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6.1  ������  
 
�  �
��������  �����  ���  ���  ��  ����  µ������  ���  ������  ���  ���� ���� , 
���  ��!  "�� µ�������  
� µ�����  � ��  �!�  ���#  ���  µ��$# . ���� , ���� , 
��� µ� ���  µ�  ���� µ���  ������ , � ! µ���%����  &�!  µ�������'�  �
���#���  
(��� µ� ), ���  ��� µ�%����  � µ���� µ�  ���  !  
��
������  � ! µ���� µ�&  ��� , 
� µ���� µ��� .  

(  �
���!��  ���#  ���  �
����&��� , ��  � ! µ���%��  ��� µ���  ��  
"�� µ�������  
� µ����� ,  �!�� µ���������  ��!�  �
�������# , ���  �!  

! µ�������  ���  )����������  ���  �����������  �����&  � µ��!�  
�����������!�  ���  
����'� , ���  �
����������&  � µ���� µ���� .  

(  ���������!  ���$���  ��  � µ���� µ�  ���  �!�  �
���������#  ����� , ����  
�����!��%����  (Riethe, 1966), µ��  
! µ������!  ��!  ��� µ����  ��  1528, 
��'  ��  1601 $�����  ��  µ�� , µ��  ������#  ���  � µ$��*!  
�����&  µ�  
� µ���� µ� , µ���  ���  ��� µ���&  �
����������&  Tobias Dorn Kreilius, 
���  ����������  ���  �� ! µ���#  (Cuerini, 1909), ���  � ��  ���  )��!  ���  
"���& �   ���� . ����  ��  �����  ���  180�  ��'�� , �������& µ�  ��!  ������  
���  �����  � µ$��*!� , ���  � ��  )��!  ��  ��� µ�&"�� , ��  +���)
� , ���  
,��������  ���  ���  �
�������  ���  ���  ��� µ�%����  "µ�������#  �����  
D’� rcet". -�  � µ���� µ�  ����  )����'�����  ���  ���  �����  Regnart ��  
1918, µ�  �&*!�!  ���  Hg ���  ������  �  Greener (1979) 
����  � ' �����  ���  
�����  ���  ������  ���  � µ���� µ���� .  

�  ���
��� µ�� , � µ�� , ���  ���&���  µ�  ���  �
������� , ���  *����!��  
����������  �!�  �������  ���  �
����������&  � µ���� µ���� , � µ$�����!��  ��  
1826 ��!  ������  ���  ���  M.Taveau. �����  �  ���
��� µ�� , ���  �� �  ��  
��� µ�  "�����  ���&��� " µ���$��"!��  ��!�  ������  ���  ��!  ���� ���  
��!�  � µ����#  µ�  ��  ��� µ�  "Royal Mineral Succedaneum" ���  ����  
�
��$�&�  Crawcour ��  1833.  

-�  �����  ���� , ���  ��!�  ���� µ������!��  #���  � µ���� µ�  ���&��� -
 ����&  µ��  ���  #���  �������� µ�  �!�  µ��*!�  ���  �
����&���  µ�  
*�� µ���  ��! µ�����  �� µ�� µ����  ���  ������ ��   ����  )�#��  � µ����  
���
�&�  ��!�  � µ����# . ��#����  � µ�� , �����!��  ���  µ� !����&�  
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� µ$��)!�!���  �!�  �*���  ���  ���  ���������  �!�  �����  
�� µ� !�  ���  
�������&  ����  �
����������&  ��� µ�� , ���  ����!��  ������   �����  
(+���%�)���� ,1976), µ�  ����'������  ������  �!�  ��"����!��  
�����!�!�  
!�!�!����!�  ���  ���  �
������� , �!�  µ����!  
������#  
���  ����  �!�  �#*!  ���  ��  ������  µ�&��� µ�  ��� .  

(  ������  ���  �����&"!��  ����  ���  � µ���� µ� , )�#"!��  �!�  
)������!  ���  �����&  ���  �!�  �����#  ��"�����#  ��� , �&��  ���  1900. ��  
)����'�����  �����!��� , ����  ��  � µ���� µ�   �����  �!�  ��"�����#  ���  
�����  �  - ownsend � ., ���  �
��*�  ���  �  ���
��� µ��  ���&���  µ�  
���������  ��  ��!  �������� , � ! µ���%��  � µ���� µ�  ��'����  ���  �������  
-  ����& , �  Flagg J.F., ���  �
��*�  ���  !  �&�"��!  60% Ag, 35% Sn ���  
5% Cu )����'���  ��� µ�  �����������  ��  ���
��� µ�  ���  - ownsend ���  
�����  �  Black GV., ���  �
��*�  ���  !  �&�"��!  ���  Flagg )����'�����  
��� µ�  ����������� , µ�  �!�  �&*!�!  ���  ���&���  ���  68%, �!  µ����!  
���  Sn ���  ���  Cu ���  28-30% ���  3-5% �������� �  ���  �!�  ����"#�!  
. n µ� ��  1% (Black 1895,1896).  

+���  ��  1900, �������  �����!���  �� ��#"!���  µ�  �!  µ����!  ���  
µ! ����'�  �
���#���  ���  �!�  ������!�!  ���  µ! ���� µ�&  �#*!�  ���  
� µ��  �� µ���� , '���  ��  1929 ��  �����  �!�  � µ$����#  �!�  !  ��'�!  
���
�����$#  ���  ��  � µ���� µ� , ���  #���  ����� ����  ���  !  ��'�!  ���  
�
����������  ����� . (  ��'�!  ���#  ���
�����$#  �!�  � µ��������!�  
�
���������#�  � µ�����
���  (A.D.A.), )�#��  µ���  ���  ������ µ����  
µ������  ���  ���$����  -������!�!�  �!�  � µ����#�  (N.B.S) ���  
��!��%����  ��!  �&�"��!  ���  Black ���  ���  µ������  ���  McBain ���  
Joyner (1912), Gray (1923), Myrphy (1926), µ�  �&���  ���  Souder ���  
Peters (1920).  

���  ��  1929 ���  µ���  ����  µ������  ���" µ��  �����!�'�  � ' ���  ���  
��� µ� , �� �������  �
������  ����  ���  � µ���� µ� , ������&%�����  
������������  ���  �
����������  ��� µ�  µ�  
! µ����&���� . ��� �� , )�)��� , 
��!�  ���#�  �!�  
����!����!��� , ���  �*������"��  µ�  � µ����!  �����!  
µ� ��  �# µ��� , #���  ���  �����  !  )�"���  ������!�!  ���  µ! ���� µ'�  
�#*!�  ���  �����&  ���  !  )������#  ��� . �������� µ�  �!�  ���������  ���#�  

����!����!���  ���  ���  �� µ����� µ����  �!� , �����   ����  � µ$�)����  ��  
���� ���  ���"���#����  �!�  ��'�!�  �����!�  ���
�����$#� , ��  1934, 
1960, 1969 ���  1977.  

(  ���"�'�!�!  ���  1977, �� �  �����  )������  
��$����  ���  ���  
����������� . ��'��� , �������&��  ��  ����  
�� µ������&  �$����� µ�&  ���  
15 �� m�  ���  �!�  "��!  ���  �
���  ���  ����  ���� #�  ���  �����&  ��!  
"��/!  µ���  ���  µ��  '�� . 
�&����� , ���#����  ��  ����  ����� µ�&  ���  
�����&  ���  ������ , ��������!��  �!  �&�"��!  ���  ��� µ���� , ����  '���  ��  
���������  ���&"���  µ����&�����  ���������  ���  ���� ����  ���  �
�������  
���  Cu.  

(   '��  µ�� , µ����  ���  
��"��&�  ������� µ�&  -������!�!�  (ISO), � ��  
���
� ���  �!�  ���
�����$#  1559/1978 ���  ������� µ�& , ���  ��  
��� µ���  �
����������&  � µ���� µ���� . (  ���
�����$# , � µ��  ���#  
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��� .1. (�������� ) -�����   �!��0�����&0����  ��!�  ������#  ���  �����0���� .  
(
�*�� ) ,�����  ���0����  0��$#�  �����0���� . 


��$����  �! µ������  µ�  �!�  ���
�����$#  �!�  A.D.A. ���  1977, � �  µ���  
���  ���  )�%��  ����  ��!  �&�"��!  ���  ��� µ���� , µ!  ������������  ����  
���&"���  ��  ��� µ���  µ�  µ�����  �������   ����&  ����  �&���  ��!  
µ�"�
������  ���� ��  ���  $����� µ! ����'�  �
���!���  ���  
� µ���� µ���� . ����  ������  1 $��������  ��  
��$����  ��!�  
���
�����$� µ��!  �&�"��!  ���  �����&  µ���*&  ANSI/ADA ���  ISO, µ�%� 
µ�  ��  �&���  ���������  ���  ���� ����  ��!  �&�"��!  ���  ���0����  ���  
�����$���&�  ���  �0����� . 
 
�������  1. (  ��������  ���  ���� ����  ��#  �&�"��!  ���  ���0����  (% � .) ). 
-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
                      ANSI/ADA                     ISO                        ,	�+�-�  
�-�12�1�     No 1 (1977)                1559/1978                �+��	1��  
-------------------------------------------------------------------------------------------------- 
   Ag                �&���                        65 ��� .             41 - 73 
   Sn                   -/-                            29 ��� .            15 - 30 
   Cu          <���  Ag # Sn           6 ��� .             1,5 - 28 
   Zn              -/-                               2 ��� .            0,0 - 2,0 
   Hg            -/-                               3 ��� .               0,0 - 3,0 
   Au             -/-                                   -                                - 
   3���           -/-                                   -                        Pd-1 , In-3,4 
--------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
6.2  �  ��	������  	��  ���
�	��  
 
���  �!�  ��������#  ���  ���0����  , �  �����������#�  "��0�����  ���  ��  ���� ���  
0�%�, ����  ���  �!  "��0�������  �#*!�  ����  ���  ��!  ���� ���  ��  �#�0�  
��� &�����  ��  ��
����  0#����  
���������  3,8220 # 25 �� . -!  
��
������  ���#   
���  �������  ����  ���  ��
����  ���"#���  '���  ��  ����"�0�  ��  ������������ .  

 

+���  �!  ��#�!  ���/�*! , �� �%��  !  
��
������  �����!�!�  ���  ����0����  ���  
�0��������!�! , ���  �������  0�  �!  "��0���!  ���  ����"'0����  �����  400oC, 
����  ���  ����0����  ���  24 '���  ���  ��  ������"#���  !  ���#  ���/�*#  ���  ���  
���� . +�  �!  
��
������  ���# , ��  ���0�  ������  �!  0����&���!  
����#  
�����������!��  ��  � -$��!  ���  0��  �0���0��$!  ������0#  ���  
�������  ��!  
0�%�  ��� . 
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��� .2. (�������� ) (  ���������0��!  
�����00����#  ���������!  �!�  
!0��������  
�$�����'�  ������ . (
�*�� ) �$�������  ������  . 

 
(  �����!  ����
���!�  ���  Hg 0�  ��  ���0�  ���  ��  � !0����0�  �!�  ���  
�0����0���� , ���)�����  �!  0�������#  ���  ���0����  ��  ������� . (  
0�������#  ���#  �������  0�  ��  ��/�0�  ���  ���0����  ��  ����� , �����  ��  ������  
� ���  �!  0��$#  *��0����  # �����0����  0�  ���0!���  � #0� , �� ��  
35 3500m. 
 
���  �!�  µ����&���!  µ����!  ���  µ���"���  ���  ������ , �!  
��
������  ���#�  
������"��  !  ����!  ���  *�� µ����  # ����� µ����  ��  ������!�!  µ! ��# . -  �  
µ���"��  �������  ������  �� ��  $�����  ��  120 µm.  

-�  ��� µ���  ���  ��  ������  ����  ���#�"��  ���  µ��  ��'�!  �������#  ���#  �����  
��	
����� , ��'  ����  ���  ����� �����  ���  µ��  ���  �����  ����! , �����  
�
��
����� . ,��  ����  
&�  ������'���� , ����  !  � µ��� µ��$��  ���  ������ , ���  
���  ��  µ���"��  ����  
��$����  �! µ������ . +�  �����  ���� , �!�  ���&���!  
������ µ# ���  ������  �&��  ���  ��  µ���  µ���"�� , �����������  ������  
���� µ����  µ���"��� , µ���  ���  ��
����  ����� . +�  ���  �
��  �����  µ����& µ�  ��  
� �� µ�  ��� µ��� , ���  ��  µ���"��  ���  ������  ����  ��  �����  ������  µ��������  
���  ���!��� µ���� , ��  ��� µ�%� µ���  ��
	�
��
����� .  

(  ���#  ���  ��� µ����  ��  µ����&�  ������� , � ��  ���  �������� µ�  �!�  
���� µ��$��!  ���  ���������� , ���  �!  ����������!  µ����������  µ���  
����  ���  �!�  ����"���  �!�  ����
���#�  ����  µ�  ���  Hg ���  µ! ����'�  
�
���#���  ���  � µ���� µ���� . ���� , !  ���#  ���  ��� µ����  ����
�&����  µ�  �!�  

��
������  �#����!�  ���  ������ , ���  �������  µ�  �!  "�� µ���#  ����  ���  
µ������  '��� , ��  "�� µ�������  �&��  �����  100°C.  

������  ���������  ��������#�  ��� µ����  �
����������&  � µ���� µ���� , ����  
���  �!  �#����! , ����&����  ����  �������  ��  ������  
���� µµ�  µ�  �*& , ���  
���� µ���   ����  ���  ��  ���� µ��!  "�� µ������� .  

(  ����������  ���#  ���  ������ , ���  ��� µ�%����  �� µ���  �
	 µ���  ���
	����� , 
�������  µ�  �����  ��  
���&���  ��  ���$�������  ���' µ�  ���  ������ , ���  �� ��  
� ��  µ���)�!"��  ��  �&�"��!  ����  ���  
� µ#, µ�  �!  
�� ��!  ��� µ��  ��!�  
���$�����  ���  ����"' µ���� , ���  ������  �����  � ' ���#  (Gulyaev, 1978).  
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��� .3. ,�����  0���#�  0��$#�   

�����  ���  ���  ��������  
��
������� , ���  � ���  ��� �  �!�  ��������#  
��� µ����  ��  �������  µ�  µ��$#  ����� µ���� , µ��  ���!  �����  
��
�����'�  
����  
�����  �������  �!  µ��$#  �$���'� .  

(  ��������#  �������  ����	��� v �	� µ��� v, �� �%��  µ�  �!�  ����� ���!  �#*!  
���  ���� ����  ���  �������&�  ��  ��� µ�  ���  ���  4���� µ�  �!�  ���#�  $��!�  
��!  ���� ���  µ���  ��  �������  "��� µ� , ���  ����� ��  ������  �
�����  ����� . ��  
�������� , ���� , ���  ��� µ����  
����������&����  ��  µ�����  �$����� , 
��"'�  ��$����  µ���  ���  ��  �����  ����  
��" µ���  ���  "��� µ�� . ������  $���� , ��  
��������  �����  
��  �����)������  ��  
���������!"�&�  ��!  
��
�� µ# ���� , ����  
µ���  �!�  ���$#  ����  µ�  ��  ��� ' µ���  
���  "��� µ��  ���  ��������  ���  
����	�
����  �  ��� µ!���  � # µ� .  
 
+���  �!  ���������!�!  ���  �$���'� , 
��  ��� µ� , ����  ���  ���  ����� µ��� , "�  
�������  �!�  �����!�!  ���  
� µ����������!�!  ���  �!   ! µ��#  
������! .  
 
-�  ���������   ����� , ��  
��  ��������  
��
�������  ��������#�  
��� µ����   � ry�� µ�����&����  µ�%� ��� , �!  
! µ�������  ��  
�������  
��� µ���� , ���  "�  ����� ��  ����� µ���  ����  ���  �$����� . -�  ��� µ���  
����  ���  ����� �����  ���  �!�  ��� µ��*!  �$���'�  ���  ����� µ����  
��� µ�%�����  µ
���� .  
 
