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�������	
�� 

������� � 	
��
����
�����	 ������
��	 ������ � �
�����
���	� 
���� 
������� ����� � �������� � ��	������� ����
��� – �
���-
������ ����
������ ��� 
���������� ������� ��� �������������
� 
��
�
�
��
�
��� ����������	�� 
�����
�. !�
��� ����
�� �
���-
�� �� 
��
�� 	
��
����
������ ������
�
�. "
��
	� ��	����� 
������� ������
����� � ������
�
�, ��������� � 	
��
����
��-
���	 �
�����
��� ������
�� ��� �������� ������
�� �����
���-
���� ��
����, �
�
��� ��
������ �� ���� ��� 
�����#���� (����
-
��������) � �
����������
	 
���������� ��������� �������, 

���� ���������.  

$ 1994 �. � ������������ «%����» ��&�� � ���� 	
�
���
��             
'. *. +�����
��, $. %. !��������
, /. �. !����
�� «$
����	��-
�
	����� � 	
��
����
�����	� � ������	���
������
��	�». 0�� 
�� ������ �
��
�
��� ���
���� � ���������� 
�����#��
��, ��
 
����������
� ���	������ 	
��
����
������ ������
�
� � ����
-
�
��� �� ���
�
������ ������2� �
��&����� ������� � 	��
�
� 
�����
� ����������. "�
&��&�� ����������� ��
 �
��������
. * 
�
#�����2, ����� ���� ������ �����������
 ���
��&�	 ����#
	, 
�
��
	� � ���
�
��� ���
���
���� �� 	
#�
 ������� ��&� � ���� 
����
�
���. 

"
��&���
� ���	���� � 	
��
����
�����	 ������
��	 ���-
���
 �� �
���
 � �� ���	������	 � �
����	���
	��������
	 ���-
����. "�����������	 
�����
�� ���
���
����� 	
��
����
������ 
������
�
� ��� ���
����
������� ��
��	�����
�
 
������ � ��
-
����
���, ����
 �
�
��� ���������
 ������, � ���#� � ������
��� 
(��������), ���
��2��� � �
�
�� #���
���, � �����
��� � ���
�
-
�

������
� #���
���
� ��
	��
���
�� � ���������
	 �
��
	 
������


����.  

*�
	� �
�
, �
 	�
��� ������� ���	
� ������
��	�����
� ��-
������
����� �� «�
�
	», �. �. �� 	
��
����
����
	, ������
�� 
��
���
��� ��&� ��� ���
��� ���
���� (��
����) �
���������. 
"�� ��
	 ����2������ ��	���
� ������� ��� �������	�� «��	���-
���� &�	
�» – �
�
����
��� �
�
� ������� ���	���� � �	�
����� 
�
������2���. 3��#���� �
�������� 
������ � ���������� 	
��-

����
����� �
�����
��� ������
�� �
��
���� ����������
 
����&��� �������������� �
�������
. !
��
����
�����	 ����-
��
��
� �
�����
��� �
�
��
�
����	� �
��	����	� ������	�, � 
���#� ������	� �� 
��
�� ��
����������� 	�������
�, �
�
��� 
�
���#�� «���&����» ��������, �	�2��� �����
������� 
���-
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��
������� ������ (�������� 
����������
-�
�����
��������� 
������), 	
#�
 �
����� ����
���
 ����
�������� ���
���, ��
 
������������� ������ ����� �� �
���
 �����
����	, �
 � ���
�
-
�������������	. 6� ��
&��&�� ����������� �
����� ��������� 
������������� �����	� �� 
��
�� 	
��
����
������ ������
�
�, 
�
�
��� � ������
��	�����
	 ������� �
������ �������� ������
-
��	������� ����
�
� ��� ������
�
� (������
�). 

%��	
��� �� �
 ��
 � ���������� �
������� 
��
�� � 	
�
���-

��, � ���#� ������� �
�
���, � �
�
��� ��	���
� 	���
 ������
 
������
��	������	 ����
��	 �� 
��
�� 	
��
����
������ ����-
��
�
�, �
��&�����
 �� ��� ��
��� ������������� ��� ��������-
���� �����
���, � �
�
��� ����������� ��
���		� �
��
�
��� ��-
������
�. $ ����� � ���	 ���#�� ����
 ������� ��
	����� �����      
7. $. *�������� (8�	������� ����
��: "��. � ����. – !.: %������ 
	��, 2000. – 143 �.) � +. >������ (8�	������� � ��
��	������� 
����
��: "��. � ����. – !.: ?���
�
���, 2005. – 336 �.). $ �����     
7. $. *�������� ������� ������������ �������
��� ������
�� ����-
�
�� A. !. "��������, � �
�
�
	 ����	
����� �
��
�� ���	��
�
-
��� � �
����
��� ������. "�� #������ 	
#�
 
��������� ���#� � 
��
 �����������
� ������ � 7
������
	 ��	�����
	 #������ (2008, 
?. 52, C 2). 

 $ ����� +. >������ �
����
��
 �
�����
 ������2��� ��
���-
	� ����
���� � ��
����
���� � ���
 
���� ������������� 
 	���-
���	�� 
������, �
��
	� 
�� �������� �
�
&�	 �
�
���	 ��� ���-
����
� �����������
�. A����
 ����
�� 
������ � ���������� ��-
�������
���2 � ��� ����������� �� ����	������2���. *�
	� �
�
, 
������
������ � �
�������� ���
���
��� 	
��� �
������ 	�
�
 
�
����
� ��

�	���� �� ����� �
� ���. D. E
���� (>�����
���-
���������� 	��
��. ?�
��� � ��������: "��. � ����. � !.: +�%A!. 
F��
���
��� ������, 2006. – 326 �.) � ����� '. 8���� ("
���
���-

�� � �
����	���
	�����: "��. � ����. – !.: +�%A!. F��
���
��� 
������, 2008. – 240 �.).  

3������ ��	�����, ��
 	
��
����
����� �
�����
��� (� �� 
�
���
 ������
��
�) ��� �������� �� �
��� ��
���� – �
 ��
�� 
���� ������ �
������� �
�
�
 	��������. %
��� 	
��
����
���-
��� ������
��, ������������� ��� 	���
�
�
 ���
�
������ ��� 
����
��, ����2��� ��
����
	 ����
�	��� ������
����� � ����
-
�
���. � ���� �� ���	������ �� �������� �����������
 ����
#�
, 
�
 ��� ���
�
������ ����� ������
�
� ��������� �
����
��
 ���
-
��� �����
������ ����
����. *�� � � �2�
� ����
� 
������ ���-
���, ����� ��
��
��	
 
�
������ ��������, 
������
������ � 
����������. 

!��
�� 	
��
����
����� �
�����
��� ������
��, ��� �
�
-
��� �� ��� �
��������2� �2��	 ��
�
�
	 (
��������	 ��� ��	�-
�����	)  ���  ��������  ��  �����
�������  ��
����,  ���
����2��� 
� ��� �
������ �
������� ���	���
�. %��
�
��� ���� ��� �����-
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�
��� 	��
�
� 	
��
����
����� ������
�
� ��� �
����	���
	��-
���, 
��
������ �� ������������
	 
������, ������ � �#� �����-
�
�����	 � ����
�
���� ��
���
����� ������
��	������� ���
�-
���
������� ������� ��	������� �������. "�� ��
	 �
������� ��-

��
��	
��� �
���
�� 	
�

�
��� �
�����
��� � ���	������	 
�
���	����� 
��������� 	��
�
� – �������2��� ������
��
� � 
��
	�
-���
�
� 	���
��
���. %� 	���� ��#�� ���
� 	�������� 
�
��
#�� � �
����� 	
��
�����2��� ��
��, � �
	 ����� �� ����-
����� ��	

����������. 

