  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥-
É ²²μ¢ ¢ …¢·μ¶¥ ¶μ ³¥Éμ¤μ²μ£¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  μ¤´μ³μ³¥´É´μ³ ¸¡μ·¥ ¨
 ´ ²¨§¥ ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ (Task Force Meeting of the UNECE ICP Vege-
tation). ˆ´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ° ±μ³¨¸¸¨¨ ³μ¦´μ ´ °É¨ ´  ¸ °É¥
ˆ´É¥·´¥É  http://icpvegetation.ceh.ac.uk.

� Î¨´ Ö ¸ 1995 £. ¸¥±Éμ· ��� ‹�” �ˆŸˆ ¢´μ¸¨É ¢±² ¤ ¢ …¢·μ¶¥°-
¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ®�É³μ¸Ë¥·´Ò¥ ¢Ò¶ ¤¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ …¢·μ¶¥ Å
μÍ¥´±¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢¯, ¶¥·¥¤ ¢ Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ -
²¨§  ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¢ …¢·μ¶¥°¸±¨°  É² ¸. �¤´μ¢·¥³¥´´Ò¥ ¸¡μ·Ò ³Ìμ¢
(moss surveys) ·¥£Ê²Ö·´μ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ 1995/1996 [304], 2000/2001 [305] ¨
2005/2006 ££. [306]. �¥°É·μ´´Ò°  ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§ (���) ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ³Ìμ¢-¡¨μ³μ´¨Éμ·μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¤μ 45 Ô²¥³¥´Éμ¢: Ag, Al,
As, Au, Ba, Br, Ca, Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Dy, Eu, Fe, Hf, Hg, I, In, K, La,
Lu, Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, Rb, Sb, Sc, Se, Sn, Sm, Sr, Ta, Tb, Th, Ti,
V, U, W, Yb, Zn, Zr. ‚ ¦´Ò¥ ¸ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô²¥³¥´ÉÒ Cd,
Cu, Hg, Pb μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ, ³¥Éμ¤μ³  Éμ³´μ°  ¡¸μ·¡Í¨μ´´μ°
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ (��‘). �·¨¢¥¤¥´´Ò° ´ ¡μ· Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢Ò-
Ï ¥É Î¨¸²μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢±²ÕÎ ÕÉ¸Ö ¢ …¢·μ¶¥°¸±¨°  É² ¸ (μÉ³¥Î¥´Ò
¶μ²Ê¦¨·´Ò³ Ï·¨ËÉμ³). �¥ ¢¸¥ ¨§ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
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Ô²¥³¥´É ³¨-§ £·Ö§´¨É¥²Ö³¨ ¢μ§¤ÊÌ , μ¤´ ±μ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³´μ£μÔ²¥³¥´É-
´Ò³  ´ ²¨§μ³ ´¥ É·¥¡Ê¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ § É· É, ¨ μ´¨ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¢ ± Î¥¸É¢¥ É·¥°¸¥·μ¢ É· ´¸£· ´¨Î´μ£μ ¶¥·¥´μ¸  ¢μ§¤ÊÏ-
´ÒÌ ³ ¸¸.

��� ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ‹�” �ˆŸˆ ¢ „Ê¡´¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³  ±É¨¢ Í¨¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¶μ²´Ò³ ¸¶¥±É·μ³
´¥°É·μ´μ¢. ˆ§³¥·¥´¨¥ ´ ¢¥¤¥´´μ° £ ³³ - ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
Ge(Li)-¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 2,5Ä3 ±Ô‚ ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚ 60‘μ,
  É ±¦¥ HPGe-¤¥É¥±Éμ·  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1,9 ±Ô‚ ¤²Ö £ ³³ -²¨´¨¨ 1332 ±Ô‚
60‘μ. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ £ ³³ -¸¶¥±É·μ¢ ¨ · ¸Î¥É  ±μ´Í¥´É· Í¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³, · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨-
§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ.”· ´± . ‘μ¤¥·¦ ´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ± ± μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ÉÉ¥¸Éμ¢ ´´ÒÌ ÔÉ ²μ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
Lichen-336 (²¨Ï °´¨±, Œ�ƒ�’�), DK-1 (¤ É¸±¨° ³μÌ), Pine Needles (¨£²Ò
¸μ¸´Ò, NIST), É ± ¨  ¡¸μ²ÕÉ´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ö¤¥·´ÒÌ
±μ´¸É ´É.

AA‘ ³Ìμ¢ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¥¤¨´μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ¢ �μ¸¸¨¨ ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨ ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ��� ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¶¥±É·μ³¥É· 
�¥·±¨´ Ä�²³¥·  (PerkinÄElmer) ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Cd, Cu, Hg ¨ Pb ³¥Éμ¤μ³
¶² ³¥´´μ°  Éμ³¨§ Í¨¨,   É ±¦¥ ¢ ¸É· ´ Ì, ¸μÉ·Ê¤´¨Î ÕÐ¨Ì ¸ �ˆŸˆ. �´ -
²¨É¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ μ¶¨¸ ´Ò ¢ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ ´¨¦¥ ¸É ÉÓÖÌ.
�μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨° ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ ²¥¦¨É
¢ ¶·¥¤¥² Ì 5Ä10%, ¨ ²¨ÏÓ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20Ä25%.

�¥·¢Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ �É² ¸ 1995/1996 ££. [304] ¡Ò²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ ¡¨μ-
³μ´¨Éμ·¨´£Ê  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¢ ‚μ¸ÉμÎ´ÒÌ Š ·¶ É Ì (�Ê³Ò´¨Ö) [307]. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ · -
¡μÉÒ ¢ ¸¥±Éμ·¥ ��� ¢¥²¨¸Ó ¢ · ³± Ì £· ´Éμ¢ ¶μ²´μ³μÎ´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥-
²¥° ·Ö¤  ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í ¨ ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³ Œ�ƒ�’� ¢ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ·¥£¨μ´ Ì –¥´É· ²Ó´μ° �μ¸¸¨¨ (’Ê²Ó¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ [308,
309], ’¢¥·¸± Ö ¨ Ÿ·μ¸² ¢¸± Ö μ¡² ¸É¨ [310], ¸¥¢¥·μ-¢μ¸Éμ± Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² -
¸É¨ [311]), 
¦´μ£μ “· ²  [312Ä314], �¥¸¶Ê¡²¨±¨ “¤³Ê·É¨¨ [315], �μ·¢¥-
£¨¨ [316], �μ²ÓÏ¨ [317Ä320], 	μ²£ ·¨¨ [321Ä323], C²μ¢ ±¨¨ [325Ä326], �Ê-
³Ò´¨¨ [327Ä329], ‡ ¶ ¤´μ° “±· ¨´Ò [330], 	¥²μ·Ê¸¸¨¨ [331], ¢ ‘¥·¡¨¨ ¨
	μ¸´¨¨ [332Ä333], Œ ±¥¤μ´¨¨ [334], •μ·¢ É¨¨ [335] ¨ ¥¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨
’Ê·Í¨¨ [336] ¸μ¢³¥¸É´μ ¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ¨§ ÔÉ¨Ì ¸É· ´. ‚±² ¤ ¸¥±Éμ·  ���
‹�” �ˆŸˆ ¢ …¢·μ¶¥°¸±ÊÕ ¶·μ£· ³³Ê ��� ¶μ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£Ê  É³μ¸Ë¥·-
´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ’Œ (UNECE ICP Vegetation Programme) μÉ· ¦¥´ ¢ ¡μ²ÓÏμ°
³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ¶Ê¡²¨± Í¨¨ [337].