(  ����!  ���  ���0���� , ���  ���������%�����  0�  ����  �������  ���  
���$��"!���  ���!���0���� , �����$����  ���  �0�����  ��������0��!  ��   
$����
�� , 
�����   #  ��/�����   �����"����0����   
�����  0�  ���  �
������� . 
�  �
��������� , "�  ������  ��  ���0��*��  �!   ����!   ���   ���0����   0�   0��   
����0��!   �����!��   Hg ���  ��  ����"��#���  �!  0�%� , ����  �� ����  !  �#*!  �!� ,  
��!�  ������!��  ���  
�����& , ���  � ��  ������!��  �������0����� . 

 
6.3 �������  ���  ������  	��  ������  	��  ���
�	��  
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�  Ag ���  �  Sn,  �����  ��  �&���   ���� ���   ���   �������&�   ��  ���0���   ���   
�
�����������   �0����0�   ���  ���0����  ��  
�����00�  ����������  ���  
$�����  ���  ����#0����   Ag-Sn,  �����  �
�������  �!0������ . 
 
(   $��!  � (Ag-Sn),  ���  � !0���%����  ��  �����������!��  ��  Sn ����  ���  14% 
������� ,  �����   ���   ������   
����0�  ���  Sn ����  ������ , 0�  ����������#  

�0#  �0���  ���  Ag, 
!��
#  ��
�������0����  ��)���&  �&��� . (  $��!  ) (Ag-
Sn),  �����  ���  ������  
����0�  ���  Sn ����   Ag,  0�  ����������#  
�0#  �0���  
�!�  �  $��!�  ���  � !0���%����  ��  �����������!��  ��  Sn 0���*&  14% ���  25%.  
(   $��!   � (Ag-Sn),  �����   0��   ��
��0��!   $��!   ���   ����#0����   0�   
���� ���0�����#  �&�"��!  Ag3Sn ���  ����������#  
�0# , ���  �������$�!��  
�� ���  ���  �*������#  ��0����&�  �����0����!�  (Murphy ���  Preston, 
1931) ����  
������'"!��  ���  ���������  0�����  ���  ��"���0)��#  
�0#  (Nial  
���  ������ .  1931).  (   $��!  ���#  � !0���%����  ��  �����������!���  ���  
���0����  ��  ���������  ����  ���  25%,  ��'  ��  �����������!���  ����  ���  
��  27% �  ����������  � !0���%��  ���  *� �����#  $��! . 
 
(   ��������!���#   ���� #   ���   !   ���"�0!�#  ���������!�!  ���  �0����0����  
��� ,  �����  
&�  ��� ��  ���  ������ �������  �&���  0�  �!   �!��0����!�!   
���0����   �/!�#�   �����������!���   ��   Ag.  ���� , �0�� ,  !  �����������!��  
��  ������  *������  ��  70%,  ��'   !   ���� #  ��*������   ��� ���� ,  !   ���!   

������#�  ���  �0����0����  ���  ��!�  �#*!  ���  !  �� &�!��   ����������#�   
���   ��*�������   �!0������  (Stenbeck ���  ������ . 1933), ����  �!�  �0$����!�  
�!�  ) -$��!� , ���  ����
��  �� &����  ���  �!   � -$��!   0�   ���   �
������� .  
������   ��  �!0���"��   ���   �����  ���0���  ���  �0������  ����� ���  �����0�  
���  ����  ) -$��!� , 0�  ��#���!  ���/�*!  ���  ���0����   ���   ���
��   �!�   
��������#�  ��� . 
 
�  �����  ���  ����������  ���  ���0� ,  � ��  �����  �!  0����!  �!�  
������#�  ���  
�0����0����  ��  ��������  ���� . ����  �0��  ���  ��  27%, ��  �0����0���  
��������%���  ������# , 0���0��!  ���� #  ���  ��������!  ��!  
��)���! , 0�  
���0#����!  ���   �����  �#*!�  (Gayler  1935  � ,) , 1937). 
 
�����  ���  ��  ������  ���  ���  ��������� , ���  ����  ���� ���  ���  ����� ����   
��!   �&�"��!  ���  ���0����  �
����������&  �0����0���� , �����  �   ����� . (  
����"#�!  ���   ����&  ���  ���0� ,  �� �  ��� �  �!�  �&*!�!  �!�   ���� #�   ���   
���!���!���   ���   ���0����   ���   �!�  �0���0��$����!   0�������#   ��   ����!  
(Phillips, 1982)   ���  �������%����   ��   �����������!���   ����  ���  6%.  -�����  
���0��� ,   ���0���!���  ��������  0���#�  �����������!���  ��   ����  # 
��0)����� .  
 
���  ���0��#  ����  ���0��� , !  �����������!��  ���   ����&  ����  ���  2,5% 
��  
$��!��  ��  
!0�������  $�����  
��$��������  ���  ���  #
!  �������   )  ���  �  ���  

�0���&�  Ag-Sn,  )��"!�� ,  �0�� ,  
����0����  0���  ����  $�����  �����  
(Crowell 1954, Mahler ���  ������ .,1975 � ). ��  �����������!�� , ������ , ����  
���  ��  2,5% ��   ���� , ��  ���0���  �0$���%���  �!�  �  # ! ' $��!  ���  
����#0����  Cu-Sn. 
 
��  $�����  ����� , �����  ��
��0����  $�����  (!������������  ��'���� ) ���   
����#0����   0�  ���� ���0�����#  �&�"��! , Cu3Sn ���  Cu6Sn5 �������� �  ���   
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��� .5.  
�����00�  ����������  
$�����  ���  ���0���&�  ����# -
0����  Ag-Sn-Cu 

����������#  
�0# , �*������#  ��0����&�  �����0����!�  (Carlson ���  Hagg 
1932). 
 
��!�   ������  5 
������  ��  0�����  
�����00�  ���  
���0���&�  ����#0����  Ag-Sn,-Cu ����  
$��������  ��  $����� , ���  � !0���%�����  ���  
���!"��0���  �&���  �&�"��!�  ���   
��0)����'�  ���0���� . ������  ��  �!0���"��  
�0��  ���  ���  
�����00�   ����   ���  Jensen 
(1972), !  
�������!��  ���   ����&  ��!  )  # �  
$��!  � ��  ����  ��  1% ����  ��  2,5% ����  
���$��"!��   ���!���0���� .  ���0�   ���   ��  
�����������    �0������    ���0���   
��   
)���������   ��   ��������!   ����������  ���  
���0����  ��  $�����  ����  ���  ��   � �����   
����   ���  $�����    ��"����    ��   �0$���%���   
����������   ���   ��   
�����00�  ����������  
���  $���'�  ���� . 
 
��  ������"����  ���  �����!�'�  ���  �!�  �&*!�!  �!�  ���� #�   ���  ���!���!���  
���  �0����0���� , ����  ���  �!  )������!  �����  �
���#���  ���� , �
#�!��  ����  
Innes ���  Youdelis (1963) ���  ��������  ���  Asgar (1974) ��!   �!��0����!�!  
���0����  0�  �����������!��  ��   ����  0����&���!   ���  ��0)����'� .  -�  
���0���  ����  ���0���!���  0����!�  �����������!���  ��   ���� ,  
��$�����  
�0��  ����  �����  ���  �   �����  ����� ����  ���  ���0� .  ��  �   �����  
����� ����  �����  �������  0�%� 0�  ���  Ag ���  ���  Sn,  ����  
!��
#   ���   
��0)����� ,  ��   ���0���  ���0�%�����   ���#�   �&�"��!�  # 0��#�  �#*!� ,  �����  
����  ��  ������  ����� ���  ���  ��   ����   ���� ���   ���   ����� �����   ���   ��   �
��  
���0����  ���0� . ��  $�����  ���0���� , ���  ����� �����  ���  ���0���  ����   
�����  �  ���  ��"����  )  ���  ����#0����  Ag-Sn ���  !  $��!  �  ���  ����#0����  Cu-
Sn.  
 
��  �   �����  ����� ����  ���   ���0�   �&���   ��   
��$�������&�  �������   ���   
����&�   ���  ����� ���  Ag-Sn ��  ���0���  ���0�%�����  ������   ����
���   �   
�
  ������	� , �$�&  ��  ���0�  ����� ��  ������� , (�$����� ) ���!�����&   
���0����   Ag-Cu ��  ����0��*!  0�  ����  �������  ��0)�����&  ���0���� . �  
���� , ������ , "��  
������� ", ���  ��  ���0���  ����  ���  ��  �0����0���  ���� ,  
���   �!��0����#"!��  ���   ����  Innes ���  � oudelis,  
��  "��������  �#0���  
����� #�  ����  ��  ���  ����0���  !  ���� #  ���  �����  �
���!���   ���   
�0����0����  )����'������   �!0������   (Duperon  ���  ������ .  1971,  Mahler 
���  ������ .1970). �����&���� , 
!��
# , ���  !  0����&���!  ���� #  ���  
���!���!��  ���  �0����0���� , 
��   �$�������   ��!   
�������   ���  ���!����'�  
������  ��!�  � 1 -$��! ,  ����  ��!�  0����&���!   ���!���!��   ���   ������   ���   
�!�  �*�$����!  �!�  � 2 -$��!� ,  ����  ���  ���  ���#�  �&�"��!�  ���0��� . 
 
��  $�����  ���   ����� �����   ���   
���#�   �&�"��!�   ���0��� , �����  �����  ���  
���  $�����  �  # ���  )  ���  ��0)����'� , ��  $�����  �  ���  )  ���  ����#0����  Ag-Cu. 
H � -$��!  �����  ������  
����0�  ���   ����&  ����  ������ , 0�  ����������#   

�0#   �0���   ���   ��"���&  ������� , �
��������0��!  ��)��# , ��'  !  ) -$��!  
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�����  ������  
����0�  ���  �������  ����   ���� , 0�  ����������#  
�0#   �0���   
���   ��"���&   ����& , �
��������0��!  ��)��# . 
 
���   ����   ���� ��� ,  ���   �!��0�����&�  ������  �������������  ��!  �&�"��!  
���  ���0����  �
����������&   �0����0���� ,  ��   0�����  �0��   �����!��� ,  
�����  �  /��
������� .  �  �����  �!�  ����"#�!�  ���  ���  ���0� , 
��  �����  �  
� !0����0��   �������   �
������!�   $��!� , ����   � ��   ��� �   �!�   �������#   
��"���&   ���0����   0��   ���   �  /��
�������   ��'�����   0�   ��   �*�����   ���   
������� ��   ����   ��  � !0����0�   �*��
���   0�   ��   ����   ���� ��� . ��  0�"�
��  
������ ,  ��������#�  ���0���� ,  � ���   �#0���   �*��� ��� ,  '���   ��   �����  

����#  !  ��������#  ������  ��"���&  ���0���� ,  ����  �!   �!��0����!�!  Zn.  
 
(  ������  ����  ���  �0����0���  �������  ���0����   � ��   
��*��  ���   !  ���� #  
����  ��!  "��/!  (��  0��  '�� ) �����  ���$��  0����&���!  ���'�  ���  
��  
����� ���  /��
������  (Jendrensen ���   Ryge,  1960), ���    
��)�'������   
���   ����   �� '����   (Jorgensen  ���   Espensen 1973) ���  ���  �0$���%���  ���   
������   ��   $����0���   �!�   �����#�  �����!�  (Jorgensen ���  Saito, 1970). 
,������� , ���0� , 0������  �
��*��  ��  �0����0���  0�  /��
������ , ��  
�0$���%���  ���'����  �� ��  �����0���  ���  �����   ����  ���  ��  �0����0���   
 ����   /��
������  (Wilson  ���   Ryge  1963, Watson  ���   ������ .  1973)  ���   
���  �0$���%���  0���0��!  �!�  �
���!��  �!�  ���$������  ���  ������������'�  
����  (Jorgensen 1965, Shapiro 1971). 
 
��� '�� '���� ,  ��   �0����0���   ���   ���0����   ���   ����� ���  /��
������  
�0$���%���  ���  �!0������  ���)�!0�  ��!�  ������#   ���*! , �!�   
���������#   
#  ��"�����!0��!   
������# .   ��' ,  
!��
# ,  ��  �0����0���  �0����  0���  
�!�  0��*!  ����  0���)������  
���������  0���  ��   ��"�����0���   ����   ���   
��'��   24��� ,  ��   �0����0��� ,   ���  ����� ���   /��
������  ���  ���  �!�  
'��  �!�  ��0�&����#�  ����  ������  �����!��  ��������  0�#��  ��!  0�%�  ���  
�����& ,  ��������%���  �����!  
������#  ����  ���  ����
����  ���� , 0���  ��  
�����  24���  -�  $����0���  ���� ,  �����&����  ���  �$�������  ��!  
������!  ���  (  
2 �  ���  ���  /��
������ , ���  � ��  �!�  ���!  ��  ���"��  0�  ��  �*�����  ���  �!�   
����"����!   ����   �
������� ,  ���   0�%�&����   ��!   0�%�   ���  �0����0����   
���   ��������  �!  
������#  ���  (Scoonover ���  ������ . 1942, Fainsilber ���  
������ . 1980). 
 
���  �!�  ���$��#  ���  $����0����  ����& , ���  ��!�  ������#  ���*!  �� ��   !   
�������   ��� ����   ��!   0�%�   ���    �0����0���� ,   � ��  
�������"��   ���   !   
�����������!��  ��  Zn ���  ���0����  ������  ��  ���������  ����  ���  ��  0,01% 
(Van Gunst ���  Hertog,  1957).  ���0�  ��     �������������     �����     
��� ���0����  ��  ���$���  ��!  ����������  ���  ���0����  �!�  ��
��*!  ���  
�
	���
�  �
���	��	� ,  ��  !  �����������!��  ��  /��
������  ����)�����  ��  
0,01%. ,���  ���  �!�   �����������!��  ���# , ��  ���0���  "����&����  ���  
��  
����� ���   /��
������ . 
 
��   0������  ����  ��!  0����
�0#  ���  ���0����  ���'�  � ���  
��*��  ���  �  Zn 
)��������  
����0����  � '���   ������� ,  0� ��   1,6% ��!  � -$��!  ���  0� ��  5,6% 
��!  ) -$��!  ���  ����#0����  Ag-Sn (Jensen ���   ������ .,  1973)  ���  ���  ����  
���  ���  ����0���  ������� ,  ���  �*�������  ���  �!�  ��������!   ����������  
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���   ���0����  ���  �!�  �����������!��  ���  ��  )  # �  $��! , � !0���%����  !  $��!  
�  ���  ����#0����  Cu-Zn,  ���  � ��  �!�  ���� ���0�����#   �&�"��!  Cu5Zn8.  
 
����0����   ������������� ,   �!��0����!���   ��!   �&�"��!   ���  ���0����   
������   �����!��   �
�������� .  -�   ���0���  ���� ,  ���  �����$��!���  
�&���  ��!�  ���'�!  ���   ���0���!���   �	������������� , 
��   �� ��   0����!   
�& ! ,  0��   ���  ���������  0�  �!�  �0$����!  ���  ��'���  0����!�   
�����������!���   ��    ����   ���0���� .  (    �#�! , ������ , �
��������   ���   
���0� ,  $��!��   ���   ����� &���   �!�  �0����0��#   ��� , 0�   ��������0�   �!   
0����!   ���   �����&   ����&  �
��������   ���   �������  (Jorgensen ���  
������ .,1964) ���  ���0�  ���  ��  $����0���  
����������&�  
������#�  �����  
���$������  ���   ����0����0�0���   ���0��� ,  ���   ����� ���  /��
������ ,  
���  ��  0!   ����0����0�0���  (Horsten 1966). 
 
E��  ���� ��� ,  ���  ���� ��!��  �
�������  ����  �����!��� ,  ���  ����"#�!  ���  
���  �0����0� , �����  ��  $"���� . �  �����  �!�  ����"#�!�  ���  ���  �0����0� ,  
�����  !  ��"����!��  ����!/!�  �!�  
����������&�  ���!
���� , 0�  �!�  
�����!/!  ���  ������"���&0����  ���  ��  �0����0�  $"����� , ���  ����  
�
������&�  ����&� . 
 