%������� ����� 
���#��� ��& ������
����� ������� � ��	�-
����, �������
� � 	
��
����
�����	� ������
��	� � �� ���	���-
���	 � �
����	���
	�����. !� �
��������� �����	������
���� 

�&����2 ���������� �
 ��
� ��
���	� � ������� 
��
���� ���-
������ � ������
������ � ������
����.  

$ ����2����� ������	 ��
�	 �������	 �
��
	 �������� ���-
�
��2 �����������
��� ����������	 – �
�������� ��
���� �����-
������
� ��	�� !
��
���
�
 �
�����������
�
 ������������ �	. 
!. $. F
	
�
�
�� �
 ����� � �����	��
	  /. G. 6
�
�
��	 � �
�-
�
�� ��	������� ����, ��

���
�� 8. 6. +������
�, ��� 
���
�-
������� ��	������ � �
���� 
�������� ���
�� ��� ���
����2 � 
��
�
����
���� �� ����&���2. !� ����
����� ���#� ��

���
��	 
G. G. *�������, >. ". !�������
�, %. /. 3�
#�
, ?. %. E��
��
-
�
�, �
����� F. '. E�����
�
� �� ������ �
���� � ��	������.  

%����	��, ��
 ����� ����� �
����
� � ��������
� ��	, ��
 ��-
�
���� � �
��� ������
�����������
� ��	��, �
�������	 �
�
� 
���������� ��� ��	��, ��
�
���, 	������� � �
���
�� �
��
���� 

���#�2��� �����, � ���#� ��������	 � ����
��������	. 
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��	
������� � �	�������� 

� � ��
���� ������
�� 
� � �
���������� �������� 
Cmin � ������ 
�����#���� 
��
D 

� ��#��� ������� 
��������	�� �
���������� 
� �
�

������ ��

���� 

E � �
������� ������
��, ���
��-�
������� 
Eº � ����������� �
������� 
i � �
� 
id � ��

���
���� �
� 
ik � ������������ �
� 
imax � 	����	������ �
� 
ip � 	����	������ �
� ���� 
j � ��
��
��� �
�� 
k � �
������� ��
�
��� 
ks
K 

� �
������� ��
�
��� �����
�� ������
�� 
� �
������� ����
����� 

K� � �
������� ���������� 
Kij � �
�

������ ���������
��� 
KM
L 

� �
������� !�������� 
� �
����� ��
� 

n � ����
 �����
��	�� ������
�
� 
P � ���
���
��� 
ro
S 

� ������ �
�������
�
 ������
�� 
� ���������
� 
���
����� 

Sr
v 

� 
��
�������
� ���������
� 
���
����� 
� ��
�
��� ������
����� �
�������� 

t � ���	� 
yx � �������� �������-
������ 
GID � ����
�����

�
�� 
G!D � ����
���	
�


�
�� 
G?D � ����
������

�
�� 
+"* � ��
�
������
� �
��������� ����
�
�� 
$>J8 � ���
�
�

�������� #���
�����  ��
	��
���
�� 
'* � ������� �
	�
����� 
'AI � ��2�
�

������� 
'K! � ���������
	������� 
'KD � ���������

����� 
'> � ���
��
��� ������
� 
II3 � �
���������
�� 
I!' � ��	�������
���	 
I%* � ���
������
�������
��� ����
�� 
�$G � �������
���� �
����	���
	����� 

 8 



�J � �
���� #���
��� 
�3> � �
�-����������� ������
� 
*>D � ����������� ������


��� 
! � 	����� 
!$ � 	������
�
��� 
!'* � 	��
� ������� �
	�
���� 
!3 � 	������
��� ����� 
%*> � ���������� ���
	������ ������
�  
"G$ � �
�����
���
-������
� �������
 
"G% � ���������
��
�
� 
"$8 � �
���������
��� 
"I* � ���������� �
�����	�� �
����������  
"�G � ��
�
��
-��#����
���� ������ 
"K7 � �
��	������� ������ ������� 
7*> � ������� ����2��� ������
� 
7%* � ���
�������
��� ����
�� 
3!I � �����	���� �
��  
3> � �����
�����
���� ������
� 
?'D � ���������

���� 
?'> � �
���
����
���� ���
��
��� ������
� 
L$ � �����
��
� �
�
��
 
L!> � ������	���
������
� 
L%? � �����
���� ���
������ 
L"> � ��
���
-����
��� ������
� 
L> � �����
���� ������
� 
8!> � ��	������ 	
��
����
������ ������
� 
8"* � ��	�����
� �
��������� ����
�
�� 
KI � ����
�������� 
K?G+ � ��������	�����		
��� ��
	�� 
>!G � ������
��	������� 	��
�� ������� 
>83 � ������
��	������� ����
� 
G, G* � �
	�
����� 
�����	
� ���
��-�����	� 
G� � ���
� 
FADH2 � 
������������������
��� 
Fc � 
���
��� 
I � �������
� 
ITO � ������
� �� 
��
�� 
����
� ����� � 
�
�� 
K+ � ����
� 
M � 	�����
� �����
�� ������
�� 
NADH � ���
����	���������������
��� 
NADPH � ���
����	���������������
���

�
�� 
Ox � 
��������� 

�	� �������� 
P � ��
���� ������� 
PQQ � ����
�
���
������
� 
Red � �
�����
������� 

�	� �������� 
S � �������� 
SAM � ��	

�������2����� 	
�
��
� 
SIMCA � 	��
� 

�	����
�
 ��������	
�
 	
�����
����� ����
��� 

�����
�  
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�
������ 

$ ����
���� ���	� � �
�
&
 
��������� ������������� ���
��-
�
���� ��� ��&���� ��
�
�
-������������� � 	����
-��
�
��-
������ �����, �����
������ 	�������
� � ������� �� ���, ��� 

����� �������� ������� ��
����
� ������ � �����	� ���������-
���	� 	��
��	� &��
�
� ���	������ ���
��� ������
��	������� 
	��
�� ������� (>!G). "���	������
 ���� 	��
�
� � 
��
������-
�
� ��
��
�� � �����
�
� ��
�	
��� �������, 
�� �	�2� ���
��2 
������������
���, �
�
&�2 ���������
��� � ���������
���, �� 
	
#�
 ���
	������
����, ��
 �
��
���� ��������� ��
���
������-
��	� ��
�����	� � ������
	 	��&���� ���	���. I�� >!G �����-
����� ��
������
 &��
��� 
������ ���	������ � 
� 
���������� 
�
�
� ��#���� 	�����
� � ����
��� �
������� �
������� 
�����-
������ ������� � �
�� �
 �����
����� ������������ ���
�������. 
6������2 
�� �� �����2� ���
�
� �����
������ 
����#���2���
 
����
����, ��
 ����������
 ��� 	�
�
��������� ���
���
��� 	
-
���
����� ����������� 
���#�2��� �����, �
���
�� �������� ��-
����� ��
����
� � ������������� ��������
�.  

 "
	�	
 ���	
�
 ���������� ������
��	������� 	��
�� ���-
���� ���	���2��� ��� ��������
����� ������� � �
�
�� � ���
���� 
���
�
�

������
� #���
���
� ��
	��
���
�� ($>J8) � �����-
����
�
 ������


���� (*>D), � ��
�
��
	 ��#����
��
	 ������� 
("�G). *�
	� �
�
, ������������� ������ 	�
��� ��	������� � 
��
�
�������� ����
�
� – ����
����, ��2��� ���	�2 (��� 
����-
�
����
�
 
���	� ��
�� � �� �
��
�
���) ��

�	���2 
 �
����� 
����� � ���������
	 ��#�	� � � 	���	 ���	���	 
������, – �	�-
�� ������
��	������2 ����
��, �. �. 
��
����� � 
������ ������
-
��	�����
�
 �������. A����������� � ������ ��
� � �
���2���-
��� � �
	��2���� 	�����������
���� �����	� («������
���� 
����», «������
���� �
�» � �. �.) �
��
��2� �
������ ��

�	�-
��2 
 ����
�� � �
����� ��
#��� �	����.  