�´ ²μ£¨Î´Ò¥ ¶¨²μÉ´Ò¥ ¶·μ¥±ÉÒ ¡Ò²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò ¸¥±Éμ·μ³ ��� ‹�”
�ˆŸˆ ¢ �§¨¨ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ÊÎ¥´Ò³¨ ¨§ Š¨É Ö [338], 
¦´μ° Šμ·¥¨ [339],
Œμ´£μ²¨¨ [340] ¨ ‚Ó¥É´ ³  [341].
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�¨¸. 10. �·¨³¥· ¶·¨³¥´¥´¨Ö ƒˆ‘-É¥Ì´μ²μ£¨° ¤²Ö ¢¨§Ê ²¨§ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³´μ£μ³¥·-
´μ£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ¢¨¤¥ ± ·É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ë ±Éμ·´ÒÌ ´ £·Ê§μ± (factor
scores) [335]

‚ · ¡μÉ Ì ¶μ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£Ê  É³μ¸Ë¥·´ÒÌ ¢Ò¶ ¤¥´¨° ’Œ ¨ ¤·Ê£¨Ì
¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ·Ö¤Ê ¸ ³´μ£μ³¥·´Ò³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³  ´ ²¨§μ³ (³¥Éμ¤
£² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É, ¨²¨ Ë ±Éμ·´Ò°  ´ ²¨§) Ï¨·μ±μ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸μ¢·¥³¥´-
´Ò¥ ƒˆ‘-É¥Ì´μ²μ£¨¨, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ -
Í¨Õ ¢ ¢¨¤¥ Í¢¥É´ÒÌ £¥μ£· Ë¨Î¥¸±¨Ì ± ·É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ ± Î¥-
¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Î¥·´μ-¡¥²Ò¥ ± ·ÉÒ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë ±Éμ·-
´ÒÌ ´ £·Ê§μ±, · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò STATISTICA-6 (Ë ±Éμ·-
´Ò°  ´ ²¨§) [335]. „²Ö ¶μ¸É·μ¥´¨Ö · ¸É·μ¢ÒÌ ±μ´ÉÊ·´ÒÌ ± ·É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¶·μ£· ³³  GRINVEIW ¨§ ¶·μ£· ³³´μ£μ ¶ ±¥É  GISINTEGRO
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¸ · ¸É·μ¢μ° ¨ ¢¥±Éμ·´μ° £· Ë¨±μ°. „ ´´Ò° ¶ ±¥É μ¡² ¤ ¥É ¨´É¥·Ë¥°¸μ³ ¤²Ö
¢¸¥Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¸É ´¤ ·Éμ¢ ƒˆ‘: ARC-info, MAP-info ¨ É. ¤.

7.2.2. �±É¨¢´Ò° ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£. Œ¥Éμ¤μ³,  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¶ ¸¸¨¢´μ³Ê
¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£Ê ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ §¥³´ÒÌ ³Ìμ¢, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±É¨¢´Ò° ¡¨μ³μ´¨Éμ-
·¨´£ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³Ìμ¢-É· ´¸¶² ´Éμ¢ (¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´¥¥ ¢¨¤  Sphagnum
girgensohnii Russow, ¸μ¡· ´´ÒÌ ¢ Î¨¸Éμ³, Ëμ´μ¢μ³ · °μ´¥), Ô±¸¶μ´¨·Ê¥³ÒÌ
´  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ É¥··¨Éμ·¨ÖÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢·¥³¥´¨.

�ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ μÍ¥´±Ê Ê·μ¢´Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ¢μ§¤ÊÌ  ¢ É¥Ì
· °μ´ Ì, £¤¥ ´¥É ´ §¥³´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ³Ìμ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ° É¥Ì´μ£¥´´μ°
´ £·Ê§±¨ ¢ ¡μ²ÓÏ¨Ì £μ·μ¤ Ì, ¨´¤Ê¸É·¨ ²Ó´μ · §¢¨ÉÒÌ · °μ´ Ì,   É ±¦¥ ´ 
§ ¸ÊÏ²¨¢ÒÌ É¥··¨Éμ·¨ÖÌ, £¤¥ ³Ì¨ ´¥ ¶·μ¨§· ¸É ÕÉ ¢μμ¡Ð¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ¸¥±Éμ·¥ ��� ¶μ  ±É¨¢´μ³Ê ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£Ê ¢ ‘¥·¡¨¨, �μ²ÓÏ¥,
�Ê³Ò´¨¨, 	μ²£ ·¨¨ ¨ ƒ·¥Í¨¨, μÉ· ¦¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [342Ä347]. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ · ¡μÉ¥ [348] ¶μ · §¢¨É¨Õ ³¥Éμ¤¨±¨  ±É¨¢´μ£μ ¡¨μ³μ´¨Éμ·¨´£  Å ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Õ ¢² ¦´ÒÌ ³Ìμ¢ Å ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ÊÌ¨³¨ ³Ì ³¨

�¨¸. 11 . ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Al, V, Cr, As, Se ¨ Sr ¢ ¸ÊÌ¨Ì ¨ ¢² ¦´ÒÌ ³Ì Ì-
É· ´¸¶² ´É Ì ¢ ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸ ¨Õ´Ö ¶μ μ±ÉÖ¡·Ó 2007 £. [348]
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�¨¸. 11¡. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨° Fe, Zn, As, Cd, Pb, Co ¨ Hg ¢ ¸ÊÌ¨Ì ¨ ¢² ¦´ÒÌ
³Ì Ì-É· ´¸¶² ´É Ì ¢ ¶¥·¨μ¤ Ô±¸¶μ§¨Í¨¨ ¸ ¨Õ´Ö ¶μ μ±ÉÖ¡·Ó 2007 £. [348]

¢² ¦´Ò¥ ³Ì¨ μ¡² ¤ ÕÉ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ  ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É ±¨¥
Ô²¥³¥´ÉÒ, ± ± Sr, Se, As, Zn, Ca, Mg, Te, Al, Cr, Sm, Si, Be, Ce, Co, Mo, Dy,
La, Hf, Nb, Ti ¨ W. �  ·¨¸. 11 ¶μ± § ´  ¤¨´ ³¨±   ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ Al, V, Cr, Fe,
Co, Zn, As, Se, Sr, Cd, Hg ¨ Pb ¢² ¦´Ò³¨ ¨ ¸ÊÌ¨³¨ ³Ì ³¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ ¸ ¨Õ´Ö
¶μ μ±ÉÖ¡·Ó 2007 £. ¸ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢ 15 ¸ÊÉ.