����   ��   �������   �0��   ���   !   ������"����!  $"�����  ���  ��  �0����0�  
���  !  �����!/#   ���   ���   ����   �
������&�   ����&�   � ��  
�������"��   ���  ���  
��������  ���  Jerman (1970),  Forsten (1976), ��������
!�  (1978) ���  !  
����!/!   �!�   
����������&�   ���!
����  ���������#�   (Harven  1962,   
Minoguchi 1967), ��  �������   ���  ����� �0����  $"�����  $�������  ���  0��'���  
�!  0! ����#  ���� #   ���   �0����0����  (Weidmann ���  Weatherell, 1972, Le 
Quang ���  ������ ., 1976) ���  �!�  ���� #  ���  ��!  
��)���!  (Stoner ���  
������ ., 1971). ���� ,  ��   ����   $"����& ��   ����!  ���  ��  ��  ��������  ���  
���0� , 
����  �!�  ���&���!  �������!
�������  ���������    ����   ��   0��'���  
���   $������  �
���!���  ���  �0����0���� , �*������"��  ��  ���� ����  ����  
�����!��� ,  0�������  ���� ���  ��
��*���  ���  �  AgF ��  �������  0� ��   1-1,5%  

��  0���)�����   ���   0! ������   �
���!���   ���   �0����0����  (Weidman ���  
Weatherell 1972). 
 
����  ���� ��� , ���  ���� ��!���  ����  �����!��� , ���  ����"#�!  ���  
���0���  �
����������&  �0����0���� , 0�  ��� �  �!  )������!  ���  
 �����!������'�  
��)���!� , ���������!���  ���  �����0�&  ���  �0����0����   
�����  ��  ���0�&"��  (Black, 1895, 1896), �  2�����  (Black, 1895, 1896, 
Johnson ���  ������ . 1973),  !  �������  (Black, 1896), ��  �������  (Black,1896),  
��   �����
��  (Black,  1896, Marhsall ���  ������ . 1974), ��  5������  (T� bler ���  
������ ., 1974, Vaidyanathan ���  Greener, 1976),  ��   +�������   (Waterstrat  
���  ������ ., 1976) ���  ��  1�
��  (Shofu, 1976). 
 
���   ��   ���� ���   ���� ,  0���   ��   1�
��   ���   ��  �����
�� , �������&�   
���������   ���0����   ���   �����$���&�  ���  �0����� . ���� ���  �0�� , ���� , 
�  +���)
�� , ��  ,�
0��  ���  ��  ����0���� , � ���   ��� ������  ��  ���0���   ���   
�����$���&�   ���  �0����� , ���   ��   �������   0� ��   0,032%, 0,4% ���  
0,0008% �������� �  (De Freitas, 1979). -�  ���� ���  ����  �����&����  ���  
����� �����  �&���  ���  ���  �����������  ���������!�  ���   ������   ��!�   
��������#  ���  ���0���� ,  �����  ����  ���  �������  �������&  ���  Cd, ���  
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��� .6. ���� ������  
�
��������  

$�������  ��  �����  �����0� .  �
'  "�  ������  ��  �!0���"��  ���  ������  ��������  
�����������  ��������0���  ���0��� , ���  ����� ���  ��  ���� ���  ����  ���  
�
�������  ���  Pb, ��  �������  ����  ���  0,005%. 
 
6.4  �  �
��������   
  
�  �
��������  �����  ���  ���  ��  ��� ����  ���� ���  ���  0�����  ��  
'���  
���0���  0�  ����  0������  ��  "��0�������  
�0�����  ���  ���0����  ��  
 �!��0����!"��  ���  ���0�  ���  �!�  �0��!  
!0�������  ����  ��"������&  �����&  
���  "�  �0$������  ���  ������!��� .  
 
�
��	�	��   
 
�  �
��������  ���   �!��0���������  ��!�  
�
���������#  �����  �  ����&���  ��"����  ����������  
�  ����������   !"#"$ "�� , ���  ��!  "��0�������  
����)��������  � ��  �!  ���#  0��$# . -!  ������  0��$#  
�������  ��  "��0�������  –38.9� C, ��'  )��%��  ��  
"��0�������  356,9� C. ����  �!�  �/!�#�  ����!�  
��0'�  ���  
��"���� , ���  �!0������  0����  ���  
0�����������  ��  ��0�&�  ��  "��0�������  
�0����� , 
���  )�)���  ����������  ���  !  "��0�������  ��*���� . 
����  !  �&���  �&�!  ����
��  ���  �
����������&  
�
��������  �����  ��  ������������ , �$����  )�)���  
�$�"��  ���&"���  ����  ����  ���  0���������  ��  
��0�&� . 
 
%��
��������  
 
��  ���
�����$��  (ADA No6) ������&�  �  �
��������  ��  � ��  0��  ��"��#  ���  
���������#  ���$�����   ����  ��  
!0�������  ���$������  ���'0�  �*��
���  0�  
�!�  ���
���#  ���  ����  ���� . (  ��"����!��  ���  ���# , ���  
����  �!  
������!��  
��  ���0�� "��  ���  ��  � !0������  ���0���  0�  �����  0������  ����  �   ����� , �  
���������� ,�  ������� , �   �����  ��� .  
 
	�&���	�	�  
 
�����#  �&�!  ����
��  ���  ���������'   !"#"$ "�  ����  ��"��'����  
�������0�  �����  ��  ������������ . (  ������#  ��0'�  �
����&���  ��  0������  
�����!��� , 0�����  ��  �
!�#���  ��  ��*���  ����
������  ���  ��   ��������  
�������  �&��!0�  ����
#  �����  ���&  ����
������� . -�  80% ���  ��0'�  
������$����  ���  ��  ������������  (���&0���� ) ���  �����  0�  
�� ��!  ���  
��0�  ����  0����  0����  ���  �*��
'�����  ���  ��  ���"���&����  ��  
��"��#  
( g++, ��'  �  ���������  �����  ���  ��$��  ���  ���)������� . �  
��"��#�  
�
��������  �����  ��
�������  ���  ���0����  ��*���� . ��  ��������!  
�������!�  ���� ����&  �
�������� , !  ������$!�#  ���  ���  ���  
�������������  ���#��  �����  ��&  0���#  (>0,01%) ����  � !0����0�&  0������  
�$�����'�  ��0������  (�
�������  ��'���� ).  
 
�  ��(�����  �  �(�"$�(��   !"#"$ "��  (0����"��#�  # 
��"��#� ), !  
�&���!  
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0��$#  ���  �
�������� , ����� ����  ����  �������0�  ������  ���  �!�  
�����������#  �
�   0���  ���   �������  !  �
��������'�   ������  ����  ���  
���  ��  �������������  ���  �����$����  ��  �������  7%������� . �  
0����"��#�  �
��������  
��  "��������  �
�������  ��*����  �$�&  �����  

��
������� . �  
��"��#�  �0��  
��0�&��  �!�   ��0��$�����!  ���  �!�  �����6�!  
���  ����0����  ���  ���0����  0�����  ��  
'���  ����
������  ���  ���  ��  
�����$����� . +���  ���  ����0����  �  ���������  �
��������  �����  ��!  
�����$����  ���  0���  �����  ���  
��  
��0�&����  �����  �����  ��$��&�  ���  
����  �����������  ����  ���  ���  #���  ���  ����  0���  ���  �������������  
���������$����  ���  ��  
����/��  ���  ���0���  �&��� . (  !0�%�#  ���  
���������  �
��������  �����  40!0���� .  
 
�  �"$�(����   !"#"$ "�� , !  ����!  0��$#  ����  �
�������� , �����  �����  ���  
�����  
��0��0����  0�  ���������  ��%��  (0�"�� , ��"&� , $����� , �����  ��� ) ���  
�����  �����  ���  "��������  �
�������  ��*����  ���  ��  ����)�����  ���  �!  
!0����  
����� . ����� ����  ����  �������0�  0���  �!�  ���$��#�  �����
��  ���  
������$����  � �
��  ��  95% ����&  (0�"������ ) ���  ��  �������������  ���  
����  $"����  ����&���  ���  ��0� . ��  ���������  ��'����  �����&�  �&����  ���  
��0�������$�����  $���0�  ���  �������&�  ����
������  ���  ,5� . ��)���  !  
��������#  �������  ���  ��  �������  ����  ���  ���� ����  !  ��������  ���  ���  ���  
���� �  
!�!�!������� . �  ���� �����  �
��������  ������  ���  � ��  

�������"��  ���  0�����  ��  0���������  ��  0�"�� -�
�������  (0�"�����! ) ���  
����0�����  �������������� , ��  ��&����  
��  � ��  )��"��  ���  ���0�  
0�"���
��������  ���  ��  ����� ����  ���  �
���������#  �!�# .  
 
(  �����0!  ��"��!  ���  ���0��  ��  0������  �����!���  �
��������  ��������  
�!�  �*���  
!�!�!����!  ���  ���  ��"���  "�����  ���  �!�  ���� �0��!  �*���  
��$���#  ����������  ���  �!�  ���
�������#  ��������! , ��������0�  �!�  
�
�������!�!�  ���  ��%&0��  ���  �!�  �����6���#�  ����&�"��!� . (  
"����!$����  
��!  (LD50) ��0�������  0���*&  ���  10mg/kg ���  40mg/Kg.  
 
(   �����  ��"��!  ���  ���0��  ����  �
�������  �����  ����#  ��  ����������  
��*����  ����
������ . (  ��"��!  ���#  �������������  0�  �!  ��������  �
��������  
���  ��0�  ���  ���  �&��  ���  � ���%����  �0���  0�  �!�  �����������!��  ���  
�������0����  ����  ��  �
������� . �����!���  ����  ���  0.3 mgHg/24���  
���  �&��  ���  0.2 mg/ml ���  ��0�  "����&����  ��*����  (
!0�������  ��*��'�  
����
������ ). 
 
(  ��������'�!  ��0'�  �
��������  ����  �������0���  ���� , ���  
0���� �����  
��  ��������  ��*����  ����
������ , ���0�%����  +�����!  
��������0��!  ����������!  (Maximum Allowable Concentration) ���  
��$����  
���   '��  ��   '��  ���  ����%�0�����  ��!  )��0! ���� . ��!�  �0����#  ���  
���!
��  �����  ��  500g/m3, �  ���  ���%��  ��  250g/m3 ���  !  ��'!�  ��)�����#  
����!  ��  100g/m3, ������  ���  ��������  ����
������  
��  � ���  �����!�!"��  
��  ���0�  ����"��0���  ��  ����  0��������  ���  1000g/m3. (  +��  "�  ������  ��  
�����  ���&   �0!�����!  ���  ���  ������  ��!"��0�  ���  0��  ��������  ����� . ����  
��  10g/m3 �����  ����  ���  �����������  ����������  ���  ��$����  �������  ���  
����  � ��  ���"��!"��  ���  �!�  ���0���� .  
 
������!��  0�  �!  +��  � ��  "��������  ���  ����  ��0#�  �
��������  ����  ����   
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��� .7. +���0�  �
��������  ���  ������  ���  
��'10�  ���
��  �!�  �0  ����0��!�  

���  �����  
��  �����!��&����  ����
������  (� o� bserved� dverse� ffectLevel) 
���  ���  ���'����  ����  ����  ���  ��  �����  �����!��&����  ����
������  
(LowObservedAdverseEffectLevel). �  ���  � ��  ���"��#���  5��� L ��0��  ��  
250g/m, 50g/m3 ���  10g/m3 �������� �  ���  ���  )��0! �����  �����! , ���0�  ���  
������&  ���"!�0�&  ���  ���
�� .  
 
(  ����������!  ������  ���������  �
��������  ����  �������0���  ����  
��  
������  ���  ���#  ��  *������  ���  ����  ���  ���#"��  �����  ��  
�������  ���  
�����  ���  ��0'�  (1000g/m3 ���  �!�  �0����# ). +�"����0����  # ��"����0����  
�
��������  ���  ������  ���  
��  �����������  ��  ��� ��&�����  ����  ���� .  
 
-����  ��  �!0���"��  ��� , 
��"�#�  �������#  ��*�������� , ������*�  ���  0��$��  
�
��������  ���  �������  0���&0��!�  ������
����!���  ��  �*#� . 1) +�"��  ���  
��"�� –�
��������  ���  ��  ��'����  ���� . 2) ���� �����  �
��������  (��0��  
�
�������� ). 3) ��������  �����  �
��������  ���  ����0����  ���������  
0��$��  ���  ����  �����  $����� -�
�������� .   
 
6.5  �
����
���   
 
(   
��
������  ���#  ���0��*!�  ���  ���0����  0�  ���  �
������� , � ��  ��� �  �!�  
��#�!  
��)�� #  ���  ������  ���   ���0����   ���   ���  �
������� ,  '���   ��   
����
������  # 0���� !0����0��  $�����  ���  "�  ������ ,  ��  �$���&�  ���  ��  

������  0����&����  ����  ���0����   ���  ��   $�����   ���  "�  � !0������&�  ��  
� ���  ���  ��  
������  �0������#  ������0# .  ���0� ,  !  0�%�  ���  "�  
� !0������� ,  ������  ��  � ��  �!�  ������!�!   ���������!�� ,  ���   "�  ������/��  
�!  0���$���  ���  ����#  ����"��!�#  �!�  ��!�  ������!�� . 
 
��'�! , ���� , ���  )����#  
���7��"��!  ���  �!  ����#  
�0����0��!  ���  ���0���� , �����   
!    �!��0����!�!  ������!�!�  
���������  �
����&���  ���  
���0����  # �� ��#�  ���������   
�
����&��� ,  ����  ���0�%���� .  
(   ��������   ���#   ���   
�
�������   *��0���  #���  ����  
������  8:5 # 7:5. �#0���  �0�� , 
!  ��������  ���   �!��0���������  
���  ��  ����������  �����0���  �����  
1:1, ��'  ���  ��  �$������  ���0���  

!  ��������  ��$���  ���  40-45%.  
���� �� ,  
!��
# ,  ��$#�   � ��!   
�!�  �� ��#�  ���������  0�  ��  
� #0�  ���  ��  0���"��  ���  ������ , ����  ���  �!   �&�"��#   ���� ,  �!   "��0��#  
����  ����������  # �!�  ���$������#  ����  �*��
��! . 
 
+���# , ���� ,  �� ��#  �������� ,  
����  0���#  ���������!��  ��!  0�%�  (Mahler,  
1967), 0���#  �����#  �����������!��  ���  �0����0����  ��  Hg (Vrijhoef ���  
������ .,1980) ���  
!0�������  0�����   ���"0�  �����  (Jorgensen, 1977). 
�&*!�!  �!�  �� ��#�  ��������� , �&��  ���  47% ���  ��  �$�����  ���  50% ���  ��  
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�����0��� , � ��  ���  ��������0�  �!�   �&*!�!   ��  ��������!����  �����
�  �!�  
���������!���  �!�  0�%��   ���  �!�  �����#�  ��  Hg �����������!���  ���  
�0����0���� ,  ����'���� ,  �0�� ,  ���    �0!������   �!0���   �!�   �����!   
���  �0����0���� , ���  ���  �����0���   ��������   ��   1% �������  ���  �����  
��� . 
              
�&*!�!   �!�  �� ��#�  ���������  ���  Hg ����  ���  ��  ���!��&0���  ���� ,  
0�������  
��  $�������  ��  ��!���%��  �!�  �����!   (Jorgenson, 1977),  �0��  
��*����    �!�    ���������!��    ���    �!�    �����#  �����������!��  ��  Hg ���  
�0����0���� ,  ��  �!0���  ���  ��  ��!���%��  �!0������   �!�   �� &�!��   �#*!� ,  
�!   0���)��#  
���������  ���  �!�  ���� #  ���  (Vrijhoef ���  ������ ., 1980), 
����
#  ��  ���  �����  ����  Hg 
��  0�����  ��  �$����"�� . 
 