>�����
��	������� 	��
�� ������� ����#���2� � �
������� 
�
�� ��
�
�����
� «�
��
#�����», � ��
 ��
���
��� �� �
���
 �
 
������� �����
��� ������ �� �� ���������2 � �� �
���
 ����
���� 
�
�����
��� �

��������2��� ����
�
�. >!G �
��
��2� �
��-
���� ������ ��� 
 �
���#���� 
��������	�� �������, ��� � 
� �� 
��	�����
� ����
��. A����
 
��
���� ������� �
������ � >!G 
������� � �
������	 � �����������	 ���	������	 ��	������ 	
-
��
����
������ ������
�
� (8!>). %� �� 
��
�� �
����� ����
-
��, ������
��, ������� � ������ ����
��, � �
	
��2 �
�
��� 
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��
�
��� 
���������� 	�
#����� ��������� �
��������, ���#�� 
����
 
�����������.  

"
����� «��	������ 	
��
����
������ ������
�» � «����-
��
��	������� ����
�» (>83) ����
 ����2��� ���
��	�	�, �
�� 
��	
 �
����� «����
�» ���������� ��
��
�����
. "
��
	� �
 
�-
��#����� �
�������� �
��
�
� 	
��
����
����� ������
�
� � �� 
����������
�
 ���	������ ����	 
���� «�
�����» ��
� 	�#���-
���������
� 
������ ������
�����������
� ��	��, 
�����	 �� 
�������, ����	
���	 ���	��
�
��2 � 
��
���� �
�����, ������-

�����2 ������
�
� � ������	
��� 
� ��
�
�
� ��������� 	
��-

�����2��� ��
�� � ����
�� 	
��
����
��. 

*�� �������
, 	�
��� ��	������� �������� ��
�
��� 
���-
������ (�
���������������) �� ������
�� ��� � �����
�� ��� 
���-
������
	 �
��������. 0��� � ������
��	������2 ������ �
	��-
���� ��� ������
�� � �������
� ��
����2 �
�����
��� (������-
�
���� � ���
	
���������), �
 ��� �
��������� �������
��
�
 
������
��, �

��������2��� �
�������� 
�������� (�
�����
���-
���) �������� � �����
��, �
 �������� �
�� ������
���� 	
#�
 
������ 
 ��
 ����
�� � �
����������. ?���2 ������ ����
 ������-
2� ��	������	 ����
�
	 � �	���
	���������	 (�
����	���
	��-
�������	) 
�����
	.  

3 ��������	 �
����	���
	����� � �� ������������ 	
��
�-
�����, 
�����2����� ���
	 �����������
�
 �
��������� �� ����-
��, ����
 ���
, ��
 ������������
���, �
���
���
��	
��� � ���-
�����
��� �����������
�
 ������� (
������) �
 ���	���, � ���#� 
������ ��
 �������������� ����������
 ������� 
� ����
�� �
-
�����
��� ������
��. >�����
��������� ����	����� �
�������� 
�������
� �
���
���
��	
��� �
�����
��� 
� ��	������ � ��	�-
����2. ?��
� �
�����
���2 
�������� ����� �����, ������2��� �� 
���������, � ������� ����2��� ������
� (7*>), �
���
���
����� 
��
2 �
�����
���. "
������� 7*> ��
�
����
���
 �����
	� ���-
����2 �
����	���
	����� �

��� � �
���
���
�� � �����
���, � 
���#� �
��������� 	��
�
�. F��������� �
 ���	 �
��
��	 ����	� 

�&���� � 
��
����� ����	���������
 � �������� � ��
�
� �
�
-
���� XX �.  

A����
 �
�����
��� ����� �, ��� ���������, �������� 
�����-
��������� 	�� � �
��&������ ����� 	��� (������ � �����	� ���-
����	�) ������� � ��	���
	� �
�������2 «������» �
���
���
��. 
$	���� � ��	, � ��������	 ��
�
���, 	�������, �	�#��� � ��	� 

������� ����� � �
��&����	 ���	���� � �
��
��	 
����� 
���-
#�2��� ����� �
��
� ������� � 	��
��	 
���������� ��
�
����-
��� �������� � ������������� �������, ��
����
� #�����������-
�
��� 
������	
�, 
��	���
� � �. �. ��� � �����
������ ���
����, 
��� � � �
�
�� #���
���, � �
	 ����� � ��#�	�� on line � in situ. 
I�� ��&���� ��
���	, ��������� � �
�������
 ������
��	� (� 
�-
�2�� � ������
��	������	� ����
��	�), ������
������ 
������� 
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���	���� �� �
�����
��� ������
�
� (����
�
�), 	��������, �� 
�
�
��� �� 	
#�
 ���
�
����, 	����������� � ������ ��
�����, 
����2��� �� ����
�� 
������, ��
 ��	�����
��� �
� �������	 
��������� 
���
�
�. 

A������� �������� ������
����� �
 «������
��
�» ��	����� 
�
 ��
�
� �
�
���� XX �., 	
#�
 �������� ��� �
��
�� � �
���-
��2 ������
�
�. "����� �� ��� �
����
��
 �
��
��
 ����	
���� � 
����������.  $ ��
 
��
�� – ��	��� ����� �� ����
� 	������� (����-
�
���� 	��������, ����
�
���� 	������, ���2��� ��, �� �
����-
�
��� �
�
��� 
�����2��� 
������� ������, � �. �.). $
���
���
-
��	
��� �
�����
��� ����� ������
�
�, 
�������2��� � �
����
	 
����� �������
 ��	������, �. �. �	���
	��������
�
 
������, �
�-
�������� ��������	� ��
�
��	� � 
� 	���������
�
 (��	�����
�
 
� ���	������	 ����������� �������
�) �
 ������
��	�����
�
 
(���
	������
����
�
 �
 ��
���		�, �������	
� ��	��������
� 
���������
�). 

%
�
� �
�
����� ������
�
�, �
�
��� � 
��
��
	 �
������� � 
�
������� �������� XX �. � ���������
 �����2��� � ����
���� 
���	�, 
��
���
 �� 	
��
����
����� �� �
�����
���. "�� 	
��-

����
����� �� �
�����
��� ������
��
�
 	�������� ���
��� ��-
	�����
� �
�������� (
��� ��� ����
���
 ��
��), �
��	����2 
������ ��� 

�	���2� 
����� (�
	�
����) �� 	�������� ������
-
��, �
�
��� �����������	 
����
	 ��	���2� ��
 ��
�
��
��� � 
�
����	���
	��������
	� 
������ � ���������� �
������� �����-

������� ��
����. "�� ��
	 «�����������
���» ������
�� (�����-
	��, � ������ 7*>) ��	���
 ��#����� ���
 ��
����� � 	���	�	�. 
A����
 �����
���
��� ��� ���������
��� 
������ ��� ��
	 �
�-
�������, � � ������ 	
��
����
����� � ���	������	 ��
	������-
�
� ����
����� 	����	����
�.  