7.3. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ £ ²μ£¥´μ¢ ¢μ ³Ì Ì ¨ ¶μÎ¢ Ì. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ����
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨± ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì²μ· , ¡·μ³ 
¨ °μ¤  ¢ μ¡Ñ¥±É Ì μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ
¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ³μ·¸±¨Ì £· ¤¨¥´Éμ¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì ³Ìμ¢ ¨ ¶μÎ¢,
¸μ¡· ´´ÒÌ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 0Ä300 ±³ μÉ ¶μ¡¥·¥¦ÓÖ �μ·¢¥£¨¨. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢¸¥Ì É·¥Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ
¶ ¤ ÕÉ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ μ±¥ ´ , ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ³μ·¸±μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥
£ ²μ£¥´μ¢ [349, 350]. �´ ²μ£¨Î´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ £ ²μ£¥´μ¢ Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó-
´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ μÉ ³μ·¸±μ£μ ¶μ¡¥·¥¦ÓÖ †¥²-
Éμ£μ ³μ·Ö Å ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ 
¦´μ° Šμ·¥¥, ¢ ¤·Ê£¨Ì ±²¨³ É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ [339].
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7.4. Š Î¥¸É¢μ ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö. “Î ¸É¨¥ ¸¥±Éμ· 
��� ‹�” �ˆŸˆ ¢ ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´μ° ¶·μ£· ³³¥ Œ�ƒ�’� ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Õ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´ 
§¤μ·μ¢Ó¥ Î¥²μ¢¥±  Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÒÌ ¸ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ¶¨É -
´¨Ö, ¢Ò· Ð¥´´Ò³¨ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö (2002Ä2005 ££.),
¶μ²μ¦¨²μ ´ Î ²μ · §¢¨É¨Õ ´μ¢μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì ¸¥±Éμ·  ¶μ ¨§Ê-
Î¥´¨Õ ± Î¥¸É¢  ¨ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö [351, 352]. ‚ · ³± Ì
¶·μ¥±É  ’¥Ì´¨Î¥¸±μ° ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ Œ�ƒ�’� ®ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  §¤μ-
·μ¢Ó¥ ¤¥É¥° ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö, ¢Ò· Ð¥´´ÒÌ ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ
§ £·Ö§´¥´´ÒÌ · °μ´ Ì –¥´É· ²Ó´μ° �μ¸¸¨¨, 
¦´μ£μ “· ²  ¨ ‘¨¡¨·¨ ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ��� ¨ ��‘¯ (2003Ä2005 ££.) ³¥Éμ¤μ³ ´¥°É·μ´´μ°  ±É¨¢ -
Í¨¨ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ μ¡· §Íμ¢ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¶¨É ´¨Ö. ‚ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥³ · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡¨μ ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¢μÐ-
´Ò³¨ ±Ê²ÓÉÊ· ³¨ ´  É¥Ì´μ£¥´´μ § £·Ö§´¥´´μ° É¥··¨Éμ·¨¨ ’Ê²Ó¸±μ° μ¡² ¸É¨
¡Ò²¨ ¶·μ¤μ²¦¥´Ò ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ± Ë¥¤·μ° ¡μÉ ´¨±¨ ¨ É¥Ì´μ²μ£¨¨ · ¸É¥´¨¥-
¢μ¤¸É¢  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ-´ ÊÎ´μ£μ Ë ±Ê²ÓÉ¥É  ’Ê²Ó¸±μ£μ ¶¥¤ £μ£¨Î¥¸±μ£μ Ê´¨¢¥·-
¸¨É¥É  ¨³. ‹.�. ’μ²¸Éμ£μ [353].

�Í¥´±  ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö É¥Ì´μ£¥´´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö ´  ³¨±·μÔ²¥³¥´É´Ò° ¸μ-
¸É ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´ÒÌ £·¨¡μ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨ �μ¸¸¨¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ · -
¡μÉ¥ [354]. �μ± § ´μ · §²¨Î¨¥ ³¨±·μÔ²¥³¥´É´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸Ñ¥¤μ¡´ÒÌ ¤¨±μ· -
¸ÉÊÐ¨Ì ¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ±Ê²ÓÉ¨¢¨·Ê¥³ÒÌ £·¨¡μ¢. ��� 12 ¢¨¤μ¢ ¡ §¨¤¨ ²Ó´ÒÌ
£·¨¡μ¢ ¨ ¶μÎ¢, ´  ±μÉμ·ÒÌ μ´¨ ¶·μ¨§· ¸É ²¨, ¶μ§¢μ²¨² ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³,
ÎÉμ ¢Ò¸μ± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨ Éμ±-
¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¢ £·¨¡ Ì Å ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨Ì ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶μÎ¢¥
¢ ¢¨¤¥ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö £·¨¡μ¢ ¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢. ‚ · °μ´ Ì
¸ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³ É¥Ì´μ£¥´´Ò³ § £·Ö§´¥´¨¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ´ ²μ-
¦¥´¨¥ ¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ Ë ±Éμ·μ¢, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨°
¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ëμ·³ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥³ £μ·¨§μ´É¥ ¶μÎ¢Ò.

7.5. Œμ´¨Éμ·¨´£ ´  · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É Ì ¨ §¤μ·μ¢Ó¥ ¶¥·¸μ´ ² . �¥Ï¥´¨¥ § -
¤ Î Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ³μ´¨Éμ·¨´£  ´  ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨ÖÌ ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê Ëμ¸Ëμ·-
´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨° ´ Î ²μ¸Ó ¢ ¸¥±Éμ·¥ ��� ¢ 90-¥ ££. ¶·μÏ²μ£μ ¢¥±  ¸μ¢³¥¸É´μ
¸μ ¸¶¥Í¨ ²¨¸É ³¨ ƒ¥μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ���. 	² £μ¤ ·Ö ¶·¨³¥´¥´¨Õ
Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ [355] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
Ëμ¸Ëμ·´Ò¥ Ê¤μ¡·¥´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ § £·Ö§´¥´¨Ö ¸·¥¤Ò ·¥¤±μ§¥³¥²Ó-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ [356].

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ���� ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ ³¥Éμ¤ ³¨ ��‘
¨ •�” ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ Ô²¥³¥´Éμ¢-¶μ²²Õ-
É ´Éμ¢ (Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Sb, Pb, (�‡�), Th, U ¨
¤·.) ´  · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É Ì,   É ±¦¥ ¢ ¸Ò·Ó¥, ¶μ¡μÎ´μ³ ¶·μ¤Ê±É¥ (Ëμ¸Ëμ£¨¶¸¥)
¨ ¸Ê¡¸É· É Ì (§Ê¡ Ì, ¢μ²μ¸ Ì, ´μ£ÉÖÌ) ¶¥·¸μ´ ² , § ´ÖÉμ£μ ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥
Ëμ¸Ëμ·´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨° ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢¥´´μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ®Œ¨´Ê¤μ¡·¥´¨Ö¯ ¢
£. ‚μ¸±·¥¸¥´¸±¥ Œμ¸±μ¢¸±μ° μ¡² ¸É¨. �É¨ · ¡μÉÒ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¶·μ¢μ¤¨-
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�¨¸. 12. Šμ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê Ô±μ£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö³¨ [355]

²¨¸Ó ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ° ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´μ° ¶·μ£· ³³Ò Œ�ƒ�’� ¶μ ³μ-
´¨Éμ·¨´£Ê ´  · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É Ì ¨ §¤μ·μ¢ÓÕ Î¥²μ¢¥±  (1997Ä2001 ££.) [357, 358],
  § É¥³ ¡Ò²¨ ¶μ¤¤¥·¦ ´Ò £· ´Éμ³ 5-° � ³μÎ´μ° ¶·μ£· ³³Ò …¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¸μ-
Õ§  (®Šμ¶¥·´¨±Ê¸¯) ®Œμ´¨Éμ·¨´£ ´  · ¡μÎ¨Ì ³¥¸É Ì ¨ μÍ¥´±  §¤μ·μ¢ÓÖ ¶¥·-
¸μ´ ²  ´  § ¢μ¤ Ì ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê Ëμ¸Ëμ·´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨° ¢ �μ¸¸¨¨, �μ²ÓÏ¥,
�Ê³Ò´¨¨ ¨ “§¡¥±¨¸É ´¥¯ (2002Ä2004 ££.).

�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸  ´ ²¨§μ³ ¡¨μ¸Ê¡¸É· Éμ¢ ¶¥·¸μ´ ²  ¨ ³¥¸É´μ£μ ´ ¸¥²¥-
´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó μÍ¥´±  μ¡Ð¥° Ô±μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ μ±·¥¸É´μ¸ÉÖÌ ÔÉ¨Ì
§ ¢μ¤μ¢ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  É· ´¸¶μ·É¨·ÊÕÐ¨Ì ¨ ¤¥¶μ´¨·ÊÕÐ¨Ì ¶·¨·μ¤´ÒÌ
¸·¥¤ (¶μÎ¢Ò, ¢μ¤Ò, ¢μ§¤ÊÌ ), · ¸É¨É¥²Ó´μ¸É¨ Å §¥·´μ¢ÒÌ ±Ê²ÓÉÊ· ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö [359Ä363]. �  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¸Ì¥³  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶μ± §Ò¢ -
ÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¸¢Ö§¨ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ¨§ÊÎ ¥³Ò³¨ Ô±μ£¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¨
³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ ³¨-
´¥· ²Ó´ÒÌ  §μÉ´μ-Ëμ¸Ëμ·´ÒÌ Ê¤μ¡·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö
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¢ μ±·Ê¦ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê F, Ca, Sr ¨ ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (�‡�). ‚μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¢Ò¡·μ¸  ÔÉ¨Ì Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢  É³μ¸Ë¥·Ê. ‚ ¡¨μ¸Ê¡¸É· É Ì · ¡μÎ¥£μ ¶¥·¸μ´ ²  ¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ F ¨ �‡�. 	Ò²¨ · §· ¡μÉ ´Ò ·¥±μ³¥´¤ Í¨¨
¶μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ÊÉ¨²¨§ Í¨¨ μÉÌμ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  (±μ³¶μ¸É  ¨§ μÉ¸Éμ°´¨-
±μ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö ¨ Ëμ¸Ëμ£¨¶¸ ) ¢ ¸¥²Ó¸±μ³ Ìμ§Ö°¸É¢¥ ¸ Í¥²ÓÕ ³¨´¨³¨§ Í¨¨
ÊÐ¥·¡ , ¶·¨Î¨´Ö¥³μ£μ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥³ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥.

7.6. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ��� ¢ μÍ¥´±¥ ´¥£ É¨¢´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ´  ¶μÎ¢Ê, ¤μ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨Ö ¨ ¢μ¤´ÊÕ ¡¨μÉÊ. ��� Ìμ·μÏμ § -
·¥±μ³¥´¤μ¢ ² ¸¥¡Ö ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸¸¥Ö´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¨ · ¸É¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¡μ·¥ ²Ó´ÒÌ ²¥¸μ¢ ¥¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨ �μ¸¸¨¨ [364, 365]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨
¨§ÊÎ¥´Ò ¶·μË¨²¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ AlÄFe £Ê³Ê¸μ¢ÒÌ ¶μ¤§μ²¨¸ÉÒÌ ¶μÎ-
¢ Ì ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢μ§¤ÊÏ´μ£μ § £·Ö§´¥´¨Ö  ¶ É¨Éμ´¥Ë¥²¨´μ¢Ò³ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢μ³
¨ ¨§³¥´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ²¨Éμ£¥´´μ£μ Ëμ´  [366, 367].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö § £·Ö§´¥´¨Ö ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¶μÎ¢Ò ¢ · °μ´¥ ¸¢¨´-
Íμ¢μ-Í¨´±μ¢μ£μ ±μ³¡¨´ É  ¢ £. ‚¥²¥¸¥ �¥¸¶Ê¡²¨±¨ Œ ±¥¤μ´¨¨ [368], ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ���� ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ, ¶μ¸²Ê¦¨²¨
μ¸´μ¢μ° ¸μ§¤ ´¨Ö ƒ¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ£μ  É² ¸  ‚¥²¥¸  ¨ ¥£μ μ±·¥¸É´μ¸É¥° [369].
Œ¥¦¤Ê´ ·μ¤´Ò° ±μ²²¥±É¨¢  ¢Éμ·μ¢ ÔÉμ£μ  É² ¸  ¢ 2009 £. ¡Ò² Ê¤μ¸Éμ¥´ ƒμ-
¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ° ¶·¥³¨¨ �· ¢¨É¥²Ó¸É¢  Œ ±¥¤μ´¨¨.

���� Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸É ¢  ¶μÎ¢ ¢¡²¨§¨  ¢Éμ³μ¡¨²Ó´ÒÌ ¤μ·μ£ ¸ ¨´É¥´-
¸¨¢´Ò³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¢ „Ê¡´¥ (· °μ´ Éμ´´¥²Ö ¶μ¤ ± ´ ²μ³) ¨ ¢ Œμ¸±¢¥ (™¥²-
±μ¢¸±μ¥ ¨ Œ¨´¸±μ¥ Ïμ¸¸¥) ¶μ§¢μ²¨² ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó § -
£·Ö§´¥´¨Ö ¶μÎ¢ ¢ · °μ´¥ ™¥²±μ¢¸±μ£μ Ïμ¸¸¥ [370]. 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Fe, Zn, Cr, Sb ¨ W Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê¡Ò¢ ÕÉ ¸ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
μÉ ¶·μ¥§¦¥° Î ¸É¨ ¤μ·μ£. „ ´´Ò¥ ¶μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Sb (Éμ±¸¨± ´É I £·Ê¶¶Ò)
¨ W (É¢¥·¤Ò° ³¥É ²² (hard metal)) ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢¶¥·¢Ò¥ (·¨¸. 13).

�¨¸. 13. ‘·¥¤´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¶μÎ¢¥ ¢¡²¨§¨ ¤μ·μ£ ¢ „Ê¡´¥ ¨ Œμ¸±¢¥ [370]
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„²Ö μÍ¥´±¨  ´É·μ¶μ£¥´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¶·¨Éμ± ‚μ²£¨, ·. ‘¥¸É·Ê, ¢
· °μ´¥ Š²¨´  (Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡² ¸ÉÓ) ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¶·μ¡Ò ¢μ¤Ò, ¤μ´´ÒÌ
μÉ²μ¦¥´¨° ¨ ¡¨μÉÒ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´ ¨Ì ��� [371]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ²¨ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ¥ É¥Ì´μ£¥´´μ¥ § £·Ö§´¥´¨¥ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨° ´¥±μÉμ·Ò³¨ ÉÖ¦¥²Ò³¨
³¥É ²² ³¨ (Fe�Zr> Mn > Zn > Cr> V > Ni= As > Co), ¨ μ¸μ¡¥´´μ ± ¤³¨¥³,
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¡·μ¸μ¢ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨° É¥±¸É¨²Ó´μ° ¨  ¢¨ Í¨μ´´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´-
´μ¸É¨.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ ¤μ´´Ò¥ μÉ²μ¦¥´¨Ö („�), μÉμ¡· ´´Ò¥ ¢ ¤¥²ÓÉ¥ „Ê-
´ Ö [372]. ��� ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ± ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ („Ê¡´ ),
É ± ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ (	ÊÌ ·¥¸É, �Ê³Ò´¨Ö). Œ¥¦² ¡μ· Éμ·´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Sc, La, Tb, Yb, Th, Na, Rb, Cs, Ba, As, Sb, Hf,
Cr, Fe, Co ¨ Zn Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¤´μ£μ ¸É ´¤ ·É´μ£μ μÉ±²μ-
´¥´¨Ö,   ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö Ce, Sm, Lu, Ca, Br ¨ Ta Å ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤¢ÊÌ. ” ±Éμ·´Ò°
 ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ μ¡· §ÊÕÉ ¥¤¨´Ò° ±² ¸É¥· ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ ³¥Éμ¤   ´ ²¨§ .