������   �
'   ��  �!0���"�� ,  ���  !   �!��0����!�!  ���0����  ��  ��/�����   
�����"����0����   
����� , !   �� ��#   ��������   Hg  
��  ���� ����  ���   
�������   �
�������� , 0��  ���  ��!   ����������  ����� ����  !  ����#  ���  ��  ���0�  
�����!��  �
����&��� ,  ���   �����  �������!�!  ���  � !0����0�  �!�  
������!�!�  0�%�� . 
 
+��    
�&���!    )����#   ���7��"��!   ���   ��   � !0����0�   �!�  ������!�!�   
0�%��   �0����0���� ,   �����   !   ����#   ���0��*!  ���  �
��������  0�  ��  
���0� .  +�  �!  
��
������  ���# , �������  
����#  !  
������!  ���  ���$�������&  
���'0����  ���  �*��
���  ���   ������  ���  ���0����  ���  !  
��)�� #  ����  ���  
���  Hg. (  ���0��*!  �������  ����  0���   ��  ������!��  ��
��  0�  ��   ��� ,  ����  0���  
��  ��/����� ,  ���    
���&����  0! �����  ��  ������!��  0! ��!0� . 
 

��!�  ���0��*!  0�  ��    ��� ,  ��   ����������   ���   0����&�   ��  ��!�������   ��   
� !0����0�   �!�  ������!�!�  0�%��  �����  � ) !  ����!  ���  ��������  0�  ���  
&����  ��!  0�%� ,  ) ) �  ���"0��  ���  !   �� &�!��  ���   ��������$'�   ���   
&�����   ���   � ) !  ���$������#  �
���!��  ���  �
���  ���  ���  &����� .  �  ������   
�����   ���0��*!� ,  
��    �!��0���������  �#0���  �� �� ,  �����  �&��� ,  �������  
���  ����  ����������    
��  �������������  ����)'�  ��  ��"�  �����&���  0��*! . 
 
��!�  ���0��*!  ��   0! �����   
��!�# ,  ��   ����������   ���   "�  0����&���   ��   
��!�������  �!  ����#  0��*!  �����  � ) ��  � #0�  ���  ��  )����  ���  ���
���#��  
0���  ��!�  ��/� , ) ) ��  0#���  �!�  ��/�� , � ) ��  ����  ���  ��  ��
��  �!�  0�%��  
���  
������� ,  
 ) !  �� &�!��   ���   ��  ��
��  �!�  
��!�!�  ���  �����  � ) �   �����  

��!�!� . ����  ��  �������  ���  ��  ����������  �����  �����  ���"0!����   
������������   ���   ����  ����������   ���  ��!���%���  �!  0��*!  ���   ��� ,  !  
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����������#  ����  ��  ��"�  �����&���  0��*!  ���  �
�������  ���'�  ���  � ���  
� ��!  0�  �!  0! ����#  )�� , �������  0�  0����&���!  ����)��� . ���  ����  
��������   ����������   �����  ���  ��������%��  0����&����  ��
��$���� ,  
�����  �   �����  
��!�!� .  
 
+�����   �����  
��!�!� , 
!0�������  0�%�  0�  0���#  ���������!��  ���  
���0����  �0����0�  0�  0����!  �����!  (Vrijhoef ���  ������ ., 1980). ���� , ��  
����0���  ���0��� , ��������  �����!  0���)��#   ���   
���������  ���  
�0����0����  ��!�  �#*! ,  0��'���  �!�  ���� #  ���  ��!  "��/!   #  ��*����   ���   
�����0�   ���  (Osborn  ���  ������ ., 1977  ) ).  (  �&*!�!  ���   �����  
��!�!� ,  
"�  ��*#���  �!�  ���������!��  �!�  0�%��  ���  "�  0��'���  �!�  �����!  ���  
�0����0���� . ���� , �0��  ���  ����0���  ���� , !  ���������!��  �!�  0�%��  
�� �%��  ��   0��'����� ,  0�  �������� !   �&*!�!   �!�   �����!�   ���   
�0����0����  (Vrijhoef ���  ������ .,1980).-�  �������  ���� , �*!������  ���  ��  
���  !  ����)����#  
��!�!  ���%��  ���  #
!  � !0����0����  $�����  ���  !  
��0�&����!  
��  0�����  ��  �����  
������#  ��!  0����!  �!�  �����!� . 
+������   �����  
��!�!� , ������  (��  ����  ���0��� )  $�������  ��  0!�  
��!���%��  �!  0���)��#  
���������  ���  �0����0����  ����  �!�  �#*!  ���  # �!�  
���� #   ���   ��!   "��/!   ���   ������   $�������   ��  ��*����  ��  ������  ����  ���  
����� �0����  ���  �0����0�  �
��������  # ���  �����0�  ���  (Osborne ���  
������ ., 1977 � ).  
 
���   ����   ������   ����&� ,  �����  ������  �#0���  ���
����  ���  0�������  �  
 �����  
��!�!�  0�����  ��  ��!������  ���   �
���!���  ���  �0����0����  # �!�  
��0����$���  ���  ���  ���0�����  ����)����� . �  0����&�����   �����  
��!�!�  
��!���%��  ��������  ���  0���)����  �����  ���  ���  0��������  ���  ��������&  
 ���� . 
               
6.5  �  �	��)��
��  	��  �
����
�	��  
 
�  ����)��0��  ���  �0����0����  �����  !  
��
������  ��#���!�  �!�  ������!���   
0�   �!   0�%� ,   ���   ���#�"�   ���   �!�   ���0��*!   ���  �
��������   0�   ��   
���0� .  (   ��#���!   ���#   �!�  ������!���  
��  �������  �� ��� , ����  0�  ������  
�����  '���  ��  ���& ��0�  �!�  ���  ��  
�����  ����'���!  ���$#  �!�  0�%��  0�  
��  ��� '0���  �!�   ������!��� , ����  ���  �!  0�������!  
����#  �����!  �!�  
0�%��  0���  �!�  �#*!  �!� . 
 
��'�!  )����#  ���7��"��!  ���  �����&  ����)��0�& , �����  !   ����  
��"�����!�!   0���$���   �!�   0�%��   ��!�   ������!�� .  ���  �   �����  
��"�����!�!� ,  
!��
#  �   �����  ���  0�����)��   ���   ��   �����   �!�   

��!�!�    0� ��   �!�   �� #�   �!�   ��0�&����!�   #  ����)��0�&   ���  
�0����0����  ��!�  ������!�� , �����  0������ , !  ���������!��  ���  �0����0����  
0��'�����  (Mahler 1967). ��������0�  �!�  0����!�  �!�   ���������!���  ���  
�0����0����  �����  !  �&*!�!   �!�   �����!�  ���  �!�  �����#�  �����������!���  
���  ��  Hg, 0�  0����! , ���� , �!�  0! ����#�  ���  ���� #�  # �&*!�!  ���  
�����0�&  ���  �!�  
��)���#�  ���  (Vrijhoef ���  ������ ., 1980). 
 
-�   �� &�!���   �0����0���   ��!���%�����   �����������   ���  ��   ����  
��"�����!�!� ,  �� ' ����  ���  �  0����&�����  ����������   �����  ��"�����!�!�   
���  ��  �������#�  �#*!�  ���0���  �����  3-4 �����  ��'  ���  ��  �� &�!���  1-2 
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����� .  ������   ��   �!0���"��   �
'   ���   ��  �����������  0�������  ���0���  0�  
 �0!�#  �� ��#  ��������  Hg, �����  0�����  �� &�!��� . 
 
(  ����#  ��0�&����!  ���  �0����0����  
��!���%���� ,  �&��� ,  ���  �!�  ����!  ���  
��������  0�  ���  ��0������#��  ����  
��!  0�%�  ���   ���  ���0����   ���  �!  

��0����  ���  ��0������#�� ,  ��  ��
��  
���  �����& , ��  0���"��  ���  �!�  
���������!��  �!�  0�%��  ���  �����  �!  

&��0!  ���  �$��0�%����  ����  
��0������#�� . ���  0����&���!  
������ ,  !  ����!  ���   
� ����   !   0�%� ,  
����   ���&���!   �����   !  ������0��#  �!�  
��!�  ������!��  ���  0���������  �  ���"0��  ���  ���'�  (Eames,  1967),  ����  
0����&����   ��   ����   ���  �
��������   ���   $�&���   ���   �!   0�%�   ���   
0�������!   !   �����#  �����������!��   ��   �
�������   ���   �0����0����   (���   
���&    ���  �$������   ����   ��   0�����   #  ��  �����0��� ) ���  ����  0�������!  !  
�����!  ���  0����&���!  !  ���� #  ��!  "��/! , �
�������  !  ��'�0!  ���  ���0���   
0��$#�   �����0����   (Vrijhoef  ���   ������ ., 1980).  ��� ,  ���0� ,  
0����&�����   �����   �   �����   �!�  0�%��  ���  ��0����'�����  # 0����&���!  !   

��0�����   ���   ��0������#�� ,  ����  0����&���!   �����   !   ������&0��!   

&��0!  ���  �!  ��0�&����!  ���  !  
�������  0����!�  ���  ���'�  # 
������0��#�  �!�  0�%��  ���   ��� '0���  �!�  ������!���  (Eames, 1967). 
 
-�   ��  0��$#  �����0����  ���0��� ,  ������&�  0����&���!  ����!  ���  �!�  
��� �������!�!  �!�  �����!�  ���  �0����0����   ����   ���   ��  �$������ ,  
����
#   ��   ���������   
��"�����  0��������  "�'0� " ��� , ���� , ����$�����  
0�������!  ��������!  ��!  ��0�&����! . 
 
����  � ��  )��"�� ,  ��  �����0���  ������&� ,  ���#"�� ,  ���  0��  ����#   
��0�&����!   5,3  +5 /m 2  (Nagai ���  ������ . 1971),  0� ��  9 +5 /m 2  
(Forsten,  1971),  ��'  ��  �$������  2 +5 /m 2   (Forsten  1971) 0� ��  2,5 
+5 /m 2 (Nagai ���  ������ .1971). (  
&��0! , ���� , ���  �!  ��0�&����!  ���  
�$�����'�  �0����0����  0�  ��0������#��  
��0�����   1  �� .,  �����  0����  
0,15 Kg, ��'  ���  ��  0��$#�   �����0����  0,7 Kg.   (  
&��0!  ���0� ,  ���  �!  
��0�&����!  ���  �$�����'�   �0����0����   0�  ��0������#��   
��0�����   2  
 �� .  �����   0,6  Kg  ��'   ���  0��$#�   �����0����  2,82 Kg,  ������  
!��
#  
0����&���!  ���   ���   0���   ���  ��0�&����!� ,  ���  ���#"��  ��������  ��!�  
������#  ���*! , ��  ��)��0�   ���/!  0��  ���  �  0����  ����  �!�  
 '���0!� ,  ���  
���#"��  �$��0�%����  ���  ����  �������&�  ����  �!   ��0�&����! ,  �����  1,4-
1,8 Kg (Mahler ���  Mitchem 1965, Peyton ���  ������ ., 1968). 
 
�  ������  ��0�&����!�  � ��  ��  �����   �
������!   ���
���!   ��!  ����#   
��0�&����! ,  0��   ���  !  ��"��!  ��0�&����!  ���' ���  (Swartz ���  Phillips, 
1966) ���  ������  ����  0�����  ����  ������  ���  �
�$��  �!�  ������!���  (Silness 
���   Hegdahl) 1970). -���� ,  !  ��0�&����!  �0����0���� ,   ���    )��������  
��  ��� ��!0���   ���
��   �#*!�   #  �0!�����!�  ���������!��� , � ��   ���   
��������0�   �!   
!0�������  ����0����   0�   0�����  ����  0���*&  ���� ,  ���  
��!���%���  ��  0�����  )�"0�  �!�  ���� #  ���  �0����0����  (Eames, 1967). 
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6.6 A�	�
������  %�&��  ���  ������  	��  �
����
�	��  
 
(  �0����0��! ,  �� �%��  0�  �!�  ��'�!  ���$#  ���  �
��������   0�  ����   
�������   ���  ���0���� .  +�  �!  
��
������  �!�  ���0��*!� ,  �  �
��������   

��)�� ��   �!�   ���$�����   ���   ������   ���   �� �%���  ����0����   
0���� !0����0��   $����� ,  ���   
��$�����  ���  ���0�  ��  ���0� ,  ��!�   
�����! ,  �!�   �� &�!�� ,  ����   ���   ��   ��
��   ���  0���� !0����0�& . 
 
��
)�	���  �
����
�	�  
 
(   0����!   �!�   0����
�0#�   ���  �0����0����  ���  ��  �&� �����  0�"�
��   
������!�   �
��*��   ���   ��   ����$#����   �*(   � �+����,(  �"��#�*(   
�������&����   (0,31 ���  �����&  ����� ) ���  �������  ���  ���0���� , 

����������  0���  ��  0��  ���� #  $��! ,  ���  ������0)����  ���  ���  
0����&����  ����  ���  �0����0���� . (  ���� #�  ���#  $��!  )��"!��  ���  � ��  
�!�  ����������#  
�0#  �!�   � -$��!�   ���  ����#0����  Ag/Hg, ��
�������0��!  
��)��#  (Murphy ���  Preston 1931, Fairhurst ���  Harcourt, 1938). 
 
(  ���� ���0�����#  �&�"��!  �!�  $��!�  ���#� , �����&����  �#0���  ���   
���
�
����   ���&����   0�   ���   �&��   Ag 22 SN Hg 27  (Mahler ���  ������ ., 

1975 � ) 0��  ���  ����� ��  Sn (Johnson, 1971)  ����   ���  ���&   0�����   
�����!���   Cu ���  Zh (Mahler ���  ������ ., 1975 � , Johnsonm ���  ������ ., 
1975, Bryant, 1983)  ����  �0��  ��  �!0�����  ���  !  $��0�  ���#   
�����������&��  ���  ������  ����!  # ���!�0��!  
����*! . 
 
+���  ��!  $��!  ���# ,  ������  
�������!  ���  ������  ��   
����� , � !0���%����   
0��  ���!  $��! ,  ���  )��"!��  ��  � ��  �!�  ����������#  
�0#  �!�  � -$��!�  ���  
����#0����  Sn-Hg, ���#   �*������# , (Simson 1924,  Stenbeck 1933,  
Fairhurst ���  Ryge,  1962)  0�   �!�   ���� ���0�����#  �&�"��!  Sn 7 Hg # Sn 8 
Hg (Troiano, 1938,  Fairhjurst ���  Ryge, 1962, Vrijhoef, 1973)  ���  ���  �����  
������  
����0�  ���  Hg ����  Sn. 
 
-���� , 0���  ���  �0����0���  ����  �����!������  !  $��!  ! '  ���  ����#0����   
Cu-Sn,  ���   ����  ���$��"!��  � ��  �!�  ���� ���0�����#  �&�"��!  Cu 6 Sn 5  
���  ��  ����0��� , 0���  ���  0����  
���#�!�#  ���� ,  !  $��!  )  ���   ����#0����  
Ag-Hg (Johnson 1967, Mahler ���  ������ . 1973), ���  � ��  �*������#  
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��0����&�  �����0����!�  ����������#  
�0#  (Murphy ���  Preston, 1931),  
0�  �&�"��!  45% Hg,  8% Sn ���  47%Hg, 
!��
# ,  �����������  Sn ���  
��������  Hg ���  �!�  �  (Ag-Hg) 
(Mahler ���  ������ ., 1973 ) ). 
 