$ �������� �
����� 8!> ������ 
��
��� � �2�
	� ������
��, 
�
�����
��� �
�
�
�
 
����
���� ����	 
����
	 (
��������	 ��
-
�
�
	, �������	 
��������	 ��� ��	�����
� 
����
��
� � ���	�-
�����	 �������
�, ���2��� ��������� ������), ��
 �������� ����-
��
��	�����
�
 
������ 	������� 
� �����������
�
 (��	����	
�
 
� &��
�
	 ������
�� �
�������
�) �
 �����
�����
�
 ��� �����-
����
�
 (� ���
� 
������ �
�������
�). *
�������
 
�������� � 
���������� 	
��
����
������ ������
�
� �
����
��
 �����
. 
7�����
���� ��
�
�� ����������� �� ��������� �
�����
���� 
(�
��
#���, 	������� � �. �.) �
��� ������ �������������� ��
�-
����������, 
����������� � 	�����

����������� �
��������, ��-
����� � 	�������
� ��
���������
� (��
����, ����� � �. �.) � ��
-
�
������
� (
��	����, ��������, ����� � ��.) ����
��, �������� 
�
�
��� �����. L����
����� ��#��� ���
�
	���
���, �
�
��	� 
������� ���
�
����
������ ��� ����������� 	
��
����
�
� (��� 
��
	�������
�) �� ������
��
� �
�����
��� � ������ ������
��. 
7���	
����� 	�
�
��������� 
������ ����������
�
 ���	������ 

 12



	
��
����
������ ������
�
� � ��	������� ����
��� � ��
���-
�
��� (���� � 	
��
�����2��	 ��
� ���
���
��� ��
	�������). $ 
����
���� ���	� 	
��
����
������ ������
�� � 
�
����
 ��
-
����
�� �
������ &��
�
� �����
���������, ��
 �������� ���&�	 
�
�����#�����	 �����
� � 
������ 
����	��������� ������
��-
���, ������������ �� ��&���� ����������� ��
���	, � �����
��� 

����� 
���#�2��� ����� � ��
�
��� ���
����. 

"�� ����������� �� �
�����
��� ������
�
� ��� ��� ���� 	
-
��
����
�
� �� ������ 	
#�
 ����������� ��	������ �� ��
����, 

�
����
 �
 ���	���. 7���� �����
��������
� 	�����, ��
 ��
���-
�� 	
��
����
����
�
 ������
�� 
�������2��� ��
�����	� ��-
�
��
�
 ������
�� � �����������
�
 	
��
����
��, �. �. �		
��-
���
����
�
 �
��������, ���#� �� ������ ����������
. 6������2 
����2������ ���
�������� ���������
��� �����������
�
 ������� 
��� �		
�����
������ 	�����
�
	�����
� � ���
������� � ���-
��
��. *�
	� �
�
, �2��� �
�����
��� �	��� ��
��
�
��
��� (&�-
�
�
���
���). 0��� ���	��� ��
���
� ������	� � ����#����	�	 
�
��������	 (���
����
	), �
 
�
 	
#�� ����	
������
���� � ���-
�����	� �����	� �
�����
���; ��#��� ����� 
���������
� 
����-
����� �	��� ��������2 �
�����
����2 ������2 � ����
�������
 
�����2 ������
���2 ��
�
��
���. $ 
���	 ������ 	
#�
 
#����� 
����
���
 �	���
	���������� 
�����
� (�����	��, ��� ���
�) ��� 
������� �
���������, ���� ����
 �����2����� �� ��������. $ 
�-
������� ������� ��� ���� �����&�	�, ��
 ���������� �
������-
������ ��	������. !
��
����
����� ������
��
� �
�����
��� 
���������
 �� ���������� �� ������������
�
 �
��
����, �. �. �� 
�
������� «���������
�
» �	���
	��������
�
 
������. 

�������
 ���#�, ��
 �� ��� �������� ������
��	������ �����-
�� � �
�����
� 
������ �
�������
�. >�����
���� ������� ���
-
�
��� �
�������� ��
����2� � �
��&�	 ���������#����	, ��� 
��
	 ������������� ������ �	��� ����#����2 

�	� � ��
�
 �
�-
��
���
����� ��-�� ���	��
��� �
����	���
���		 (
���������� 
���). I�� ���������� ��
�
 ������� ���	���2� 	�����
��, �
�
-
��� 
���������2� ������
�� ������
�
� 	�#�� ������
�
	 � 
�-
�������	�	 �������
	. `������ 	�����
�� ����������2� �
�
� 

�����	�2 
����������
-�
�����
��������2 ����, �
	�
����� 
�
�
�
� �������2� � �
�����2��� �
	
����
� ��	�����
� ����-
��� � ������
	 � �����
��. ?���	 
����
	 ������� ����2���� ��� 
����������
 �	���&��� ������� �����
������ 
���
�
�, 
 �
�
-
��� �
�
���
�� ��&� (
��������� �������� � �
�����
��� ����-
��
��, �
��������� �
�� �
�������
, &��
�
���
���, ����
�� �
-
�����
��� � �. �.), �� ��
�
��� � �
��
�� ������
���� � �������	 
�������. %���2���	�� ����
�� �
�� 	�����
�� � ����������� ���-
���� �
 ��������2 � �
�
	 � ��
 
��������� �������� ���
����
	 
��

�	���� 
 ��
����2��� �
	
����
� �������. ?���	 ����	 
������� �
����� ������ � ������
��	������2 ������2 ��� �
���-
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������, �

��������2��� �
�������� ���
��-���� �����
�����, � 
�
������ ���������#����, ���������
� ��� ������
��
� ������� 
�������. 7���������� �
	�
����� ���
��-���� 
����
������� ��-
������������ �������� �	���
	��������
�
 
������. 

���
���
����� ������� �
	
����
�
 �����
�� ������
�� ���-
	����
���
 �
��� ����� �		
��������� 	�����
�
� �� �
�����
-
��� ������
�
� � ����2 �
������ �	���
	���������� ����
�
�. 
"
��
���� 	�����
�� ����� ���
���
������ � �������� «������
� 
�����
�� ������» 	�#�� ������
�
	 � 
��	����	�, �
 ��
�
�� �� 
�		
��������� ������2� �
��&����� ������� ��� �
������ �
-
�
�
 �
�
����� ��
����
�
�. $ �� �
��������� ������
���� �
-
�����
��� � �		
�����
�����	 �����
����
	 
�����
������ ��� 
���
����
������ �������, ���������	
�
 ��
��
�	. D�����
����-
�
 ����� ����
�� �
�
�����	� � �������	� #���� 
������	
� – 
��
������
��	�, ���
�����2��	� �������, �
�����2��� �� 
���&��� �����, � �������������, �
�
��� ����
 ��	�����. 3 
��
� 
��
�
��, ��
����
�� 	
#�
 ����	�������� ��� ����
�����, ���
-
��2��� �� ��������� ��
�
������
�
 ����
�������� 
��������-
	�� 	
����� ��� ������, �. �. 
�� 
��
����� � ��
�
�������	 
(��
��	������	) 	��
��	 �������. 3 ����
� ��
�
��, ��
���-  
�
�� – ��
 ������
���� ����
�����, ���2��2��� � ���� ��
�����-
��������� ���	���, ����
 ��������� � 
��������	 ���
����
����-
��	 ���
 ��������
������ � ��	, ���� ����
 � ������
�
	.  

A������ ��
����
�
� ������������ �
 	�
��	� �������
���-
	� ����������	�: ��
�
����, ��
��	���, �����������
� ��	���, 
����	
�
����, 
����
� �����
�
 ����, 	���
������
���
�, ��

�-
	����
�. *�� 
����� ������
����� ��
����
�� ����	������2��� � 
�
�
� ����� – ��
������
����, ��	
 �������� �
�
�
� �����
����-
�� ����	
��
����
����� ���� ��
�
��� � ������
��	�����
�
 
�������. ������� � ��
����
��	 
����
���� �� �
����������	� 
�
�	
#�
���	� � �
���
�� ����� 
������� � 
����� ��
�
��� ��-
�
����, ��
 ��&�
 
���#���� � ��������� ������� ������
����� � 
������
�
�, �� � 	��
�
�
��� �����������
� ��	�� � ���
	. $ ��-
�� ����� �
������ ������� �
�������� � �
����� �

��������2-
��� ���
���
��� �
 ��
���	� ��
����
�
�. !�
�

������ ��
���-
�
�
� 
����������� �������
� ����
�
� ��
	��������, ���
	 
�-
������
�
 ���
����
������, ��
�
�
	 ����������� �����������
�
 
�������. �� �
���������, ��� ������ (
���	���, ��������� �       
�. �.), ����
 ������� � ����������	 � ���
���
�����. *�����
���-
��� ��
����
�
� ���#� 
���#��� 
������ ����������
�
 ���	���-
���: �����������, �������
���� � �. �.  