‘μ¢³¥¸É´μ ¸ ·Ê³Ò´¸±¨³¨ ÊÎ¥´Ò³¨ ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  �””ˆÄ�Ê³Ò´¨Ö
¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ´¥§ É¢¥·¤¥¢Ï¨Ì ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ-
¦¥´¨ÖÌ ¢ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ ±μ²μ´± Ì, μÉμ¡· ´´ÒÌ ¸ £²Ê¡¨´Ò 600 ³ ¡¥¸±¨¸²μ·μ¤´μ°
 ±¢ Éμ·¨¨ —¥·´μ£μ ³μ·Ö [373Ä375]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ˆ��� ¢ ±μ²μ´± Ì ¤μ´´ÒÌ
μÉ²μ¦¥´¨° ¡Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ 7 ³ ±·μ- (Na, Al,
Cl, K, Ca, Ti ¨ Fe) ¨ 31 ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ (Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Zn, As,
Se, Br, Rb, Sr, Zr, Mo, Sn, Sb, I, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb, Yb, Hf,
Ta, W, Th ¨ U), ¢ Éμ³ Î¨¸²¥  ´É·μ¶μ£¥´´ÒÌ ¶μ²²ÕÉ ´Éμ¢ (Zn, As, Mo, Sn
¨ Sb). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ§¢μ²¨²¨ ²ÊÎÏ¥ ¶μ´ÖÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ± ± ¶·μ-
Í¥¸¸  § £·Ö§´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò, É ± ¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¸¥¤¨³¥´É Í¨¨ ¢ ¤¥²ÓÉ¥
„Ê´ Ö ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ Ô·μ§¨¨ ¶μÎ¢, ¸Ê¤μÌμ¤¸É¢  ¨  ´É·μ¶μ£¥´´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ¢
¡ ¸¸¥°´¥ „Ê´ Ö.

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ § £·Ö§´ÖÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì (´  ¶·¨³¥·¥
¡ ¸¸¥°´  �±¨),   É ±¦¥ ¨Ì ¶¥·¥´μ¸ ¶μ¤§¥³´Ò³¨ ¨ £·Ê´Éμ¢Ò³¨ ¢μ¤ ³¨ ¢
…¢·μ¶¥°¸±μ° Î ¸É¨ �μ¸¸¨¨ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¢ [376, 377]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ���� ¤μ´-
´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨°, ¤¢Ê¸É¢μ·Î ÉÒÌ ³μ²²Õ¸±μ¢ ¨ É± ´¥° ·Ò¡ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ Î -
¸É¥° ¶·¥¸´μ¢μ¤´μ° Ô±μ¸¨¸É¥³Ò Å �Ò¡¨´¸±μ£μ ¢μ¤μÌ· ´¨²¨Ð  (–¥´É· ²Ó´ Ö
�μ¸¸¨Ö) Å ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ § £·Ö§´¥´¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò
¢ �Ò¡¨´¸±¥ ¨ —¥·¥¶μ¢Í¥, ¨§¢¥¸É´μ³ ±·Ê¶´¥°Ï¨³ ¢ …¢·μ¶¥ ¸É ²¥²¨É¥°´Ò³
¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨¥³ [378]. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ „� ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ³Ö£±¨Ì É± ´ÖÌ ³μ²²Õ¸±μ¢
(¤·¥°¸¥´) ´  ¶μ·Ö¤μ±. �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´  Éμ²Ó±μ
¤²Ö ± ²ÓÍ¨Ö, ±μ¡ ²ÓÉ , ´¨±¥²Ö ¨ Í¨´± , ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ ¢ É¥²¥ ¤·¥°-
¸¥´Ò μÉ²¨Î ²¨¸Ó ´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ ¤¢  · §  μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨° ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
¢ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ,   ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¥²¥´  ¨ ¡·μ³  ¢ É¥²¥ ¤·¥°¸¥´Ò ´ 
¶μ·Ö¤μ± ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¤μ´´ÒÌ μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ
(·¨¸. 14).



694 ”���’�‘œ…‚� Œ. ‚.

�¨¸. 14. Šμ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ · ±μ¢¨´¥, ³Ö£±¨Ì É± ´ÖÌ ¨ ¤μ´´ÒÌ
μÉ²μ¦¥´¨ÖÌ (²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö Ï± ² ) [378]

�Éμ ´¥ Éμ²Ó±μ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ£²μÐ ¥³ÒÌ ³μ²-
²Õ¸± ³¨, ´¥  ±±Ê³Ê²¨·ÊÕÉ¸Ö,   ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ¨§ μ·£ ´¨§³  [379], ´μ É ±¦¥ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ §´ Î¨³μ¸ÉÓ ·Ö¤  ®Ô¸¸¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ¯ ³ ±·μ- ¨ ³¨-
±·μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ·£ ´¨§³¥ ³μ²²Õ¸±μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶·¨ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ³  ´É·μ¶μ£¥´´μ³ § £·Ö§´¥´¨¨ ³¨±·μÔ²¥³¥´ÉÒ ³μ£ÊÉ ´ ± ¶²¨¢ ÉÓ¸Ö
¢ μ·£ ´¨§³¥ ¢ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
Ê·μ¢´¨. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ·£ ´¨§³ Ê¦¥ ´¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò
¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¢Ò¸μ±¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ Í¨´± , ±μ¡ ²ÓÉ , ´¨±¥²Ö ¢ É¥²¥ ¤·¥°¸¥´Ò ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¢Ö§ ´Ò
¸ ¢²¨Ö´¨¥³ —¥·¥¶μ¢¥Í±μ£μ ³¥É ²²Ê·£¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ , μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ£μ § 
 ´É·μ¶μ£¥´´Ò¥ § £·Ö§´¨É¥²¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¨¥ ¢ Ô±μ¸¨¸É¥³Ê.

7.7. ��� ¢ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ´μ¢ÒÌ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¨ ¸μ·¡¥´Éμ¢.
�¤´¨³ ¨§  ±ÉÊ ²Ó´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ´ Ê± μ ¦¨§´¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ ÊÎ´μ°
¨ ¶·¨±² ¤´μ° ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ-
¢μ¤μ·μ¸²¨ Spirulina platensis (S. platensis), ±μÉμ· Ö ´ Î¨´ Ö ¸ 1990-Ì ££. ¸É ² 
μ¤´¨³ ¨§ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢.

	¨μ³ ¸¸  ¸¶¨·Ê²¨´Ò ¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¥¥ ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ · §²¨Î-
´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ ¶¨Ð¥¢μ°, Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±μ°, ¶ ·ËÕ³¥·´μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨,
¸¥²Ó¸±μ£μ Ìμ§Ö°¸É¢ ,   É ±¦¥ ¢ ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ. ‘Éμ²Ó
Ï¨·μ±μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¶¨·Ê²¨´Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¥¥ ²¥£±μ° Ê¸¢μÖ¥³μ¸ÉÓÕ (85Ä
95 %), ¢Ò¸μ±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¡¥²±μ¢ (60Ä70 %), ¡μ£ ÉÒ³  ³¨´μ±¨¸²μÉ´Ò³ ¨
¢¨É ³¨´´Ò³ ¸μ¸É ¢μ³,   É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Í¥²μ£μ ¸¶¥±É·  ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨
 ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ [380Ä382].
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‘¶¨·Ê²¨´  ¸Î¨É ¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¸É¨³Ê²ÖÉμ·μ³ ¨ μ¡² ¤ ¥É  ´É¨¢¨·Ê¸-
´Ò³ ¨  ´É¨± ´Í¥·μ£¥´´Ò³ ÔËË¥±Éμ³. �´  Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸
³¥¤¨Í¨´¸±¨³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ´  μ·£ ´¨§³ ¸ Í¥²ÓÕ ¥£μ Ê±·¥¶²¥´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨.
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ S. platensis μ¡² ¤ ¥É ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¡¨μÉ· ´¸Ëμ·-
³¨·μ¢ ÉÓ ¨ Ô´¤μ£¥´´μ ¶·¨¸μ¥¤¨´ÖÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¦¨§´¥´´μ ¢ ¦´Ò¥ ¸²¥¤μ¢Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ, É ±¨¥ ± ± Se, I, Cr, Zn ¨ ¤·. �·¨ ÔÉμ³ ± ± ¦¨¢μ° μ·£ ´¨§³ μ´ 
 ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É Ô²¥³¥´ÉÒ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨Ì
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¸É ±²¥Éμ± S. platensis.
ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ·μ²¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ³ μ·£ ´¨§³¥ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö Ê¤¥²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ [41Ä47]. ‘²¥¤μ¢Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨£· ÕÉ ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ±¨¸²μÉ´μ³ ³¥É ¡μ²¨§³¥. ’ ±¨¥ ³¥É ²²Ò, ± ± Fe ¨ Cu, μ¡· §ÊÕÉ
¸¢μ¡μ¤´Ò¥ · ¤¨± ²Ò,   É ±¨¥, ± ± Zn ¨ Se, ¸¶μ¸μ¡´Ò Ê³¥´ÓÏ ÉÓ ¨Ì ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¥.