��  $����� ,  ���� ,  ���   
�0����0����   ����� �����   �&���   
���  �������  
�0��#  ����#0��� , 
���  Ag-Sn, ���  Ag-Hg, ���  Sn-Hg 
���  ���  Cu-Sn.  ����
#  �0�� , ��  
� !0���%�0����  $�����  � ���  
����#  ��
��*!  ���  ����  ��'��  
����#0���  () ,� ) ���  �!�  ���$��#  
�&� ��!�   ���   �!�  �����'���!   
������$#   ���   $����� ,  ���   
�$���&�  ��  �
�����������  
���0���   ���    ��    �0����0���    
���� ,   "������!��   ���  ����    
0����������&�  !   �!��0����!�!  
���  ���"0�&  (1) ���  ����  ���  
$�����  ���   ����#0����  Ag-Hg ���  ���  ���"0�&  (2) ���  ����  ���  $�����  ���  
����#0����  Sn-Hg. E ��� , ���  � -$��!  ���������  !  ����!  Ag 3 Sn,  ���  �  1 -
$��!  ���������  !  Ag 2 Hg 3  ���  ���  �  2  !  $��!   Sn 7-8 Hg (Ryuuge ���  
������ . 1953). 
 
�  0! ����0��  � !0����0�&  ���  ��������  $�����  �����&����   ���  ������"��  
�!�  ��������  ������ :  
� )  
��+"���  �*(  �"���,(  ����*(  ���  ���0����  ���  ���  �
�������  ���  

�����!  0���  ��� , ���  Ag ���  Sn ���  �!  �  # ���  )  $��!  0�  ����� ���!  

�� ��!  ���  �
��������  �����  ������� .  
) ) �����$�(��  - ".(�-�/.�.  (� kabe ���  ������ ., 1975, Okabe ���  
������ .,1977 � ) ���  �������0�!�!  ��&�������  �!�  � 1-$��!�  0���  ���  ���  
�
�������  ���  �0����  0���  �������0�!�!  �!�  � 2-$��!� , ���  � !0���%����  
0�  ��������#  ���!�����!*�!  ��  �����  �0����0���  (Reynolds ���  ������ ., 
1975). (   �0$����!   �!�   �  1   $��!�    ������   ����   ���   �!�  �  2 -$��!  
�*!������  ���  ��  0��������  ����  
�������!���  ���  Ag �����  Hg (Mitchell ���   
������ .  1977),  ���   �����   0.035%  ���   ���  Ag(Hansen ���  Anderko, 1958) 
���  0,6% ���  ���  Sn (Hanson ���  Anderko,  1958,  Fairhurst ���  Cohen,  1972).  
������!��  ���  ����   ����   ���   �!�  � 1-$��!   (Okabe  ���  ������ . 1978) 
� !0���%����  !   ! '-$��! ,  ����   0�  �������0�!�!  �!�  ���  �!�  ����
���!  ���  Sn 
0�  ��  
����0���  ��!  �  ���  )  $��!   ����  # ��   ����  ���  ����&����  ���  �!  

�����!  �!�  � -$��!�   ����   0�   ��  0���� !0����0�  �!�  � -$��!�  ��  ! ', ���  �!  

�� ��!  ���  Sn 0���  ��!�  � -$��!  (Vrijhoef ���  Driessens 1973, Mahler ���  
Adey 1977). 
� )  
�$01 (�.  �*(  $1 ���  $2  ���������� , 0�  ���������!  ���  Hg ���  
0����!  �!�  �� &�!���  � !0����0�&  ���  $����� . 

 )  ���"��-�/.�.  ��  ����$#����� ,  0�  �!�  ��#�!   ���������!   ���  Hg,  
�!  ��#  ���  �  1  ���  �  2  $�����  0���  ���  ����  ���  �!  0����!  ���  0���"���  
���  �� ��'�  ������ . (  �����# , ���� , ���������  �!�  
�0#� ,  0�����  ��  
�"��  
0�  �!�  ����!�� : 
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              �� .������  + HG ---> �  1  + �  2  + ! ' + �������  ������  
 
�&*!�!   �!�  �����������!���  ���  �0����0����  ��  Hg,  � ��  ���  ��������0�  
�!�  �&*!�!  �!�  �  1  ���  �  2,  ��'  ����� ����  0��'���   ���   ����   ���   �� ��'�  

������  # ��  ����  �!�  ����� �0��!�  ���  �0����0�  � -$��!�  (Smith ���  
������ ., 1953, Orani ���  Jorgensen, 1967). �  � !0����0��  ) 1 $��!�  
�����&����  ���  �$�������  ��  0���� !0����0�  �!�  �  1  $��!�  (Johnoson, 1967). 
 
�
����
�	�  �2����  %�����	���	�	��  ��  3����  �%���  
��������   
 
���   ����$#����   �*(   ��$#�.�    -�"��������.���    ��    �����  �"��#�*( ,  
�-���   �'(1��.� ,  !   � 1  $��!  ����)�����  ���  
����  ����  �� ���&�  ������� , 
���  0�  �!  �����  ����  ����)��������  ���  ���  �� &  ���'0�  ! '-$��!� . 
,�&�������  �!�  ! '-$��!�  )���������  
���������  ���  0���  ��!  � 1 $��!  
(Okabe ���   ������ .,  1979  � ,) ), ����  ��&�������   �!�  � 1 $��!�   )���������   
0���   ��!   ! '-$��!  �� ����������� , ���� , �!  �&�
��!  ���  ������  0�  �!  � 1  
$��!   ����  ���  �!�  �
��  �!�  � 1  $��!  (Mahler ���  ������ ., 1975 � ). 
 
����  ��  �������  ���  � 2-$��!  
��  
)��"!��  ��  � !0���%����  ���  �0����0���  
����  ���  �����'����  ���  0����!�   
�����������!���   ��   ���� , $�������  ���  ��  
!  �����#  �����������!��  ���  �0����0����  
��  Hg  ��*!"��   ���  50% ���� ,  !  � 2  $��!  
�����  �!�  �0$����#  ���  0���  ��!  � 1  
$��!  (Jensen, 1977, Malhotra ���  Asgar,  
1978).  (  �  2  $��!   �����   
������  ��  
�0$�������  ���0� ,  ��  !  ����!  
��  
���)�#"!��  ��  "��0��#   ����������   #  !   
"��0��#   ����������   �����   ��    �/!�#  
"��0�������  # ���  ���&   ����  (Okabe 
���  ������ ., 1980 � ). 
 
(   �*#�!�!   ���   ��   0!   � !0����0�  �!�  
� 2-$��!�  ���  0����!�  �����������!���  ��   ����  ���0��� ,  0�����  ��  
���
�"��  ���� ,  ��!  0����&���!   ���!   ���   ����������   ��   ���"��   0�  ��  
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 ����  ���  ��  � !0����0�  �!�  ! '-$��!� , ����  0�  ���  �
������� , ���  ��  
� !0����0�  �!�  � 2-  $��!� . �� , ���� , 
��  ���� ��  ��������!���#  �����!��  
 ����&  ��  ����
�����  0�  ���  ��������� ,  ���  ����   �����&����   ��0�������  
�&��  ���  12% (Phillips,  1982),  ����  !  � 2 -$��!  "�  �0$�������  ��!  
�0#  ���  
���������0����  �0����0���� . 
 
���#  !  �*#�!�! , 
��  
����   ����"'���   ���   ���   � !0����0�   � 2-$��!�   ���   
�� ���  ���
��  ����������!�  ���  �0����0���� ,  ���  �0��  �����  $����#  ���   
����$��!   �������   ���   Takahashi  ���   ������ . (1983). -�   �������   ���   
��!�   �������   ���#  !  � 2-$��!  ��������  �*�$���%���� , �!0�����  ��"��'� ,  ���  
����  �!�  ���!  ���  ����������  ��   ���"��  0�  ���   ���� ,  ������  �����!��  � 2 
-$��!�  ���!����������  ���  ��"�%����  0���  ���   ���   �
������� ,  ���   ��!   
���� ���   �0��  
��������  ���  ��  � !0������  ���  ����  ! ' $��!  (Mahler, 1977). 
 
�  0! ����0��  � !0����0�&  ���  $�����  ���  ���#�  �&�"��!�  ���0���  
0�����!�  �����������!���   ��    ���� ,  0�������   ���� ���  ���0�   ������  
����!0�����  � ' �����!"�&� , �����&����  ���  ��� ����  ��  �*#� : 
� ) 
��)�� #  ���  �� ��'�  ������  0�  ���  �
�������  ���  
�����!  ���  Ag ���  
Sn 0���  ����  �
�������  . 
) ) �0������#  ���!�����!�!  ���  ��"�%!�!   ����������   ! '  $��!�  0���  ���  
���  �
�������  (Okabe ���  ������ .,  1979 ) ),  ������  ����  ����  �!  
���!�����!�!  ���  ��"�%!�!  �!�  � 1-$��!�   (Okabe ���   ������ .,  1978).  
,�"'�   ��   
&�   0! ����0��  ��� ���&� , ��&�������  � 1-$��!�  ����
�&�����  
���   
�����   �!�   ! '  $��!�  �&��  ���  ����  �� ���&�  ������� , ��'  ����� ����  
��&�������  ! ' $��!�  ����
�&�����  0���  ��!�  � 1-$��! .  
� )  +���"���!  ����������  ! ' ���  � 1-$����� , 0�  ����� ���!  ���������!  
���  �
��������  ���  ���  
����0����  ����   �
�������  ��������� . 

 )  ��#�!�  ���������!�!  ���  �0����0���� . (  �����#  ���������  �!�  
�0#�  
0�����  ��  
�"��  0�  �!�  ����!�� : 
                                 �� .������  + HG ---> ! ' + �  1  + �������  ������  
 
�
����
�	�  �2����  %�����	���	�	��  ��  3����   ��  
���%���  
 
���   ����$#����   �*(   !�-���   �'(1��.�  �"��#�*( ,  !  � 1-$��!  )��������  
��  �
'  ��  ����)�����  ��   
&�   
��$�������   ���   �������  �&�"��!�   ��
!   
������   ���   ��  ����� ��  0����  ����  ��&�������  ! ' $��!�  (Okabe ���  
������ .,1979 ) ). ��  ��&�������  �����  �!�  ! ' $��!� ,  
!0������&����   0�   ���   

�
��   0! ����0�   ����   ���  ���#�  �&�"��!� ,  �����  �0��  0��������� ,  ����   
��   ���"0�   ���   ���   ��  0���"��  ���  ����&� . �&��  ���  ����  ���!�����&�  
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������� ,  � !0���%����  0��  %'�!  ! ' $��!� , � ' ���  ���� ��  ���'0�  �&��  ���� . 
(  %'�!  ���# ,  ���  )��"!��  ��  ����� ��  ��&��������  �  1  $��!�  (Vrijhoef ���  
Driessens,  1973), �����&����  ���  � !0���%����  0�  
��$�������  0! ����0�  ���  
�!   %'�!  ! ' $��!�  ���  ���#�  �&�"��!�  �0����0����  ���  ��
��'����  0�  

�� ��!  ���   Sn  ��!�  ���$�����  ���  ���!�����&  ������  (Okabe ���  ������ ., 
1978). -�  �&��� , ����!� , �!�  %'�!�  )��"!��  ��  �����  �������  0�  ��   ����  
0��*!�  (Louka ���  Rummery, 1975). 
 
+����!  �����#  �����������!��  ��  Hg ���  �0����0����  ����  ���  0����  

���#�!�!   ���   ���0����  ����  �!�  ���0��*#  ���  0�  ���  Hg, �
!���  ��!�  
�0$����!  �!�  � 2  $��!� , ������  ���  $����������  
��  )��������  ��!  
�0#  
���  �0����0����  ���'� , ����  �!�  �*��
��!�  ���  �&�!����'�  ������  ���  
�!�  0!  
������#�  ����   ���0������!�  ���  ���'0����  ���  �*��
��� , ����  �!  
0��*!  (Sarkar ���  Greener, 1975). ��!�  ��������! , ���� , ���  �0����0����  
���  
���#�  �&�"��!�  # ��  
�������   ���0���� , �   0! ����0��   
!0��������   
���   $����� , ������"��   ����������   ��   �
��  ���
��  0�  ��  
&�  ���!��&0���  
��
! .  ��  ����
������  �!�  ����!�  ���  ���0����  0�  ���  Hg 
�������  �����!�����  
0�  �!�  ����!�� : 
 
         �� .������  (Ag-Sn) + �� .������  (Ag-Cu) + Hg ---> 
                    ! ' + �  1  + ��� .������  (Ag-Sn) + ��� .������  (Ag-Cu) 
 
#  ��������'����   0�   
&�  *� �������  ����
������ ,  ���  ��0)������  ��"����  
����� ����  ���  ��  ���6����  ����  ���!������
��&�   (Mahler, 1977). 

 
�� .������  (Ag-Sn)+Hg>� 1+Sn+(AgSn) 

\  
�  1 + ! ' + (Ag-Sn) + (Ag-Cu)  
/  

�� .������  (Ag-Cu)+Hg > �  1 +Cu+(Ag-Cu)  
 �   
���  �! µ������  ���� ���  �!�  µ����
� µ#�  ���  � µ���� µ���� , ���  ��!���%��  
��)���  ���  �
���!���  ���  � µ���� µ���� , �����  ��  ����  # �����  �!�  µ�%��  ���  
�����& . ��  ������ µ�  µ�  ����
#����  �����  ���  � µ���� µ�  ���  �*������ µ�  �!  
��� µµ# ����� µ���� , "�  
�& µ�  ���  ���#  �����  ���  ���  ������  $���� , µ���  
���  ���� , ������ µ�������  �� ��  ���  ���!���  $�����  (Asgar ���  Sutfin, 
1965).  

-�  µ����&����  µ����  ���  ���'� , �$�������  �����   ����� µ�&�  ���  
� µ���� µ���� , ����  � . . �!�  ����#  # �����!  ��� µ��*!  ���  ��� µ����  µ�  ���  
�
������� . ���  µ����  � µ��  ���  ���'�  ���  ���" µ��  ��  1 % �������  ���  
�����  ���  � µ���� µ���� , 
��  �*�������  ���  ����   ����� µ�&�  ����  ��  
µ! ���� µ�  �#*!�  ���  � µ���� µ����  ���  �$������� , ����  ��!�  ����#  �������!  
���  ��������� µ����  ���������� , ����  ��!�  ����#  ��#  �!�  � 1 # � 2 $��!�  
����  ��  ����  (Vrijhoef ���  ������ .,1980).  
 
6.7 ��  �
��	�	��  	��  �
����
�	��  
 
-�  � µ���� µ�  �����  ���  �&�"���  µ��������  ������  ���  ���  ������  !  �&�"��!  
�!�  ���� �&�  ���  ���  ��  
�������  $���'�  ��� , !  �&�
��!  ���  
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��  
�������  $�����  µ�  �!  ���� #  ���  !  ��� µ�����  ���  ��  
�������  
$����� , ��!���%���  �! µ������  ���  �
���!���  ��� , ����  '���  ����  �! µ�������  
����������  ��"���� µ�&  �!�  ������#�  ���  �� µ����$����  ��  �����  !  �����#  
���  ��� µ����  (Brockhurst ���  Beech, 1982).  
 
-�  � µ���� µ� , �����  �&"�����  ����� , ���  �*  ������  �!�   � µ!�#�  ���������!���  
��� , ���%��  �����  ���  ����  
���������!��  ��� . ���  �������#�  ����  
������� , !  ���$��� , *� ������ , ����  
�
���!���  ����  ��������� , ����  
���������!��� , ���� #  �����  
���������  ���  µ�����!  ���� # , 
��  � ��  
�
������!  �! µ����  µ��  ���  !  µ���!�!  
�!�  ���� #�  ��!  "��&�!  �����  
������!��  µ��  ���#  µ���!�!  ���  
���������  ���  ���  ��������  
�
���!��� .  

���  ���  �
��  ���� , !  ��"�������!��  
���  !  ��"�������!�� , µ�������  "���!����  ����"����  ������� , ��������  �����  
� �
��  �
���  µ�  �!�  ��
������!�� , ���  
������  ���  ��  µ����  ��
������!���  ���  
� ��  � µ��!  � ��!  µ�  �!�  ���� #  ���  � µ���� µ���� .  