$ �
������� �
�� ����2������ ��
����
����� � ������
���-
���������2 ��	�2 ���� �����	
��������
� ��	��, � �����
��� 

����
����� ��	

�������2����� 	
�
- � ����
�� �	
�
������ 
	
����� �� �
�����
��� ������
��, ��
 ���
�������� ��� �
������ 
����������� ������
��	������� ����
�
�, �  �
	  �����  ��
����
- 
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�
�. I�� ��� ������
���� ����������� 	�	�����, ���
������� � 
�
������ � ������
�
	-���
����
������	 � 
���������2��� 	
��-
������
� ����
�������� �
�������
	 ����������� ������
�
� 
(������������� ��� ��������), �
�
��
 �
	�, ��� ��
 ��
���
��� � 
#���� 
������	��. 3��������� ��������� ���
��������� � ����-
��������� ������ �� ���� ��	������ 
��������� ��� ��	������� 
��
���� ������
�
 ��
� ������
��. !
���������� ������ (�
��
�-
�
� ��������� �������� ��
��) � ���	������ ���
����
�
��� ��� 
�
������ �
��� ������
�
� � �� �� 
��
�� 	���
������������� 
�����	 ��� ����� 	��������
� �����
����� ����	������2��� ��� 
������������� ���� �������� ������
��	�����
�
 ������� � ���-
&������ �
��� ��
 ����������
�
 ���	������. *�
	� �
�
, ��	
-

�������2����� 	
�
��
� �� �
�����
��� ������
�
� � �
��
 
�
���
�����	
� �
����
� � ����������
� 
���������� 	
����� 
����
������2� ���������2 �
�	
#�
��� ��� �������� ��
����
� 
���
������ 
��������	�� �
	�
����
� � ������ 
���
�
�, ����-
2��� �� �������� ������� (
������). 

$

��� #�, ��������� �		
�����
����
�
 ��
� �� �
����-
�
��� ������
��, 
�
����
 ��� �
������ ��
����
�
�, ����
���� 
������. 3

��������2��� ����
�
��� ������
���� �� 
��
�� «�
�-
���». "
�
� ��	����2 �
�� ������ ��������
 �������	�����
��, 

�
����
 � �
���������� ���� home made. ?�	 �� 	���� �
��� �
-
��� ����� �
������ ��
����
�
�, 
�
����
 ��� 	����
-��
�
��-
������ ������
�����, ���
	����
, ������������. * �
	� #� ��� 
��	����� �
������
 �����	�. !
#�
 �
������, ��
 � ���#��&�� 
���	� ��
����
�� ������ 
��
�
� ���
	������
������ �����	 
�����������
�
 �
���
�� � �����
����� �
��
���� ��
�
��� ���
-
����.  

6�	���	, ��
 �
������2 �
��� ��
����
�
� ��
�
����
���� 
���
�� �
 �������2 ��
�
�
� 	
��
����
����� ������
�
� ���-
�����	� 	
��
����
��	�, �
�
��� ��
�
������ ��������	
 � 
����������
 � ��
����
��
� ��	����
�. $ ����
���� ���	� �
�
�-
��� ������
����� ���#� ��
�
�����, �
 �#� � 	
��
����
��	� 
�����2���
 �
�
�����, � �
�
��	, �����	��, 
��
����� �������-
������ ������
�� � I%*. !
��
����
������ ������
�� �� �� 

��
�� ��2� �����
������� 
����� �� ��������� ���������, � �
	 
����� � �� ��
�
������� �������� ��������. 3 �
����� 	��
�
-
�
��� 	
��
����
����� ������
��-����
�� �� �
� ��� ��
� ���-
���, ��������	
 
� 	������	� 
������ ����
���2���
 ��
�, 
���-
����2��� 
���	 �
�����	 «��	������ 	
��
����
������ ����-
��
��».  

!
��
����
����� �
�����
��� ������
�� 	
#�� ���� �
����-
���
 ��� �
��������� �� ��
 �
�
��
�
����2 ����� ��������	� 
��
�
��	� � ���
���
�����	 ��	������� �������
� ��� ��
��
��. 
I�� �� �		
��������� ���	���2� ����� ����	�, ���: 
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� ��
�����	�� ���
����� �� �
�����
��� ������
��; 
� ��	�����
� ���������� � 
�������� 	
��
����
�� (��
	�-

�������) ����� ��������� ������ (��������, �������) � 
�-
���
�����	 �
��������� ������; 

� ���2����� � �
��	����2 ������; 
� �������� � 
���	 �
	�
���� ��� ����� �� ���
��
��� 	���-

����
�, ���2��� ����
�
��2 ���
�
������ �������� ���	, 
��������� �
	�
����
�-	
��
����
�
�; 

� 
����
����� ��
� � �		
�����
�����	 	
��
����
�
	 � 
�
	
��2 �
��-���� ����
�
���; 

� ���������  ������ �
��	��� ��� ����
�
 	��������, �
���-
#����
 �
�
���, �
��
��2��� ����
������� 	
������ ���-
���� �
 	������	� �
���-�
���� (	
���������� 
��������). 

>�� ��
�
�� 
�������2� ������
�����2 ��	������� ����
-
�
� �� 
��
�� 	
��
����
������ ������
�
�. L	����
 �������� 
	����� A. !. "�������� 
��
�������
 ���	������ ����� 	�#�� 
����
� � ������
� (��� ������
��� ��#������� ��&����) ���	�-
�������
 � ����	 ������
��	, �
��
���� ��
���������� � �������-
	��������� ������
����� � ����
�
��� �� ���
�
������ ���#�-
���� � ����
����� ���� � �����. «3����� �#� �����
 ��
����� 
����� 	�#�� ����
� � ������
�, �#� ��
#�
 
�����
���� �
�����-
	� «�����» � «�������» � ���#��	, �������
��
	 �	���� ��
��. 
3���
����� ��� ������� ��
����� �����2 ����� 	�#�� ����
 ��
��-
������� 
�������
�����	� 
����	��������	� ������
�����	� � 
���������	� ������
�����	� � ������
���	�. %���� ��� � �
��-
&�� ������� ����
����� ������
�, � ������� ��� � �
��&�� ������� 

��
�������� �� ����������
������� 
��������. G������������ 
��	�� �� 	
#�� ���� ����2�����	 �� ��
�
 
����
 �
�
��        
��������».  

$ ����� �
��
��
 ����	
����� ��
�
�� 	
��
����
����� 
������
�
�, �. �. ����
�
��� ���
�
������, �
�
�������� �� ���-
�	������� � ���
������, ������������� � 
������
����  �������-
�������, �
������	�� ��� �
	 ��� ��
	 ��
�
�� �		
��������� 
	
��
�����2���
 ��
� �� ������
��, ������ �
��
�� ���	������ 
	
��
����
������ ������
�
�. 