‘¥²¥´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¥·³¥´Éμ¢, ¡¥²-
±μ¢, ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ. �¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Se ¢Ò§Ò¢ ¥É É ±¨¥ § ¡μ²¥¢ ´¨Ö,
± ± ± ·¤¨μ³¨μ¶ É¨Ö, · ±, Ô´¤¥³¨Î¥¸± Ö μ¸É¥μ ·É·μ¶ É¨Ö,  ´¥³¨Ö, ´ ·ÊÏ¥´¨¥
ËÊ´±Í¨¨ §·¥´¨Ö ¨ ¤·. „μ¡ ¢²¥´¨¥ Se ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¤μ§ Ì ¢ ¤¨¥ÉÊ ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢Ê¥É ²¥Î¥´¨Õ ± ·¤¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨°, ¸´¨¦¥´¨Õ ·¨¸±  § ¡μ²¥¢ ´¨Ö
· ±μ³, ‘�ˆ„μ³, § ³¥¤²Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸É ·¥´¨Ö ¨ É. ¤. [383Ä388]. ‚ �μ¸¸¨¨ ¸
1998 £. ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·μ£· ³³  ®‘¥²¥´, §¤μ·μ¢Ó¥, Î¥²μ¢¥±¯ ¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸¥²¥-
´¨§ Í¨Ö ´ ¸¥²¥´¨Ö.

„·Ê£μ° ¢ ¦´Ò° ¸²¥¤μ¢μ° Ô²¥³¥´É, °μ¤, ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ¢¸¥Ì · ¸É¥´¨° ¨
¦¨¢ÒÌ μ·£ ´¨§³μ¢. �´ ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö · §¢¨É¨Ö ¨ ·μ¸É  μ·£ ´¨§³ ,
¢²¨Ö¥É ´  μ¡³¥´ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ËÊ´±-
Í¨¨ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò, ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¤·. �¥¤μ¸É ÉμÎ´μ¸ÉÓ I ¶·μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ËÊ´±Í¨° μ·£ ´¨§³  Å Ê³¸É¢¥´´ÒÌ, Ô³μ-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì [389Ä391].

�Î¥´Ó ¸¢μ¥μ¡· §´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³ ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ´  Î¥²μ¢¥Î¥¸±¨°
μ·£ ´¨§³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì·μ³. �´ ¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³, ´μ ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ¨
Éμ±¸¨Î´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥. �¡² ¤ Ö · §²¨Î´μ° ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ (μÉ + 2 ¤μ + 6),
Ì·μ³ ¨³¥¥É ¤¢  Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: ´¥Éμ±¸¨Î´Ò° Cr(III) ¨ Éμ±¸¨Î´Ò°
Cr(VI). ’μ±¸¨Î´ Ö Ëμ·³  ‘r(VI) ²¥£±μ ¶·μ´¨± ¥É ¢ ±²¥É±¨ É± ´¥° ¨, ÊÎ ¸É-
¢ÊÖ ¢ μ±¨¸²¨É¥²Ó´μ-¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ, ³μ¦¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ± ´Í¥·μ-
£¥´´Ò° ¨ £¥´μÉμ±¸¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É [392Ä396]. � ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´μ° ËÊ´±Í¨¥°
Ì·μ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²ÖÍ¨Ö ¸ Ì ·  ¢ ±·μ¢¨ (®Ë ±Éμ· £²Õ±μ§´μ° Éμ²¥· ´É´μ-
¸É¨¯). �μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ Cr Ê £μ·³μ´  ¨´¸Ê²¨´  Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸É¥·¥μËμ·³ ,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¶¥·¥´μ¸  £²Õ±μ§Ò ¢ ±²¥É±¨ É± ´¥°. �¥¤μ¸É Éμ± Cr ³μ¦¥É
¢¥¸É¨ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ μ¡³¥´  ²¨¶¨¤μ¢ ¨ ¦¨·μ¢, Ê£´¥É¥´¨Õ ·μ¸É , Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
¢¥¸ , ´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±μμ·¤¨´ Í¨¨ ¤¢¨¦¥´¨° ¨ É. ¤.

ˆ§ÊÎ¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸ ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ¢μ-
¤μ·μ¸²ÓÕ S. platensis ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³¥Éμ¤  ���� ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¸μ¢³¥¸É´Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¥±Éμ·  ��� ‹�” �ˆŸˆ ¨ £·Ê§¨´¸±¨Ì ¡¨μË¨§¨±μ¢ ¨§ ˆ´¸É¨ÉÊÉ 
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Ë¨§¨±¨ ¨³. �. ‹.�´¤·μ´¨± Ï¢¨²¨ �� ƒ·Ê§¨¨ (’¡¨²¨¸¨), ±μÉμ·Ò¥ μ¡μ¡Ð¥´Ò
¢ · ¡μÉ Ì [397, 398]. –¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
¸μ§¤ ´¨Ö ´μ¢ÒÌ Ë ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¨ ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± ´  μ¸´μ¢¥
¡¨μ³ ¸¸Ò ¸¶¨·Ê²¨´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢ ¡¨μ ±É¨¢´μ° Ëμ·³¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¦¨§-
´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ (Se, I, Cr ¨ ¤·.). ˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ¶μ²¥§´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¢ ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤μ§ Ì ¤μ²¦¥´ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨° ÔËË¥±É ¶·¨ ¶·μË¨² ±É¨±¥ ¨
²¥Î¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨°.

	¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ë¨§¨±¨ �� ƒ·Ê-
§¨¨. „²Ö ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ ±²¥Éμ± S. platensis ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¢μ¤´μ-
¸μ²¥¢ÊÕ ¶¨É É¥²Ó´ÊÕ ¸·¥¤Ê ‡ ·ÊÌ , ¢ ±μÉμ·ÊÕ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤μ¡ ¢²Ö²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö,
¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ § ¤ ´´Ò° Ô²¥³¥´É (Se, I, Cr). “¸²μ¢¨Ö ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ ¨ ¶μ¤·μ¡´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ³¥Éμ¤¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤ ´Ò ¢ [399Ä404]. �²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ É -
¡²¥É¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ����
´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ‹�” �ˆŸˆ.

�¨¦¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
”μ´μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó ±μ´Í¥´É· Í¨° ³ ±·μ-, ³¨±·μ- ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢

¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ ����, ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 15.
�¶·¥¤¥²¥´Ò ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 31 Ô²¥³¥´É  ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸¥³¨ ¶μ·Ö¤±μ¢. “¸É -

´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ É ±¨Ì Éμ±¸¨Î´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ± ± Hg, As, Cr, Cd,
¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ ¸¶¨·Ê²¨´Ò ´¥ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤ÖÉ §´ Î¥´¨°, ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¤²Ö μ·£ ´¨§³ 
Î¥²μ¢¥±  (http://www.spirulina.com/SPBNutrition.html).

�  ·¨¸. 16 ¶μ± § ´  § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÓ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨Õ ¸¥-
²¥´  ±²¥É± ³¨ S. platensis, Å § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Se ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ ¸¶¨-

�¨¸. 15. ”μ´μ¢Ò¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ±·μ-, ³¨±·μ- ¨ ¸²¥¤μ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥
Spirulina platensis [399]
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�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Se ¢
¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis μÉ ¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¢
¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ [399]

�¨¸. 17. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
°μ¤  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis μÉ ¥£μ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ [399]

·Ê²¨´Ò μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥. ˆ§ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ³μ¦´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ¢  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Se ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ¤²Ö
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤μ§Ò ¢ ¶·¥¶ · É¥ Se-¸¶¨·Ê²¨´ .