��  ���  )������ , ���� , �
���!���  ���  � µ���� µ���� , ����  ���  �������  ������#�  
����
����!��� , ���  ���  ���  �������  
������!���  ���� ��  ����  # 
µ���)��#�  ���� , �����  !  µ! ����#  ���  ���� # , µ���)��#  ���  
�������'�  ���  
����  �!�  �#*!  ���  �  ����� µ��  ��� , ���  "�  �����"�&�  ���  ���� . �
'  ������  
��  �! µ���"��  ��� , !  ��#  ���  � µ���� µ���� , 
!��
#  !  ����
�����#  �������#  
���� µ��$��!  ���  µ!  ��������� µ����  � µ���� µ���� , ����  ���  µ��  
���"��#  
&�� µ!  ��!  "�� µ�������  ���  ��� µ���� , 
��  "�������� , �# µ���  ����  
�! µ�����#  ���  ������#�  ������� . �����  �����  ���  �  ����� , ���  ��  ����  ��#�  
� ��  �����������"��  ���  ��  ����  ����� µ�& , ���'�� µ��  µ�  �!  ��#  ���� , ��!�  
���������  ���"�'�!�!  �!�  ���
�����$#�  5�  1 �!�  A.D.A.  

-����  �! µ��'�����  ���  µ�������  !  ���!  ���  � µ���� µ����  ��  � µ���'�����  ���  
��  
��)�'�����  ���  ��� µ�����  ����)�����  �����  
&�����  ��  ���� "�� , �*  ������  
�!�  ���������  ���  ���������� , ���  �� µµ��� ���  �����  µ! ���� µ�&�  
� µ�&���!�  ���  
��)���!�  ���  �!�  ������� µ����#�  
��������  ��!�  �$�� µ��#  
����  ������!���  ����  ����
����� µ�&  ���� , "�  �����  �
������!  ���$���  ����  

&�  �����  �
���!��� , ����  ���  ��
���&  ����  ��
��$������� .  


�	�)���  
���	�����  ��	�  	�  %�&�  

(  �#*!  ���  � µ���� µ����  ����
�&����  ���  ��  $���� µ���  �!�  µ���)��#�  ���  

�������'�  ��� , 
!��
#  �!  ������#  # 
������#  ��� , ���  ��  ��
��  # ��  
µ���"��  �!�  µ���)��#�  ���#� , �*�������  �&���  ���  ��  µ���"��  ���  �� ��'�  
������  ���  ��� µµ����  ���  ����   ����� µ�&�  ����  �!  µ��*!  # �� µ�&����!  ���  
� µ���� µ���� .  

(  µ���)��#  ���  
���������  ���  � µ���� µ����  µ��������  µ�  �!�  �&*!�!  # 
µ����!  ���  µ#����  ���  ���  �������� , µ���*&  5 ����'�  ���  24 ��'� , ���  �!�  
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�� #  �!�  µ��*!�  ���  ��� µµ����  µ�  ���  �
������� . ��  !  �� ��#  µ���!�!  ���  
µ#����  ���  � µ���� µ����  ��"�����#��� , !  
������#  � µ$���%����  ��*! µ��!  # !  
������#  µ��� µ��!  (Espevik, 1977� ). �  ����!��� , ����!� , �������� µ��  ���  
� µ���� µ���� , �
!���  ��!  µ����!  �!�  µ����& µ��!�  
������#�  # �!�  �&*!�!  
�!�  ��  ����#�  ���  ����  �!�  �#*!  (Paffenbarger ���  ������ ., 1979).  

�  µ! ���� µ��  �!�  µ���)��#�  ���  
��������� , $�������  ��  �� µ!��&����  µ�  

&�  �����������  �����!�#���� . ��'��� , ���  �  �� ����  � ! µ���� µ��  ���  
����������  �!�  �  1 $��!� , � ��  ���  �������� µ�  �!  ������#  ���  
� µ���� µ���� , µ��  ���  �  �������  �����  �!�  �  1 $��!�  �����  µ���������  ���  ��  
�"���� µ�  ���  
����� µ����  Ag ���  ���  ����&  �
��������  (Fairhurst, 1962, 
Johnson, 1973). 
�&����� , ���  !  µ���"���!  ���  ������  ���  ������"�� , 
������"��  ��  ������������  �!  ������# , ���' ������  ����  ���������&�  
�������  ���  ��  ����$�����  # ��� ����  ��  ��������4!  (� µ$����!  
������#� ), 
�$ ' ������  � µ���� µ�  
���!���  ��� µ�  ������  ���������!��  (Phillips, 1982).  

-�  �����������  � µ���� µ���  ��������%���  ������# , ��  ����"��!  µ�  ��  
����������  ���  ��������%��  µ�����  
������# . ����  $�������  ��  �$�������  
���  ���  ���  �! µ�����  ��� µ���  ��  µ���"��  ���  ������  �����  µ��������  ���  ��  
����������  ���  ��  � µ���� µ���  ����  ����� ���  µ�������!  ��������  
�
����&���  (Vrijhoef ���  ������ .,1975). (  �*#�!�!  ���  
�"!��  ���  ���  
Johnson (1973 ���  �!�  �� µ!����  ���  $���� µ����  ����& , �����  ���  ���  ��� µ���  
µ�  �������  µ����&  µ���"���  ���  ��� µ����  µ����!�  �������#�  ���$������  # 
���  � µ���� µ���  µ�  µ���#  �����������!��  ��  �
������� , !  ���������!  ���  
�
��������  ���  ���  � ! µ���� µ�  ���  ����������  �!�  �  1 $��!�  �����  ������  
��#���! , '���  !  µ���"���#  ����  ��  � µ��
�%����  ���  ����  ���������&�  
�������  ���  ��  �����"&������  �&���  ����  ����  ����&�   '����  ���  ����� ���  
�
������� .  

���  ���  �
��  ���� , �  � ! µ���� µ��  �!�  �  2 $��!�  ���  ��"�������  ��  � ��!  µ�  
�!�  � 1 $��!� , 
��  $�������  ��  ��!���%��  �!  µ���)��#  
���������  ���  
� µ���� µ����  ����  �!�  �#*!  ��� , µ��  ���  ����  ��  � ! µ���� µ�  �!�  
��  �����  ��  
"��!  ��  ���'*��  ����  ���������&�  � 1 �����������  ���  ����  ����  ����  ������  
# ��  ����  (Johnson, 1973).  

(  ������#  
��  �����  !  µ���
��#  µ���)��#  
���������  ���  �! µ����'�  
� µ���� µ���� . ���� ���  ������ , ���  ��������%���  
������#  ���  µ������  
��  ���� µ���  !  
������#  ���� �%����  ���  µ���  ���  24 '���  # ���  2  �����  µ���  
�!  µ��*!  ����  (Paffenbarger ���  ������ ., 1979),  ����  � µ��  ���#  ��  � ��  
�! µ�����#  
��$���  ���  �!  
������#  ����  ����  ��'���  24 '��� .  

(  ������#  �! µ����  �!�  µ���)��#�  ���  
���������  ���  � µ���� µ����  
�� ��� , 
� µ���� , �
�������  �! µ�����# . �����!  
������# , "�  µ����&��  ��  ���������� , 
µ����!  ����'����!  ������ , ����  ��!  µ�%�  ���  � µ���� µ���� , �
�������  ���  
����  �!�  � µ$��*!� , ���  ���  ����  �
������&  �  ����&�  ���  ��� ' µ���  �!�  
������!��� . -�  ����� µ��� , ���� , ���  �����  �!�  � µ$��*!�  # ���  �
�����'�  
��� � µ���� , �  ���$����  ����� , !  
��)���!  ���  !  
���������#�  ���!
��� , 
"�  µ����&���  �&����  ��  ���
�"�&�  ��  µ��  ������  
������# .  

���� µ��� , �& µ$��� , µ�  µ��  µ����!  ���  Healey ���  Phillips (1949), ��  17% 
�������  ���  ����� ! µ����  �������������� , �$�������  ��  ����)����#  

������#  ���  � µ���� µ���� . +�������  µ��  ������  µ����!  
��  "�  µ����&��  ��  
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µ��  ��"������  ��  �������  ���  �!�  ��������#  ���  
���������#  
������# , 
�# µ���  ��  �������  ���  �!�  ��������#  
������#  
��  "�  µ����&��  ��  �����  
µ����� , µ��  ���  ���  �������  ��������#� , ��  ��� µ���  ����������  ���  
� µ���� µ�  
������#  µ� ��  20 µm/cm, ���  "��������  ��$��#  ����   ����  
���
���!  ���  ����� µ���  ���  �����  �!�  � µ$��*!�  (Osborn ���  ������ ., 1977 
� ,) , Spanauf, 1977), µ�  �!�  ���7��"��!  )�)���  ���  !  µ��*!  ���  ��� µ����  µ�  
���  �
�������  ���  !  �� µ�&����!  ���  � µ���� µ����  � ���  �����  ����� .  

�����!  ������#  µ�  ���� µ���  ����� , "�  µ����&��  ��  ��*#���  ���  
����� µ$�������   '��  ���  �!  
���������#  ���!
���  ���  
��)���!  ��  
���� µ���  ��� ' µ���  �!�  ������!��� , ����  ���  ��  ����������  ����� µ���  �!�  
µ�%��  ���  ���  �!  ����'����!  ������  ����  ������#� .����  ������  $�������  
���  ���� µ�����  �� µ)�����  (Rupp ���  ������ .,1977), �� ' ���  ���  
������!������  µ������  �
��*��  ��  µ!�  ���� ��  ���������#  
��$���  µ���*&  
� µ���� µ����  µ���#�  ���  µ����!�  ��  ����#  �  (µ� ��  40 µm/cm), ��!�  
������!��  ����$��#�  ����  ���  ��� ' µ���  �!�  ������!���  # �!�  ��������!  
�!�  ���$������  ����  (Macdonald ���  Phillips, 1950).  


! µ���������� , ���� , !  ���&���!  ���  µ���#  
������#  "�  #���  ����  ����6�'���!  
���  �!�  µ���#  ������# , �
�������  ��!�  ���$��*!  ���  �����  �!�  ������!��� . 
������!������  � µ��  µ������  �
��*��  ���  
��  ���� ��  ������  
��$���  µ���*&  

�������� µ����  ���  �������� µ����  � µ���� µ����  (Swartz ���  Phillips, 1962), 
����  ��  µ���)����  ���  
���������  ����  ����  �!�  �#*!  ����  �  µ���  ���  
�������  ���  -20 µm/cm µ� ��  +20 µm/cm.  

��	�3�  

+�  ���  ���  ���� # , � w��& µ�  �!�  ������!��  ���  � µ���� µ����  ��  ���� ��  �!  
"��&�! , ����  ���  ���  
��� µ���  µ��!�!� . (  ���� #  ���# , "���!���� , 
�*�������  ���  �!  � ����#  ��������  ���  ���� ����  �!�  µ����
� µ#�  ���  ����  
���  �!  �&�
��#  ����  µ�  �!  �  1 $��!  # �!  
�������  ����  µ���  � ' ���#� . 
+����! , ���� , ��������  ��  ����  ���  �� ��'�  ������ , �! µ�����  µ����!  
���� #  (Young ���  ������ ., 1973), �$ ' ����  ���� ��  �&�
��!  µ�  �!  �  1 
$��!  (Wing,1971). (  ��������  � 2-$��!�  "�  µ��'���  �!�  ���� #  ���  
� µ���� µ����  (Mahler,1979), ����  ���  !  �&*!�!  �!�  �����!�  (Wing, 
1965, Jorgensen ���  ������ ., 1966). (  �$�����!  ���  ���' µ����  ���  
�*��
���  ���  ������ , "�  )����'���  �!  �&�
��!  ���  �� ��'�  ������  µ�  
�!  �  1-$��!  ���  ����  �!�  ���� #  ���  � µ���� µ����  (Young ���  Wilsdorf, 
1972, Darvell,1976).  

(  ���� # , ������ , ���  � µ���� µ���� , ��!���%��  µ������  �����  ���  ���  
� # µ� , ��  µ���"��  # �!  �&�"��!  ���  �� ��'�  ������  ���  ��� µµ����  
���  ���  ���  �����  ��� µ��*#�  ����  µ�  ���  �
������� , �!�  �� ��#  ���  
�����#  ��������  ���  �
��������  ���  �!  �� µ�&����!  ���  � µ���� µ���� .  

����  ��  �������  ���  ��!  µ��!�!  
����  ����  ���  � µ���� µ�  
��$����  

��� µ��� , !  µ���!�!  �!�  ���� #�  ����  �������  ����  ���  
��� µ!�  
"��4!� , ����
#  �������  µ���#����  µ����&�  ��  �������������  µ�  
� ����#  ����)��� . (  ���� #  ��!  "��4!  ���  � µ���� µ���� , µ��  �)
� µ�
�  
µ���  �!  µ��*! , ��������%��  ��µ��  (347-534 MPa ���  "����&����  
��������  ���  ��������!����� . (  ���� #  � µ��  ����  �$����� µ� , ���  
��������%��  ��µ��  ���  37 MPa µ� ��  56 # 64 MPa (Asgar ���  ������ ., 
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1977, Vrijhoef ���  ������ ., 1979), $�������  ������   � µ!�#  ���  ����  
��������  ���  ���  ��  ���)�# µ���  ���  �����&  ��!�  ������#  ���*! , ����  
���  ����� µ����  ���  ��" µ�&  ���  � µ$��*��� , ���  ��"��'�  ��  ������ .  

,�������  µ������ , ���  ������  µ�  �����  �!  ��� ����!  �!�  ���� #�  ����  
�$����� µ�  ���  � µ���� µ����  ���  ����� µ����  ���  ��" µ�&  � µ$��*���  
µ�  � µ���� µ� , ����� ��  ��  
��*���  µ��  ������!  � ��! , ��� µ�  ���  ���  
� µ���� µ���  µ�  ���&   � µ!�#  ���� #  (Letzel ���  ������ ., 1977). 
8������� , ���� , ���  ������  ��  ���"����  ������� , ���  ��  ����� µ���  �!�  
µ�%��  ���  � µ���� µ����  �����  �������� µ�  ��� µ'� , ���  

! µ�����#"!���  � µ����  µ���  �!�  ����"��!�!  ���  �����&  ��!�  
������!�� , ����  �!�  ��#�! , 
!��
#  ������� /��#  ��� .  

(  ��'� µ! , ���� , ���� #  ���  � µ���� µ���� , $�������  ���  �! µ�����#  ���  
������#�  ������� , ���  �!����� #  ���  � µ���� µ���� , ���  � ��  ��#���  
������� /�"�� . ��!�  ���������  ���"�'�!�!  �!�  5�  1 ���
�����$#�  �!�  
� . D.A., ��  ����  
�� µ������&  �$����� µ�&  � ��  �����������"��  µ�  ��  ����  
�!�  ��'� µ!�  (1 '�� ) ���� #�  ��!  "��/! , µ�  ��� ���!  ���
���#  ��µ#, ��  
80 Mpa.  

��%��
��  

�  ����� µ��  ���$��"!��  ���!��� µ����  ���  �����  ���'�� µ��  ����  �!�  
��#� , � ��  � µ��  � ��!  µ�  ��  � µ���� µ�  ���  � ��  ��#���  ������� /�"�� . 
��  !  
&�� µ!  ���  �������  ����  ���  � µ���� µ�  �����  ����  �������  $����� , 
�  ����� µ��  ��� µ�%����  �������� , ��'  ��  �����  
��� µ���  $����� , �  
����� µ��  ��� µ�%����  
��� µ���� .  

,��� , ���� , ���  µ��  ���� #  ���! , ���  "�  µ����&��  ��  �����  ���  
�������� µ�  �!�  
������#�  ���  � µ���� µ����  # �!�  ����'����!�  
���6�����  
��)���!�  ����  ����� µ$�������   '��  (Derand, 1977, 
Osborne ���  ������ ., 1978) ��  � µ���� µ�  ���� µ��$'�����  µ��� µ�  
����  �!  
��&"���!  �!�  µ�������!�  ��������!� , '���  ������  ��  )������  
�*�  ���  �!�  ������!�� . -�  ���� , ���� , ���  � µ���� µ����  µ�����   ����  
�����#��*!  ���  ���%���  �&���� , ����  ���  ���  
��� µ���  �!�  µ��!�!� .  
 