+
��&�����
 ��	������� ����
�
� � ��
����
�
�, ���
�
�-
������ � �
	
��2 �
��� ����
�
���, ��2� ���
������ 
����� �� 
�
���
 � �����
������ ���
����, �
 � � �
�
��. "���������� ��� 
����
��, ��������������� ��� ��
	���������� �����, 	
��� ���
-
���� � �
�
��, �. �. � ���
���� $>J8, "�G, *>D. I�������
����� 
� �
�
�� #���
��� ���#� ����	
����
 � �����.  

$ ����
���� ���	� � ���� 
������� �����������
� ��	��, 
��
�
��� � 	������� 
�������� �
�����
��� � 	�����2���� 
����
��� �� 
��
�� 	���
���
����
�������, �
������� �
 ����
�
-
��� ������������ ���	 (	���
���
�). !�����2������� ����
�
� � 
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�
������� � �� ���
�
� ���������
���2 � ������������
���2, �
�-
�����	�� �� ���� ���
���
����� ����

������� ��
	�������
�, 
�
��
���� ��&��� ��#��� ������ ��
�
��� � 	�������, � �
	 ���-
�� ��#� ������ 
���������� 
�������� 	
����� (�����	��, � �
-
	
��2 ���������
�
 ������


���� � �	���
	���������	 �����-
�
�
	 �� 
��
�� 	
��
����
������ ������	���
������
�
�). "�� 
���
��� ������� �
������������ ��&���� �
������� ����� ���-
�
�
� 
���� �����, 
����
 �� ������
��� � ���	������ �����2� 
���
�
� �����
������ ����������
�, � 
��2�� � �� ���������
� 
�
��
�
���. $ 
����
�������
	 ��
����� ��
��
��	
 �����
���� 
�

��������2��� �	�������, ��
�� ���
����� � ��	� ��
 �����-
���
�. %� �������
 ����
�� �� 
��
�� 	
��
����
������ ����-
��
�
� ���2���� � ������2 ����������, �. �. ��� ��	� ���������� 
�� �
��� ����� � �
��� ������. "
��
	� ��������
 �
�
������� 
���
���
����� ���
�
��� ���	��
� � �
����� � ����������, ����� 
��#� � �� � ���
��� ��	���. 

8�	������� ����
�� (�. �. ����
�� ��	�����
�
 �
�����, � 
�-
����� 
� ����
�
� 	����, ��
�
���, ����
�� � �. �.) � �

������-
��2��� 
������ ��	�����
� ����
���� 
�����2� ������ �������-
����
� ��	��. 0��� ��	������� ����
� ���� 
����� ������
��	�-
����
� ����
��, � �����
���, �	���
	����������, �
 
� �������� 

�����
	 ������
��	�����
�
 �������. $ ��
����
��� (
������ 
��
����
����) 
����� �
������� �� ���� «���
��» ��
	�������� � 
��
����
�����. $ 
���	 ������ �	���
	���������� (�
����	���
-
	����������) ����
� � 	
��
�����2��	 ��
�	 – ��
 «����������-
��� �����	�». ?��
� �
����� ����
 ����������� � ����������, 
�
-
����
 � ������ ����
� �������� ������
����� � ��
� 
������. "�� 
�
��� ���
�
	 �
��
�� «������������2 �����	�» ������� 
������ � 
����
�����	, � �
�
��� ������� (	
��
����
�) ���
����������
 
��������
��� � ����
� (��
����
�) � �� ��
����� � �����
� ��� 
��
������� ��	������. $ ��
	 � �
��
�� 
��
 �� ����	������ ���-
�
�
� �

���. 

%��
� ����
�
� (��#� �� �����������) � �
	
��2 �
	��2-
������ ��
���		 �
��
���� ��&��� ��
#��� ������������� ����-
��. $ ��
	 ������ �
��&���� ���������
��� �
��������� �� ���� 
������������������ ����������� ������� (����
���� ����, «����-
��
���� ����», «������
���� �
�»). 7������� �
���	���
� �����-
������
� ��	�� �
�����
 ���
�
 ��
���, �
��� ����
 �
�	
#��	 
������� � ��&��� ������ �
 
����� 
�
������� �
��������� ����-
���� �����, ��
����
� ������� � ������ 
�����
�, #������
 ��#-
��� ��� ���
����. 

6����&�� ����
	���
 � ���	���	� � �
�����	� ����
���� 
(��
����
����), �������	 
���������� ��	�����
�
 ����
��, 

������
����
� �� �������� �����
�
 ������
�� J������ �����-
������
� ��	��. «8�	������� ����
� – ��
 ����
����
 ��� 
���-
��	
�
 �, ��� ������
, ���������
�
, � ��#�	� ������
�
 ���	��� 
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(��� � ���
��&�	 ���	���	 
������) 
���������� �
���������� 
�������� (
����
 
��
�
) � �
� �����, ��� 
�
 ���
�����, 
�
����
 
��� 
��
�� ��
�, �����	 	��
���� 
���������� «��&���» � ��
 ���-
�
����
 � �� 	�������, ��
�
�
��
�
��� ���� ����
 �� ���������; � 
������, �
 �� ������, ����
����
 �
�������
 � 	
#�� ����#��
-
������ � 
��
�������
 �
��&�� 	��&�����». 

A����
��	�� ���#� �� �
������ «���
�������», «���
�
	�
-
���», «���
����
�
���», 
��������	�� ���	��
	 «���
��	��», 
�
��
���� 
�� �	�2� 
��
&���� � 	
��
����
�����	 ������
-
��	. 7������� ������
����� � ��
	 ����������� ���� ������	� 
��	��	�, 
����
 �

��������2��� �
����� � 
���������� � ����� 
��� �� ���
�����. *�� � �2��� ������ �����, ���
��	�� �	��� ��
� 
����, 
������ � 	��
�� ������
�����. "
� ���
�������	� 	� 
�
�����	����	 
������, ���	��� �
�
��� ��#�� � �������� 
� 1 �
 
100 �	, ����	���������
 1�10 �	. 3 �
����� ��	�����
� ���	
-
����	��� ��
	�#��
��
� �
�
#���� ���
������ 	�#�� 	���
��
-
�������	� 
����
�����	� (
���	�) � ��
	�	� ���
 ��
���	�  
	
������	� 
����
������� �� �����
���. L	���&���� ���	��� 
	
��
�����2��� ������ ����
��� � ���������2 �
�����
��� 
������
�� � �

����������
 �
�����
���
� �������, ��
 ������ �� 
������������
��� � ���������
��� 
����������.  

'
�
�� 
 ������������ ���
��	�� � �
������ ������
�
� � 
����
�
�, � �
	 ����� � ��	

�������2��	��� ���
���������	� 
�� �
�����
���, ���2��� 	���
���� � �. �., ������� 
������� ���-
	���� �� �
, ��
 ���	�� «���
» ��� 	�#�������������� 
������ 
��	�� ���2���� � ���� � ������
������������2 ��	�2 (�����
�-
��� ���
������, 
��������, ������ ���
	�������� ��� ������
-
�
�, ���������������� �
�
&��, ���
���
��, �����
�����
� � ��.). 
L�����	���� ���	��� ���
�
��� ������
�
�-����
�
�, �����	��, 
����	��� ���
�
�
� ��� �
������
�, �
#� �
����2� � �
�� ������ 
���
��	��
�. >�
 
���#����� �� ����
�� �
������� #��������� 
����������, �
�� ��
 � 
��
��
	 	�#�����
����. 8
�� ���	���-
��� ���
������ � ������
��	�����
	 ������� �� ������ 
�������-
�
 � �������2 �����������
, �
 	�
��� ������� 
�� �
��
��2� �
-
������ �
�	
#�
��� �
�������� 	��
�
�. 
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 3������ ��	�����, ��
 ����� ���	��
�, �	�2��� 
��
&���� � 
��
	� ����������2, �������2��� �� �
���
 ���	���, �
�
��� ��-
#���� ��������	� � �
�����	�, �
 � ��, �
�
��� 	
��� �����
-
������ �
-����
	� ��	���	�, 
�����	�, ��
�
��	�, 	�������
��-
��	� � ��. >�
 ��
���	� �	��� 
���� ��������. 