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ °μ¤  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ S. platensis μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ¤ ´  ´  ·¨¸. 17. Š·¨¢ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤μ§ ¢ °μ¤¨·μ¢ ´´μ° ¡¨μ³ ¸¸¥ ¸¶¨·Ê²¨´Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ���� ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
Ì·μ³  Å Cr(III) ¨ Cr(VI), Å ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 18.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ, ¸¶¨·Ê²¨´ , ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ¤·Ê-
£¨³ ¦¨¢Ò³ μ·£ ´¨§³ ³, ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶μ£²μÐ ¥É ¨§ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò
¦¨§´¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° Cr(III) ¨ ¢ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¸É¥¶¥´¨ (¶·¨³¥·´μ ´  ¤¢ 
¶μ·Ö¤± ) Éμ±¸¨Î´Ò° Cr(VI). �·¨Î¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³  ¢ ¶¨É -
É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ´¥ ¢¥¤¥É ± ¢ÒÌμ¤Ê ±·¨¢μ° ´  ´ ¸ÒÐ¥´¨¥, ÎÉμ μ¡²¥£Î ¥É μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤μ§ ¸ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 30Ä100 ³±£/£ Å
¤²Ö ¶¨Ð¥¢ÒÌ ¤μ¡ ¢μ± ¨ 200Ä250 ³±£/£ Å ¤²Ö ²¥Î¥¡´μ-¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥-
²¥° [402, 403].

‚μ ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
±μ´É·μ²Ó ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±²¥Éμ± ¸¶¨·Ê²¨´Ò,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥-
²Ö²¸Ö ¡¥²±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢ ¡¨μ³ ¸¸Ò ³¥Éμ¤μ³ ¶μ²¨ ±·¨² ³¨¤´μ£μ £¥²Ó-Ô²¥±É·μ-
Ëμ·¥§ . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢ ¢Ò¡· ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨ ¸¶¨-
·Ê²¨´Ò ¸ ´ £·Ê§±μ° ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤Ò Se, I, Cr ± Î¥¸É¢μ ¨ ¡¥²±μ¢Ò° ¸μ¸É ¢
¡¨μ³ ¸¸Ò ´¥ ³¥´ÖÕÉ¸Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö Ë ·-
³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ± Î¥¸É¢  ¡¨μ³ ¸¸Ò S. platensis ¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¸²¥¤μ¢ÒÌ
Ô²¥³¥´Éμ¢ ±²¥É± ³¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤¢  ¶ É¥´É  �μ¸¸¨°-
¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨ ´  ¸¶μ¸μ¡Ò ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¥²¥´¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¨ Ì·μ³¸μ¤¥·¦ -
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�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ì·μ³  ¢ ¡¨μ³ ¸¸¥ Spirulina platensis μÉ · §²¨Î´μ£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Cr(III) ¨ Cr(VI) ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ° ¸·¥¤¥ [403]

Ð¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¡¨μ³ ¸¸Ò ¸¨´¥-§¥²¥´μ° ³¨±·μ¢μ¤μ·μ¸²¨ S. platen-
sis [405, 406].

Œ¥Éμ¤μ³ ���� ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó É ±¦¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö S. pla-
tensis ¸ É ±¨³ Éμ±¸¨Î´Ò³ ³¥É ²²μ³, ± ± ·ÉÊÉÓ. “¸É ´μ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸É¥-
¶¥´¨  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ ¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ ·ÉÊÉ¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ (·¨¸. 19, 20). �μ± § ´μ, ÎÉμ
¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Hg ¢ · ¸É¢μ·¥ ¶μ·Ö¤±  100Ä500 ³±£/² ¦¨¢ Ö ¡¨μ³ ¸¸ 
¸¶¨·Ê²¨´Ò ¸¶μ¸μ¡´  ¨§¢²¥± ÉÓ ·ÉÊÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±Ê²ÓÉ¨¢ Í¨¨, ¶·¨Î¥³ ¢μ ¢·¥-

�¨¸. 19. �¤¸μ·¡Í¨Ö Hg(II) ±²¥É± ³¨ Spir-
ulina platensis [407]

�¨¸. 20. �±±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö Hg ¨§ ¶¨É É¥²Ó-
´μ° ¸·¥¤Ò ¡¨μ³ ¸¸μ° Spirulina platensis
¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ´ £·Ê§± Ì [407]
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�¨¸. 21. �±±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö Cr ¡ ±É¥·¨Ö³¨ A. globiformis 151B ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢ ¶¨É É¥²Ó´μ°
¸·¥¤¥ 500 ³±£/² Hg(II) (◦) ¨ ¡¥§ Hg(II) (Δ) [412]

³¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ·Ö¤±  ³¨´ÊÉ ¶·¥μ¡² ¤ ¥É ¶·μÍ¥¸¸  ¤¸μ·¡Í¨¨,   § É¥³
¨¤¥É ¶·μÍ¥¸¸  ±±Ê³Ê²ÖÍ¨¨ [407, 408].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡¨μ³ ¸¸  Spirulina platensis ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢
± Î¥¸É¢¥ ¸μ·¡¥´É  ÉÖ¦¥²ÒÌ ³¥É ²²μ¢.

Š·μ³¥ ¢μ¤μ·μ¸²¨ Spirulina platensis ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¤·Ê£¨¥ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ μ·-
£ ´¨§³Ò Å ¡ ±É¥·¨¨ ¢¨¤  Arthrobacter oxydans, ¢Ò¤¥²¥´´Ò¥ ¨§ ¡ § ²ÓÉμ¢ÒÌ
¶μ·μ¤ ¨ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ Éμ±¸¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê Ì·μ³ 
Cr(VI) ¤μ ´¥Éμ±¸¨Î´μ° Ëμ·³Ò Cr(III). 	Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ ¡ ±É¥·¨¨ ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ Ê¸¶¥Ìμ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¤¥Éμ±¸¨Ë¨± Í¨¨ ¨²¨ ¨³³μ¡¨²¨§ Í¨¨
Éμ±¸¨Î´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ [409Ä411].

‚ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸ £·Ê¶¶μ° ��� ¨§ “´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ „¥²ÓËÉ¥, �¨¤¥·-
² ´¤Ò, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´   ±±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö Ì·μ³  ¡ ±É¥·¨Ö³¨ ¢¨¤  Arthrobacter globi-
formis 151B ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ·ÉÊÉ¨ (·¨¸. 21) [412].