�& µ$���  µ�  ��  µ! ���� µ�  ���� , ��  ������ , ���  �������&�  �������#  
���� µ��$��!  ���  � µ���� µ� , �������&�  ����� ����  ���  ��������$#  
���  �����  �!�  � µ$��*!� . �  �������� , ��� µ����  ����� µ�� , �  
��� µ����  
����� µ��  ����  ���  !  ���� #  ���  � µ���� µ����  ��!  "��4! , ���  � ���  
� ��!  µ�  �������#  ���� µ��$��! , ��� ���%�����  µ�  ��  $���� µ���  �!�  
��������$#�  ���  �����  �!�  � µ$��*!�  (Mahler1969, Mahler ���  Van 
Eysden, 1969, Mahler ���  ������ ., 1970, Mahler ���  ������ ., 1975) , 
Osborne ���  ������ ., 1976) , Letzel ���  ������ ., 1977).  

(  ��� ����!  �!�  ��������$#�  ���  �����  "��������  ���&���!  µ�  ���  
�������  ����� µ�  ���  �����  �  ����� , ���  ��  ����  �������&  ����� µ�&  
"���#"!��  �������!��  ���  ����� ����  ����  ���
�����$��  ���  
� µ���� µ��� , µ�  µ������  ���������  ����  ����� µ�&  ��  5% (+���)��#  
µ#���� :�� ���  µ#���  2  100).  

����  ��  ���  � µ�� , �  ��������  ����� µ��  "��������  ���  ��������  ��
��*!  
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�!�  ��������$#�  ���  ����� , ���  ��"����  ��  �������  ��  � µ���� µ�  
��!�  ������#  ���*! , µ�  ������  ��������#  � ��! , ����  
��  �� &��  ����  
µ���  ���  µ���#�  �����������!���  ��   ����  ��� µ��� , ���  �  ����� µ��  
���� , �����  � �����  µ������  (Osborne ���  ������ ., 1979, Osborne ���  
������ ., 1980). ���  µ����!�  �����������!���  ��   ����  � µ���� µ��� , 
�����!������  ��  $���� µ���  � µ���� µ���  µ�  µ����  )�" µ�  ����� µ�&  ��  
��������%���  ��!�  ������#  ���*!  µ����&���!  ��������$#  ���  �����  
���  ����  µ�  µ����&����  )�" µ�  ����� µ�&  (Osborne ���  Gale, 1980).  

8�������  ������  ���  ���� µ����  ����������  �����  ���&"����  ���  ���  

��$����  µ���*&  ���  � µ���� µ���� , ���  �������  "�  ������  ��  
"���!"�&�  �  � ������  �����  ���  ���'�  ��!  µ�%�  ���  � µ���� µ���� , !  
����#  ���$�����  ���  ���$������#  ��� &�!��  ���  ������  �!�  �  1 $��!�  
���  !  ��������  �!�  �  2 $��!� , ���  �� µµ��� ���  ���  µ! ���� µ�  �!�  
µ��������!�  ���  �����  ���  ������  (Okabe ���  ������ .,1983).  

�  µ! ���� µ��  ���  ����� µ�& , ���  �����
�  �!�  µ����
� µ#�  ���  
� µ���� µ���� , $�������  ��  � ��  ������!  � ��!  µ�  �!  µ��������!  ���  
�����  ���  ������  �!�  �  1$��!� , ��"'�  �����  ���� µ��$'������  ����  
���  ���  
��� µ���  (Okabe ���  ������ .,1980). +������ , ����  
µ����&�����  �����  �  )�" µ��  ����� µ�& , ���  µ����&�����  �����  �  
� ������  �����  �!�  � 1-$��!�  (Espevik ���  Sorensen, 1975) # ���  
µ��������  ��  µ���"��  ���  ����������  �!�  � 1- $��!�  (Mhler ���  
������ ., 1977).  

,�"'�  ��  ����  �!�  � 1-$��!�  ���� µ��$'������ , !  � 2-$��!  ���  
 � µ!�#�  �����������!���  ��   ����  ��� µ��� , �*  ������  �!�  µ����!�  �!�  
���������!���  ���  ���  µ����&�����  )�" µ�&  ����� µ�&  ���  �!  �  1 
$��!�  (Espevik, 1977 ) ), µ���)�����  ��  � # µ�  �!� , 
! µ����������  

�� µ�  ���  �!  µ��������!  �!�  � 1$��!� . ��� ' ���  ���� , ���  �  )�" µ��  
����� µ�&  
��  �����  ��� ' ��"����  ��������  ���  � �����&  �����  �!�  � 2-
$��!�  (Mahler ���  ������ ., 1977), !  ��������  �!�  ���%��  �! µ������  
����  ��!�  �&*!�!  ���  )�" µ�&  ����� µ�&  (mahler ���  Adey, 1979, 
Mahler ���  Nelson, 1981).  

�  µ�����  )�" µ��  ����� µ�& , ���  µ����!�  �����������!���  ��   ����  
��� µ��� , ���
�
����  �& µ$���  µ�  ��  �������� , ��!�  �������  �!�  �  2 
$��!�  ����  ���  � r!�  &���*!  ����������  �!�  ! ' $��!�  # �&��  ���  
����  �� ���&�  ������� , ���  ���� µ��
�%���  �!  µ��������!  ���  �����  
���  ������  �!�  �  1 $��!�  (Okabe ���  ������ ., 1979 � ).  

���� , ������ , �����  ���  �!  �&�"��!  ���  ��  µ���"��  ���  ������  ���  
��� µµ����  ���  � µ���� µ� , �  ����� µ��  $�������  ��  ��!���%����  ��  
µ�����  )�" µ�  ���  �!�  ��������  ���  ����� � µ����  ���  � µ���� µ�  
�
�������  (Osborne ���  ������ ., 1977 ) , Mahler ���  Adey, 1979, 
Rupp ���  ������ ., 1980, mahler ���  Nelson, 1981) ���  ��� µ����  �!�  
�� ��#  ��������  ��� , ���   ����  ��� µ��*!� , ���   ����  ��"�����!�!�  
���  �!  
&�� µ!  �� µ�&����!� .  

�
������  ���  
��)����   
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+�  ���  ���  � µ�&���! , � w��& µ�  ���   �� µ���� µ�  �!�  ���$������  ���  
µ�������  # �!�  ��'����  �!�  ��������!���  ���  �����
��  �!� , ���  
�$�������  ���  � ! µ���� µ�  ����  �����&  ���' µ����  �*��
��� , 
����$�
���  #  ����
���  ����  �!�  # �!�  �����"!�!  ����!�'�  ���  
µ����'�  ����'�  ����  ������ , �
�����#  ����� , µ����������� µ��  ��� .  

(  
��)���!  
��  �����  µ���  µ��  ���$������#  �����"!�!  ����'�  # 
�*��
��� , ����  ���  µ��  ���������#  ���
� µ!�!  ���  ���$������'�  ���  
���  )�"&�����  ���� µ����  ���  µ������� , �������� µ�  �!�  ����
���!�  

���  ���� ����  ���  µ�������  µ�  ��  ����)�����  ���  �
�������  ��  ���� , ��  
�*����� , �*��  # �������  # �����   ! µ����  ������ . -�  
&�  ����  
$���� µ��� , µ�������  �� ����  �������  
��$������� , �����  
&�����  �������  
��  
�� ������&� , '���  �� ��  � r!�  �
���������#  ��������  ��  
 �!�� µ�����&����  µ�%�. (  � µ�&���!  ������  ���!������  �!�  

��)���!� , ����  ���  ��  ���� µ����  $����  ��������&��  ��  µ������  ���  
�!  
��)���!  (Phillips, 1982).  

�  � ! µ���� µ��  ���  ���' µ����  ���  �*��
���  � r!�  ���$�����  ���  
µ�������  # !  
��)���#  ���  $�������  ���  � r!��%����  � r!�  ���$������#  
���  ���!  ���  �!�  ��*! , ���� , ��� µ�� , 02, S 2 # CI2 ���  ����
��&�  µ�  ��  
���� ���  �!�  ���$������  ���  � ! µ���%���   ! µ����  ��'���� . ��   ! µ���� , 
������ , ��'����  µ�����  ��������! µ����  � r!�  ���$�����  ���  µ�������  
µ�  �!  )�#"���  ��������'�  
�� µ'� , ������&  �&��� . ����� , � µ�� , 

�����  ��  ��� µ�  ��  
�� �"�&�  ����  �!  µ�%�  ���  µ������� , ����  ���  
��  ���$�������  ���' µ��� , �����  � ! µ���%�����  ���  ����  ��������  
��'���� , ����  �!  $���  ���#  µ�  ����&�"��!  ���  µ���)��#  �!�  
� µ#�  
���  �����&  (Phillips, 1982).  

(  
��)���!  "��������  �������� µ�  
&�  ����������  ����
������ , µ���  
 ! µ��#�  ���  µ���  !�����������#�  # !������ ! µ��#� . (  
��)���! , ���  
)���%����  � r!�  ��'�!  ����
���!  ��� µ�%����   ! µ��#  
��)���!  # *!�#  

��)���! , ����
#  �� µ)�����  ��  ����)�����  ���  
��  ���� ���  �����  
!�������&��� , ��'  !  
��)���!  ���  )���%����  ��!  
�&���!  ����
���!  
��� µ�%����  !�����������#  # ���#  
��)���! , ����
#  �������  ��  ����)�����  
��������  ���'�  !���������'� . +�������  ���  ��� µ�  !  !�����������#  
���
��%����  ���#"��  µ�  �!�   ! µ��#  
��)���! , ��  ��
��$����  �!�  
�
���������#�  �����  ���� µµ���  �&���  ��!�  !�����������#  
��)���! .  

-�  !������������  ���� ���  ���  ��� µ�����  ����)�����  �����������  ���  � ) ��  
����� , ���  ���%��  ��  ����  !�������&�! , 
!��
# , ���  µ����  ���  �!  µ������!�!  
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���  !���������� , ) ) ��  µ������ , ���   ����  ���&"���  !���������  
� ! µ���%�����  ��!�  ���$�����  ���  "�����  �����  (���
�� ) ���  �����  ����  ���  

��)�'�����  ���  � ) ��  µ������ , ���  
� ����  ��  ���&"���  !���������  ���  
� ! µ���%��  ��!�  ���$�����  ���  ���!����  �����  (��"�
�� ).  

������  ��  �! µ���"��  ���  !  
��)���!  µ���  ���  ��� µ�  
��  ��� µ��� , ����
#  
�! µ������  µ����  ���  
����� µ����  ������  ��� µ���&������  µ�  ���  ���$�� , ��  
����  # ��  )�&����� µ�  ���  
����'� . ��� µ�  ������  ��  �! µ���"��  ���  !  �����!  
�!�  
��)���!�  �*�������  ���  � ) �!  
��$���  
��� µ���&  ���  ���)�����&  
%�&����  (���
�� -��"�
�� ), ���  µ�  �!  �����  �!�  �*�������  ���  ��  
��� µ���  
���  µ�������  ���  ) ) ���  �!�  !�����������#  ������!��  ���  ������ , ���  ���  
���#  �*�������  ���  �!  �&�"��#  ��� , �!  ����������!  ���  ���� ���� , ��  �(  
��� , �!�  ���$������#  ���  ���!  ���  �!  ��" µ�����#  ���  ������!�� .  


��)������ , ��� µ���� , ���� ���  ���  ��� µ�  µ�����  ��  � µ$������&� :  
�  µ���*&  ��� µ����  µ�������'�  �������������� , ����   ����&  ���  

� µ���� µ���� ,  ����&  ���  µ!  ���&�� µ��  # ! µ����&�� µ��  µ�������  # 
��� µµ���� ,  

�  µ���*&  ��������������  ��� µ����  ���������&�  �&�"��!� , ����  
�����!�����  # ���!�����  ��� µ���  µ�  ������  
���& µµ���   

�  µ���*&  ��������������  µ�  ��� µ������#  ���$����� , ����  ����)� µ���  
#  ����  ����)��!  � µ���� µ���  ���   

�  µ���*&  ��������������  µ�  
��$���  ��!  �&�"��!  ���  !�������&�! , 
����  ����������!  ������ µµ����  ���$'�  ���  µ���
�����  

����# µ��� , ���  �������&�  !�������&�!  
��$������#�  �&�"��!�  ���  
��  ����� .  

��  ��������  �&���  !�����������#�  
��)���!� , 
��  �� µ)������  
µ� µ��� µ��� , ����  
&�  # ���  ������������  µ�%�, �����������%�����  ���  
µ���)�!��� , ���  ��!���%���  �!  
��)���!  ���  �����������  ��  ���)�! µ�  �!�  
��"�����!�  µ���  ������!����#�  µ�"�
��  ���� ��  �!�  ���!�  # ���� #�  ����  
µ�������  ��  
��)�'����� . ��� ' ���  ���� , !������ ! µ����  µ�"�
�� , ����  ��  

��� µ���  
��)���!� , !  ���
��#  �����!  ���  � ���  
'���  �! µ�������  
��!��$�����  �!�  �� µ����$����  ���  � µ���� µ����  ��!  
��)���!  ���  �!�  
� µ�&���! . ��  ��!��$�����  �����  ����/�%�����  ���  �������� :  

�  -�  ���' µ�  �!�  � µ�&���!�  �����  �&���  "���& ��  �������  (Ag 2 S) ���  

����  ������  ��"!�����!�� , ��� µ����  ���������  �!�  ���$������  ���  
� µ���� µ����  ��!  
��)���!  (Greener, 1979).  

�  +���  �!�  ����"��!�!  µ���  �����&�����  �����������!�  
� µ���� µ����  ���  ��� µ� , �����!������  �������  
��)���!  ��!�  
����� #  ��� ' µ����  �������!���  ���  � µ���� µ����  
(Phillips,1982).  

�  -�  ��� '�����  
��)���!�  ���  �� µ)�����  ��� µ���  �����  ������  
�*��
��  ���   �����& ��  ��'����  ���  ����������  (Marshall ���  
������ ., 1980), ��'  ��'����   ����&  (Cu2�  ���  CuCI 2 ?2Cu 
(�( ) 2) �����!��&����  ���  �����  ���  ����� , ���  µ����!�  
�����������!���  ��  Cu ��� µ���  (Lin ���  ������ ., 1983).  

�  -�  �� o6����  �!�  
��)���!�  ���  �� µ)�����  ��� µ���  
����� �����  �&���  ���  �!�  ���
� µ!�!  �!�  � 2 $��!� , ��'  ���  
µ����!�  �����������!���  ��   ���� , ���  �!�  ���
� µ!�!  �!�  ! ' 
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$��!�  (Marek ���  Okabe, 1977). ��
��'���� , ���  ��������� , �  
 �����  ���  ��� '�����  
��)���!� , $�������  ��  ����� ����  ���  
���  ����  ���!�����&�  �������  Ag-Cu ���  ���  ����  ��� µ�����  
�������  Ag-Sn-Cu (Lin ���  ������ ., 1983).  

�  -�  µ����!�  �����������!���  ��   ����  � µ���� µ���  "����&����  
��"�
���  ��  � ��!  µ�  ��  �� µ)�����  Chen ���  Greener, 1977), 
� µ�� , ����  ������  
��  $�������  ���  ��������  µ������  �����  
(Osborne ���  ������ ., 1976 � ).  

�  (  �&*!�!  �!�  �����#�  ���������  ���  �
��������  ���  � µ���� µ� , 

��  $�������  ��  ��!���%��  �!�  ��������!  ���  � µ���� µ����  ��!  

��)���!  (Scoonover ���  Souder,1941) ����  µ���  � µµ���  
����  �!�  �&*!�!�  �!�  �����!�  # �!�  ��$����!�  �!�  � 2 $��!�  
���  µ����!�  �����������!���  ��   ����  ��� µ��� .  