���
�  1 
���	�� �	�������	
���� ������	�	
 

3�����-
����� ����
�� � ������
��	�����
� �����	� 

�	������� 
�� ������� ������� 
�� ������
�/�����
� � ������� 
� �
��
���� 
�
�����
��� ������
��, �
�
��� 
����������� ����
�
� 	��������, 
��
 
��
�
��
���2, �����������	 	
��
�����2��� ������� �    
�. �. "
��
	� 
� ��������
�
 ���
�� �������
��
�
 ������
�� �
 
	�
�
	 ������� ����� ��	������, ���2��� �������� �������-

������ � �
�	
#�
��� �
���#���� �������� 	���
�
�������� ��-
�����������. $ ����� � ���	 	�������� ������
�
�, ��
�
��	 �� 
��	�����
�
 � 
�������
�
 	
��
����
�����, 	��
��	 ��������-
��� � ���&������ ���
��� 
������ �
�������
� ��������� �
��-
&
� ���	����. ?���
�����, ����������	�� � ������
��	, ����	� 
���
���; ���#�� ����
 
�� �
�#�� 
��������� ��
������� ����-
��
��	�����
� ������� � ���
�
� ��
�
���2 ��� 	���� ������-
���#�����, ���� �������	� � �
��������2 ����� � ����������	� 
�
 
��
&���2 � 
��������	�	 ��������	. %� ���. 1.1 ����������-
�� 
��
���� ��
�
�� 	
��
����
����� ������
�
�, ������
���-
��� �� ��������. 

"�� 	
��
����
����� ������
�
� in situ �����
��	�� 	
��-

����
� ��
��� � ����������	�� �����
�. A�
����
 &��
�
 ��
� 
��
�
� ���	������� � �������
��
� �
����	���
	����� (�$G).    
$ �������� 	
��
����
�
� ���
����2��� 	������ (�����, ���	��, 
	���, ���	�� � ��.), 
������2��� 
��#����� �	�����	

�����2-
��� � ������
�
�
#�������� ���	���
�, �
�
�����
��	�� 
���-
�������� ��������: �������, ��
�
������� �������� �
��������, 
�
��	���. ��
��� ���
����2��� �
������� 	
��
����
�
�: 	�-
����� � �������, �
��	��� � 	������, �
��	��� � ������� � ��.  

I���
� ���� 	
��
����
����� ������
�
� in situ – �������� � 
�����
� 
����������� 	
�����, ��
�
���� � ��	

���������� �� 
�
�����
��� ������
��. A�� 
�����2� ��
���
������ 	
�
��
�, 
�
�
��� ��	���2� ������
�� ������ ���
�������
�� � ������
�� 
�� �
���
 �� ���� �������� � ������� � ���	����, �
 � �� ����       
����


��
�
 �

����. ?��, �����	��, �-����
�
��� ����
�� 
�-
����2� �� �����
� �
�����
��� ������ F���	2���+�
�#�, �
-
��
���� �� ��
��
����
������ 	
�����, ����
����2����� 
��
-
�
�����
 � �
�����
��� ������
��. 3�	

���������� ����
 ���	�-
������ ��� 	
��
����
����� �
�
��� ������
�
�. $ ��
	 ������  
	
��
����
��	� �������2�  �����
���
������  ����


���� 	
- 
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In situ Ex situ 

� �������	 


��	��������	 

�������������	 

���	
��	          

�������������	 


��	��������	     

�������������	 

�����	�����      
�������� 

�������-�������	 
��	������ (�
!) 

"
��	����������	 
��	������ 

��
��#����	       
��	������ 

$�������	��%��	 
��	������ 

$������	��%��	 
��	������ 

&��������        

����������� 

���'%	��	 � 
��	��* ����
	�� 

+�#�%	���	         

�������������	 

,����� 
�������������� 

���. 1.1. A��
���� ��
�
�� 	
��
����
����� ������
�
� 

������ � �
�����	� ��
����	� ������	�, 
�����2��	� � ����-
��
�
	 ����� Au�S. 7�������
��� ���
���� 
������������� ����
-


���	� ����	
��������	� �����
�
�
���� �������
�.  

$ �
��&������ ������� ����������� 	
��
����
�� �� �
����-
�
��� ������
�� 
������������� ����	 ���
�����. "���	������
 
��
�
�
� 	
��
����
����� in situ � �
	, ��
 
�� �� �����2� ���-
&���� 	
����� 	
��
����
�� � ������
��; �
����
��
 
������� 
�
�����
��� ����� 	
��
����
�����	 
� ��
����
� ������
��	�-
����
� �������. A����
 ���	� #���� ����� ������
�
� 
��
��-
�����
 �������
, �
��
���� ����� ��#��	 ��	������	 ��
��
��	
 
��
�
���� 	
��
����
����� ���
�
. 
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[ . . . ]



 

1 

1 
2 

1 3 
3 2 

� � � 
���. 1.2.  *
��������� ��
���
-����
��� ������
�
� 

1 – �
�
���	���; 2  –  ��
����� �����;  3  –  ��
����2��� 
�
�
��� 

� 

 

��	������ ���
�����. I�� �
���#���� ����	��	�� �
��������� 
������
��
�
��
��� ���
������� 	�����
� 
����
 ����������2� 
� �����
���2 	������ ��� ���
��� �� �
�����
��� ������
�
� �� 
���
��
��� 	�������
� ���
 ������ 	�����
�. $ ��
	 ������ 	�-
����������� �
�
&�� ����2� �
�� 	
��
����
�
� 
��
��
�
 ����-
��
��
�
 ��������.  

3���� 
���	��� �����
��
���#���� ������
�
� ����
��&�� 
�����
��������� �
������ ��
���
-����
��� ������
�� (L">). $ 
��
����&�	 ������ L"> �
��
���� 

�	� �������
��
�
 	
�
-
����
�
 ������
�� � 	����������
�
 ��� ���
��
�
�
 ����#��. >�
 
������� �� ��
���
� �����, ����2������ � �
��2 
�
�
���     
��
����2���
 	�������� � ���������2 ��� �������
��2 ������ 
(���. 1.2, �). A�� ������ �
�� ���������� ����� � 
��������� ��
-
	���������� ���	��� ������
�� – ��
���� �
��� ��������. I�� 
����� ������
�
� ���������
 �
����
��
 �
��&
� 
��
&���� 
��-
�	� �����
��
� ����� � ��
���� ���
��� �
�����
��� ������
��. 
7�����
 � �����
�� ������ ��������� ��&� �������������� ����� 
������
��
�
 ��������, �
��������2��� � ����������	�	 �����
-
�
	. "
�
���� �
��������� ������
�
� �	��� ��� ��
� �
��
����-
��, ��� � ���
������. * �����	 
��
����� 
��
��������� ��
��
�� 
���
�
������. 3	�&���� �
����
��
 �
��&�� (�
 ����
����� ���	-
	
�) �
������� �
	�
����
� �
��
���� �
������ 
��
�
��
��� 
����� ��#� ��� ����
	 �	�&������, ��� ��
	 ��� ����������� 
������
� �
�����
��� ������
�� �
����
��
 ������� �
���� �
-
�����
����� ��
�, �����	�� &��
�� �
�����
��� L"> �� &����� 
��� ��	���. +
��&
� 
���	 ������
�� �
��
���� �
��
���� ��� 
��
������ ������� ���, �
����� ���������� � �
���
���
��	�� 

�����. !���������
� 
��
������ �
�����
��� 	
#�
 ��
�
���� 
��������	 �
��
�
 ��
� �����, �������2���
 �� ��
����2��� 
������, 
����	 �
#
	. ?��
� ��
�
� ����
 ���
�������� ��� ����-
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2 �
 

� 

� 


��	������� ��	������

7�����	 ��������� 7�#����� ���������

 

7�����	 ��������� 

,��/ �������
7�#����� ��������� 

 
���. 1.6.  3�������� ���
��� (�) � �����
���� ���
����
� (�) 

A����
 �����
���� 	�������� �
���#�� ���
�����, ����
�-
������� � 
��
����� ������, 
�����2����� � ���������� ���
�-
�
�
 
�������� �
�����
����� ��
	��������� 
���	���
�. A���-
�
��� 
���	
	 �
��
���� �
������ ����
��
������ �����
���� 
	�������� � �
�����
����	� ����

������	�. 