7.8. ��� ¢ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨¨ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢ ¨§ ¡¥¤´ÒÌ ·Ê¤, £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤ ¨ μÉÌμ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ . ��� ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É ±¦¥ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥
³¥Éμ¤  ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¢ÒÐ¥² Î¨¢ ´¨Ö ·Ö¤  ³¥É ²²μ¢ ¨§ ¡¥¤´ÒÌ ·Ê¤, μÉÌμ¤μ¢
¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ¨ £μ·´ÒÌ ¶μ·μ¤. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ³¨±·μμ·£ ´¨§³Ò ¶·¨´¨³ ÕÉ  ±-
É¨¢´μ¥ ÊÎ ¸É¨¥ ¢ £¥μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³¨´¥· ²μ¢, ³¨´¥· ²Ó-
´μ³ ¤¨ £¥´¥§¥ ¨ ¸¥¤¨³¥´É Í¨¨ ± ± ¶·Ö³Ò³ ¶ÊÉ¥³ Ë¥·³¥´É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö,
É ± ¨ ±μ¸¢¥´´Ò³, ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¨Ì ³¥-
É ¡μ²¨§³  ¸ ³¨´¥· ² ³¨. �´¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ± ±  £¥´ÉÒ, ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÐ¨¥ ±μ´-
Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Õ, · §²μ¦¥´¨Õ ¨²¨ Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Õ ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢
¢ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨ · §·ÊÏ¥´¨Ö £μ·´ÒÌ ¶μ-
·μ¤. �¸´μ¢´Ò³¨ ³¥Ì ´¨§³ ³¨ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ³¥É ²²μ¢ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö:
¡¨μμ±¨¸²¥´¨¥, ¡¨μ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥,  Í¨¤μ²¨§, ¡¨μ ±±Ê³Ê²ÖÍ¨Ö, ¡¨μ¸μ·¡Í¨Ö ¨
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±μ³¶²¥±¸μμ¡· §μ¢ ´¨¥. Š ¦¤μ³Ê ¨§ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μÖ £·Ê¶¶ 
³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê É¨¶Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ É¥³¨
¨²¨ ¨´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ ³¨´¥· ²μ¢.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶·¨·μ¤´ Ö μ·£ -
´¨Î¥¸± Ö ³ ¸¸  · ¸É¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨Ö Å Éμ·Ë ¸ ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨³ ³´μ¦¥¸É¢μ · §²¨Î´ÒÌ  Ô·μ¡´ÒÌ ¨  ´ Ô·μ¡´ÒÌ
Ëμ·³. ’μ·ËÖ´ Ö ¸Ê¸¶¥´§¨Ö ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ³ É¥·¨ ²μ³ ¤²Ö ³¨±·μμ·£ ´¨§-
³μ¢ ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¤μ¡ ¢± ³¨, ¸É¨³Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ ¨Ì · §¢¨É¨¥, ¢Ò¤¥·¦¨¢ ² ¸Ó
¢  ´ Ô·μ¡´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25Ä28 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥
15Ä20 ¸ÊÉ. ’ ±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¶·μ¸É Ö ¨ Ô±μ´μ³¨Î´ Ö
 ±É¨¢ Í¨Ö ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ± ³¥É ¡μ²¨§³Ê ¶·¨ ¤¥Ë¨Í¨É¥ ±¨¸²μ-
·μ¤ . � ¸É¢μ·, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¶μ¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢Ò¤¥·¦ ´´μ° ¸Ê¸¶¥´§¨¨, ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¢ÒÐ¥² Î¨¢ ´¨Õ [413, 414]. 	 ±É¥·¨ ²Ó´μ¥
¸μμ¡Ð¥¸É¢μ Éμ·ËÖ´μ° ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¨§ ¸¨²¨± É´ÒÌ  ³μ´¨Ë¨Í¨·ÊÕÐ¨Ì
³ ·£ ´¥Í-¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì ¸¶μ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¨ ³ ¸²Ö´μ-±¨¸²ÒÌ ¡ ±É¥·¨°,
  É ±¦¥ ¶²¥¸´¥¢ÒÌ £·¨¡μ¢. ‚ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¢ÒÐ¥² Î¨¢ ´¨Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨§ÊÎ -
²μ¸Ó ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ·¥¤±¨Ì, ·¥¤±μ§¥³¥²Ó´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, μ¤´ ±μ
¤²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨¸Ó ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ É ±¨Ì · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ± ± Mn, Cu, Fe,
K, Na ¨ ³´μ£¨Ì ¤·Ê£¨Ì.

�²¥³¥´É´Ò° ¸μ¸É ¢ μ¡· §Íμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ����. ˆ¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ Éμ·ËÖ´ Ö ¸Ê¸¶¥´§¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ±Ê²ÓÉÊ·´μ£μ
· ¸É¢μ· , ¸μ¤¥·¦¨É Í¥²Ò° ·Ö¤  ±É¨¢´ÒÌ ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ³¥É ²² ³¨. “¸É ´μ¢²¥´Ò É¥´¤¥´Í¨¨ ± ¢Ò´μ¸Ê ¨ μ¡μ£ Ð¥´¨Õ
·Ö¤  ·¥¤±¨Ì, Í¥´´ÒÌ ¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¢ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ·μ¤ Ì, ·Ê¤ Ì
¨ μÉÌμ¤ Ì ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ , ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¥¤² £ ¥³μ°
³¥Éμ¤¨±¨ ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¢ÒÐ¥² Î¨¢ ´¨Ö ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ · §´μ¢¨¤´μ¸É¥°
¡ ±É¥·¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° Í¥²¨ (μÎ¨¸É±  μÉÌμ¤μ¢, Ô±¸É· ±Í¨Ö
¤¥Ë¨Í¨É´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, μ¡μ£ Ð¥´¨¥ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ ¨ É. ¤.).

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¡§μ· · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ  ±É¨¢ Í¨μ´´μ£μ
 ´ ²¨§  ¢ ´ Ê± Ì μ ¦¨§´¨, ¶μ± § ² ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ¤  ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì § -
¤ Î Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´Ò ¤·Ê£¨³¨  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨. ‚¢μ¤ ¢ Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ ³μ¤¥·´¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2Œ
¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ˆ���,   É ±¦¥ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ -
´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¡ §Ò ¸μ§¤ ÕÉ Ê¸²μ¢¨Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ  ´ ²¨§μ¢
μ¡· §Íμ¢ ¶·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¸¥±Éμ·  ´  ´μ¢μ³ Ê·μ¢´¥.
�±±·¥¤¨É Í¨Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨ ¸¥±Éμ·  ��� ‹�” ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨
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¸μ ¸É ´¤ ·É ³¨ ISO ¶μ§¢μ²¨É ¥° ¢μ°É¨ ¢ Î¨¸²μ ²ÊÎÏ¨Ì ² ¡μ· Éμ·¨° ³¨· , ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§ .

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ· ¡² £μ¤ ·¨É ¢¸¥Ì ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ¸¥±Éμ·  ��� ‹�”
�ˆŸˆ §  ¢±² ¤ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡μÉÒ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2, μÉ³¥Î ¥É
¶μ¤¤¥·¦±Ê Œ�ƒ�’� Î¥·¥§ ¶·μ¥±ÉÒ ±μμ·¤¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¶·μ£· ³³ (±μ´É· ±ÉÒ
º9480/RBF, 9939/RBF; 11927/RBF; 11528/RBF; 13249/RBF) ¨ ¶·μ¥±ÉÒ É¥Ì-
´¨Î¥¸±μ° ±μμ¶¥· Í¨¨ ¸ Œ�ƒ�’� ®Investigation of Health Effects on Chil-
dren from the consumption of foods grown in industrially contaminated ar-
eas¯ (2003Ä2005) ¨ ®International harmonization of Quality Assurance & Qual-
ity Control systems according to ISO standards in nuclear analytical laborato-
ries of the Russian Federation¯ (2007Ä2009), �μ¸¸¨°¸±¨° Ëμ´¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¶·μ¥±É º07-05-91681 PA a ¸ �Ê³Ò´¨¥° ¨ ¶·μ¥±É º08-
05-90214 Mong a ¸ Œμ´£μ²¨¥°), —¥·´μ³μ·¸±¨° Ëμ´¤ · §¢¨É¨Ö (±μ´É· ±É
ºBSEC/PDF/0018/11.2008),   É ±¦¥ ¡² £μ¤ ·¨É ¶·μË¥¸¸μ·  �. ‘É¥°´´¥¸ 
(�μ·¢¥£¨Ö) §  ¶μ²¥§´Ò¥ ±μ´¸Ê²ÓÉ Í¨¨ ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ.

�¢Éμ· μ¸μ¡μ ¡² £μ¤ ·¨É ….ˆ.Š¨·±¥¸ ²¨ §  ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨
´¥μÍ¥´¨³ÊÕ ¶μ³μÐÓ ¶·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ·Ê±μ¶¨¸¨ μ¡§μ· .
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