"
������������� �
���� � ����
���� 	�������, ��������-
��2��� �
�
� #���
� �� 
���� �������
 ����
�
 ��� ��	�
-
���
�
 �����. 3��������  �������������
�
  ���
���  �
��
�� �� 
������
������� �
����
	��������� ��
��, ��
#����� ����������
 
� ��
	�#����	� 	�#�� ��
�	� 3,35 Å (�����
�� ���������). >�
 
�����
���� �����&��� ����� �����
�-�����
���� ������, ��
 �
-
��
���� �
����
	��������	 ��
�	 
��
�������
 ����
 �	������� 

��
�������
 ���� �����. I�
���� �
�����
��� ��
����2��� � ��-
�� �������� (���. 1.6, �), 
���#�2��� ���� ���
��
��� ��
��, �
-
�
��� ������2��� ������	� (������	�) ��������!	�. +������� � 
�
�
��� ��
��
��� �	�2� ��������� ������
��	������� ��
�����. 
*������� ������
���� ��
����
� �� �
�
��� ��
��
���� ���
��
-
��� ������
�
� �
��� ������� �
 ��������2 � ������
���	� ��
-
�����	� �� �������� ��
��
����. 6�	���	, ��
 �������� ��� �
�-
	������ ���
���� ��������������� ���
�� 
��������� ����
�
�
	 
�
����� ��� ��	�������� ��&� 400 º3, � ��� 700 º3 
� ��
���� � 
����������� A2.   
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���. 1.7.  3�������� �����
�����
�� 

#��������

�� �
���� �
����2� ����������	 �	��� �
��� 
��� ��	���
�
 ���� � ���
	, ��
��� � ����������� ���	���
�, 
�-
����2��� �������, � �
�����2��	 	�������	 
���#�����	 �
-
������
� 	���� ���
 ��� ���	�����
	 ����
#���� 
�����2����� 
������
�. $ �������������
� ��&���� ��
�
 ���� ���
��� �������-
2��� �������, ����������� �����
���� ��
�� � ��
���� ���
����, 
	���
�
�
��� ���	���
	 �
 3 	�	 � ������� ����
����
���� ���-
�� ���	��
	 0,1�1 	�	. A���	 �
� 	
#�� �
������� 80�85 % 
� 

���	� ����
 	��������. I�� ������
�
� �� 
��
�� �����������
�
 
���
��� ���������� �
��&�� �
�� ����#���� � ��

���� �����
�� 
������
���� � �
��. I�� �	���&���� ��
����
����� ������
���� � 
�
�� ���
��
��� ������
�
� �� �	��������2� �
��
	 ��� �����-
��	� �
��	���	� (�
�������� ����
�
 ��������, �
�����������-
�
��), �����	�, ����	��
	 � ��. 

����������
�� �
����2� ����
�������� ���	
���������� �
-
��	��
� � �����	� ��� ������
� ��	
�
���. A� �	��� ���������, 
����������2��2 �
�
� ����
� ������������ �����
���� ���� 
(���. 1.7), ��
 
��������� ��
 �
��&�2 �����
���, ��
��
��
��� 
��
����, 	���2 �
����
��� � ����
�����	
��� ��� #���
���� � 
���
�. "
 �
��
��
��
� ��
��
��� �����
�����
� �� �������� ���-
����, �
 � 
������ 
� ��� �	��� ����


���� ��
�����, ��
 
��-
��
������� 
�
����
��� ���
�
��� ������
��	������� ��
����
�, 
�����	�� ��������� �
�
�
��. A������ ���
��� �
�������
� 
�����
�����
���� ������
�
� �
����
��
 &��
�� � ������ � 
�-
����� ������
�
�
 ������
��. I�� �����
�����
�� ���������� ���-
��� ���
����
���� ������
��� � �
� ����#����, 
� 	������
 
���-
������, ���
���� � ����������� �������, 
������2��� 	��������-
���� ������
��. %��
����
� �����
�����
�� – ��
 �����
���. $ 
������
��	�� � ������
��	�����
	 ������� 
����
 ���	���2� 
�������� � ����#�� �� �����
�����
��. A�� #� ���	���2��� � ��-
������ �
�
���	���
� 	
��
����
������ ������
�
�.  
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� 

� 

� 

���. 1.8.  3��	�������
� ��
���#���� 
��
������� �����
���� 
���
����
� � �
�

�	����	� ������ (�), �����
 (�) � ������� (�) 

�����	�. $ �
������	 ������ �� �
���� ����
� ���
����� 
����-
���
�
�
���� «���&��». %��
������ �
����2� ����	 
��#����� 
������ ���
��� �� ����������� �
����������������� 	���������, 
���
���2��� 
������ &���
�� � ����2��� ��������� ���
���-
�
�. I�� ��
�
 ���
����2� �
�
������ ������ � ���
�
	 �����	�, 
� ���
����
	 �����
�� 	
��� ��������� ��� 
����������� �
���-
�����, ��� �, �����	��, 
���� �����
��. L����
���� ���
������ 
	
��� �
��
��� �� 
��
�
 ��
� ��� ����
����� ��
��, ��
#����� 
���� � �����. 3

����������
 �� ������2� 
��
- � 	�
�
������	� 
������	�. A��
������� ������ �	�2� ���	��� 
� 0,4 �
 2,5 �	; 
����
��� ���
����
	� ������������
	� �
��
���2 
������� ���-
	��� 1,4 �	. I���� ����
� �
�������� 
� ����
����� 	���
	���
� 
�
 ������� �
��� 	����	����. A��
������� ������ 
�����2��� �
 
����	�
	� ����
�
#���2 ������
�
� �����
�� – ��������
���. $ 
�

��������� � ���	 ����	���
	 ������2� ��� ����
��� ���
���-
��� �
�

�	���� – ������, �����
 � ������� (���. 1.8).  

!�
�
������� ���
������ ����

������� �
 ���
���2 � ��-
�����	 ���	���	. `���
 
�� �	�2� ��
���� �
�����
����� ��
��, 

�����2��� �
�
��� � �������� ��
��
���, ����
����
 ���
���. 
!�
�
������� ������ 
�����2��� ���#� ����	��	 ����
�
#����	 
��
��. 7������2� ���
������ � �
�
���	�, «��
���	» � «��	���
-
��	» ����
�
#����	 
�������� ��
�� (���. 1.9). 7����
���� 	�#�� 
��
�	� � 	�
�
������� ������� �
�������� 3,4 Å, ��
 ����
���
 
�
��&�, ��	 � �������
��
	 ���
���. «0�
���2» ��������� 
(� ����
�����
� ���������� – «�����
���� ������») 	
#�
 ���-
�	�������� ��� ������� ������ ����
�
#���� ���������� ��
��
���
��� � ��
���
����	 ���
	 0º < j < 180º 	�#�� 
�������	�
��
�	�; ���� j = 0º, ���
������ �
��
�� ��  ������������ �
�����-
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