�  (  ��������  ��������  ��!  µ�%�  ���  � µ���� µ���� , $�������  ��  
��*����  �!�  ���!  ���  ���  
��)���!  (Fainsiber ���  ������ ., 
1980).  

�  (  !������ ! µ��#  ����
���!  µ���*&  ��������'�  � µ���� µ����  
�����  µ���#  (Marek,1980).  

(  �! µ����  �!�  
��)���!�  ���  � µ���� µ����  ��!�  ������#  ���*!  �����  
�! µ�����# , �*  ������  ���  µ���)��'�  ���  ��������  ��!  
� µ# ���  ���  
� ���  ���  �����#  ��������  �!  µ���)��#  ���  µ! ����'�  ����  ���  
)�������'�  ���  �
���#��� . ��  �! µ�����'�����  ���  ���  
� µ����  
µ���)���� , ����  ���  �!�  ����&�"��!  �!  �  2 # ! ' $��!�  ���  �!�  
��'����  Cu ���  ����  ���!�����&�  # ��� µ�����  �������  ���  �!  �  1 $��! , 
�����  !  �&*!�!  �!�  )  1 $��!�  ��"��'�  ���  µ���� ! µ���� µ�  �!�  �  1 
�& µ$���  µ�  �!�  ����
���!  �  1 + Ag --> )  1 (Lin ���  ������ .,1983), �  
� ! µ���� µ��  SnO 2 , ���  ���#"��  µ�����������  �����  ������  ���  ��  
����  ���  ������  �!�  �  1 $��!�  (Lin ���  ������ ., 1983), ���  !  
�� ��!  
Sn, CU, Ag, .�  (Schoonover ���  Souder, 1941) � �  � µ��  Hg (hals ���  
������ ., 1975), �����  ���������&�  ����&�  (�
�����! ).  

(  ���
���! , ���� , �!�  
��)���!�  ����  ����� µ� , �!�  
���������#  

������#  ���  ��  ����� µ�  ���  �����  �!�  � µ$��*!�  �����  $����#  
(Derand, 1977, Jorgensen, 1965). ��� µ� , $�������  ��  µ��'���  �!�  
���� #  ���  � µ���� µ����  (Schoonover ���  Soulder, 1941) ��  
�� µµ��� ��  ��!  
! µ�������  )��)'� , ����  ���! , ���������� , �������  
���  ��$�����  )��)��  (Iain ���  ������ ., 1940), ����  ��  �������  ���  ��  
���������  
��  �����  �# µ���  ���
����  ���  ����  �������������  
�����!���  �!�  ��"�������  ���  ��� µ����  ���  ���  ����'�  (Mils, 1939, 
Phillips, 1968, Hals ���  ������ ., 1975), !  ������"���  "�  ������  
����
#����  ��  ����$��  ��!  �������#  ��� µ����  µ�  µ����!  
��������!  ��!  
��)���! .  
 
�  �%�
����  �	��  �
��	�	�� , 	��  �3�
�	��  ���  	��  
�������  
	��  ������   
 
������  ����� , ��  µ�����  µ���"��  ���  ������  $��!��  ���  
! µ������&��  
���)�# µ���  ��!  ����#  ���  ����)#  ��� µ��*!  ���  ��� µ����  µ�  ���  Hg, µ��  ���  
�������  ���  ���  �
��������  ���  ��
�� . ����!� , 
! µ������&��  ���)�# µ���  
���  ������ µ�  ���  �!�  �������!  �!�  � µ$��*!�  ���  ��� µ����  �!�  ���� #  ���  
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��� .17. -�����0����  �0$��*���  �0����0����  

��!  
��)���! , µ��  ���  ��  µ������  ������  ���  ��� µ���&������  ���  �!�  
���$�����  �$!���  )�"����  ����  ��!�  ���$�����  ���  � µ���� µ����  (Graig ���  
Peyton, 1875).  
 
(  µ����! , ���� , ���  µ���"���  ���  ������ , 
����������  �!�  ����)���  �!�  
��� µ��*!�  ���  ��� µ����  µ�  ���  Hg ���  )��������  �!�  �����!��  �!�  ���$������  
���  ����)� µ���  �  � µ���� µ���� . ������!��  ����  �!�  µ����!�  �!�  
���$������  ���  ������  ��!  µ���
�  ����� , ��  ����������  ����
��&�  
�� &����  µ�  ���  �
������� , µ��  ���  ��  ������  ����  
��)�� �����  ���&����  
���  ��  �
�������  (Crowell ���  Phillips, 1951). -�  � µ���� µ���  ���� , ���� , 
� µ$���%���  ��*! µ��!  ��'� µ!  ���� #  ��!  "��4!  (Crowell ���  Phillips 1951, 
Demaree ���  Taylor 1962) ���  ���  �$����� µ�  (Coy ���  L�ebig, 1938), 
µ��� µ��!  
������#  ����  �!�  �#*!  ����  (Gray 1921, Gray 1923 � ,) , Demaree 
���  Taylor 1962, Jarabak 1942) ���   � µ!�����!  �����!  (Taylor, 1972) ���  
��  �
�������  � µ���� µ��� .  
 
����  ��  �������  ���  !  µ����!  ���  µ���"���  ���  ������  )����'���  ���  
�
���!���  ���  � µ���� µ���� , !  ����)����#  µ����!  � �  µ���  
��  $�������  ��  
)����'���  ��  � µ���� µ� , ����  ����"���  $�������  ��  ��  ��!���%��  ���!���� . -�  
��������������  � µ���� µ���  ��������%��� , ���� , µ�������!  ���������!��  
(Mahler 1967, Mitchem ���  Mahler 1969) ���  µ����&���!  ���!  ��'� µ��  
����� µ����  ���  �����  ����  ����  � µ$��*���  (Mahler ���  ������ . 1973 � ) ���  
��  ���������� , ��'  ������!��  !  ��#  �����  �����  µ����&���!  ���  !  ���� #  
����  ��!  "��4!  µ�������!  ���  ��  ����������  (Demaree ���  Taylor, 1962). 
 
-�  �$������  ��� µ���  ���������%�����  ���  �&����  ���  ��  ��  µ��$#  
����� µ���� , �����  ��������  �����"!��  �����   ����� µ�&�  ���  �����&  ��!�  
���*! , ��'  �  ���� ��  ���  $����'�  �
���#���  ���  � µ���� µ����  µ�  �!�  
������!�!  µ��*!  ������  
��$����  µ���"'�  �����  �������� µ����������  
(Demaree ���  Taylor, 1962). -�  � µ���� µ���  �$�����'�  ��� µ����  
��������%���  µ����&���!  ���������!��  (mahler, 1967), µ�������!  ��������!  
��!  �� µ�&����! , ���&���!  ������ µ��#  ���  ��� ' µ���  �!�  ������!���  
(
��)�����  ���  ������ ., 1982) # �&��  ���  ���  ���$�
��  (-������  ���  � u���� . 
1978), µ�������!  �� ��#  ���  �����#  ��������  Hg, µ�������!  �����!  (Taylor, 
1972), µ�������!  ��#  (Demaree ���  Taylor, 1962), µ����&���!  ��'� µ!  
���� #  ��!  "��4!  ���  ��  
�� µ������  �$����� µ�  (Eden ���  Waterstrat, 1967) 
���  µ����&���!  ��������!  ��!  
��)���!  (�����������!� ,1978), ���  ��  
� µ���� µ���  ����� µ���� .  
 
6.8  ��  �����3���  ���  	�  �
����
�  
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�  �����  ���  ����  �����&�  *����  ���  �!�   �#�!  ���  �0����0���� , ����� ����  
�&���  ����  ���  �!  
!0�������!�!  0���  �������  ����
�������#�  ���  ��  �0����0�  
# 0���  
!0�������$��#�  ����/!�  ���  ��������  ��  �����������  0���  �!�  
������  ���  ����! �'�  ���  ���� ���  ���  ��  �0����0� .   
 
-��  0����  0�� , !  ����! ��  ���#  
������  0����'��� , �$�&  ����  �!�  0!  
���0!���0��!  ���
��*!  )��)'�  ���  ��  �0����0� , !  ������  $�����  ���  $'�  
�����  ����  �"'�  0� ��   "��  ���6���� , ���  0!  ��$��#  ���  �!�  �����  0�� . (  
��������"��!  ����  � ��  �!�  ����0����#  �!�  )��!  ��!�  �
��0$��)#�!�!  ��*��#  

���!  ���  �
��������  ���  �!�  ������"���  ���  ��"�'���  ��  �*�������  ��  
�#6��  ����)�����  ���  ��"�  ��
���  ������  ���  ��  0��&���� , 0��  ���  ���  ������  
�����  �  �
�������� . 
 

������  	��  %���)�����	��  
�  	��  �
��������   
 
(  0��#  ���  �!�  �����!��  ���  ����"��'�����  ��!�  ��0��$����  0��   
����� ����  ���  �!�  ��"�'���!  
����!����!��  (2000-3000 ������ ) ��'  !  
���!  0��#  ���  $����#  
����!����!��  (2700-6000 ������ ) ����  ������$�� , 
�*��&*��� , �$���������  ���#*���  ��� . -�  53% ���  �!  �����!��  ���  
����"��'�����  ��������  �!�  ��"�'���!�  
����!����!���  �$�������  ��  ��&�!  
���6�����  �������#�  ���������  (0�  ����'����  ��  ���)���� ), ��  34% ���  
�!�  ��&�!  ���)�#��� , ���  ��  ��������  13 % ���  �!�  �������#   ���  
���������!  ���6�����  0�  �!�  �
���������#  ��  ����� ����  �����  0�  �������  
���'����  ���  ��  1%.  

+����  ���  ����"���&0����  ��!�  ��0��$����  �
��������  ��������'�����  
����  �
������  ���"#���  ���  ����  ���  ����� ����  ��!�  ���$��#  �����
�  ���  
0���  ���#�  ����  ��"���� , 0�  �!  )������������#  ���  ���  /����  ���  �!�  
���������#  ���  ���  ���  ��"���� . ���"����� , ����  �  ����"���&0����  ��!�  
���$�����  ���  �
����  �
��������  �����  ��"����  ��  �������  ���  /���� .   

�  �
��������  ���  �
����������  �0����0� , �����  ���&  ���"���  
��0��0����  
����  $�����  ��� , ���  !  ����"����#  ���  ����  ���  ����)�������  ����  # ���  
�0���  �������0���  ����  ���  ��  ���0�  �����  ��� ����� . ������  ���� , ���  0���  
!  
!0�������  ��*��'�  ���)�#���  ���  
&�����  0�����  ������  ��  ��   ��������  
�������&�  ���  ���)�!0�  ���  ��������  �!�  ����! �� .  
 
%����  �
��������  %���  �
����
�	��  
 
����  ��  ���  ��  �0����0���  �����  ������  ���  ����� ���  �
������� , 0��  0����!  
��������  ������'�  �&��  0��  
��  �����  ��"����  ������  ���  ����� ���  
�
�������  ���  0������  ��  �����!���  ���&  0����&�����  ���  �����  ���  
����� �����  ��  0��  �0$��*! . ��'  ���� , ��  0��  �0$��*!  �0����0����  ����� ��  
���#"��  0.3-0.5��  �
�������� , 0��  �����!�!  �����  ���6�����  ���  
������  
�������� , ����� ���  �!0�������  �����!���  �
��������  ���  �������&�  �!�#  
0�����!�  ���  ����)��������   '���  ��  ��������!  0!  ���'�   �����0'�  ����  # 
�������  ����  �!�  ��������$#  ���  ������/#  ���� .  
 
1. -�  ��������  �
	�
�
�	�  ������&  �����  ��  ���  ������  ���  0�����  ��  
����� ���  ���  0.5��  0� ��  3��  �������  0�  ��  0���"��  ���� . 
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2. �����  ���
�
�	�  ���  ��	
�
�	� , 0�����  ��  ����� ���  ���  100��  0� ��  ���  
500 �� .  
 
3. ��  ���#"���  �
	������
� , ����� ���  �������  3 ��  �
��������  ��  ��"�  

������! . ��  ������������  � ���  ���  
������! , ���� ���  �0��  �������  0�  2 
�����'����  
�  0� ��  ���  6 
�������� . 
 
4. 9��0�������  !�������'�  ������'� , 0� ��  ���  ��  1970 ���������%�����  ���  
�
������� . 
 
5. (���������  ����
��
�  (���#"��  ��������#�  ����  ��  1990) # 
��������  ��  
������������&�   '����  ����� ���  �
�������  ��  �����!���  ���  3.5��  (��  
�����  !��������� ) 0� ��  ���  4 ��  ��  ������������� .   
 
6. ��  ����
�  ���	����� , ����� ���  �
�������  ���  10mg 0� ��  ���  50 mg ��  
��"�  ���#�� , �*���'0����  $�����  ���  ��  0���"��  ���  ��  0������  �!�  ��0��� . 
 
7. ����
�  �����
��� , �� ��   �!��0�����&�  �
�������  ��  �����!���  ���  
20mg 0� ��  250mg.  
 
8. ,���/&���� , �� ��  ����� ���  
��������  $����  0�  �
������� . �  
�
��������  ���  ����� ���  �����  �������  1�� . 
 
9.  ����
����  $����� , ���������%�����  0�  �
�������  
 
10. (���������  ��������  ������  0�  $'��  ���  ���"!�#���  $�����  ����� ���  
�
������� . ��  ���"!�#���  ����� ���  ���#"��  2��  ���  ��  
��������  1��  
�
�������� . 
 
11. !�
�
�	� , ���#"��   �!��0�����&�  ���  �
�������  ���  �!  0���!�!  �!�  
��#�  ���  ����&  ��  0������  0���
�� . (  �����!��  ���  0�����  ��   
 �!��0�����&�  $"����  ��  5����  # ���  ����������� .  
 
12. !��������  	��� , ��������#�  ����  ��  1961  �!��0�����&���  �
�������  
0� ��  ���  100�� . 
 
13. ��������  "��0���!�  # /&*!�  ��  0�������   '����  ��� ��  ����� ���  

��������  ���  "��0�������  # ��"0�����  0�  �
������� . 
 
14. +��  0����!  ��������  ��	�����  ��  0�����  ������  �����!��� , ���  ������  

��  �����  ��� �������  ��  ������$�����  ����  0���  ��  ����)������  ��  1% 
(Mercury Chloride, Sulphate, Nitrate, Iodine ��� ). 
 
�  ��	�%�������  �	�  	�&���	�	�  	��  �
����
�	��  ���  	��  
�����%� . 
 
��!  
�������  ���   �����  ����  ���"0��  ��"���  ���  � ��  
��  ��  $'�  �!�  

!0�����!��� , � ��  ����������  ������  ��%!�#����  ���  � ��  
!0�����#���  0��  
�!0�����#  �0$��)#�!�!  ���  �!  ��$��#   �#�!  ���  �0����0���� , ������������  
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��!�  ���������/!  �!�   �#�!�  ��� . ��  0������  �����  �
!��&�  ��  ��0�����0���  
���� :  

�  -!�  ����"����!  0������  ���'�  �
��������  ���  �!�  ���$�����  ���  
�0����0����  ���  
�� ����  ��  $"�����  ���  ��  *������&�  ��  ��$��#  
����  ����  �������0���  ����  (Vimy and Lorscheinder 1985a,b). 

�  -��  )��0���� !0����0�  ���  �
��������  ���  �0����0����  ���  
��������  ��  ��������  ( Leistevuo,et al 2001) 

�  -!  ��� ����!  ���  �0����0����  0�  ������������  
������ ��  ���  �������  
������  ����  �!  ����  Alzheimer 

�  -!  � ��!  ���  0�  ��$�����  
������ ��  
�  -!�  ���
���#  ����  ����  ��!  ����0��!��  ����  ���  �!  
������!  
�  -!�  ���
���#  ����  ���  ��������!����  �&��!0�  (Hultman et al 1994) 
�  -!�  �&*!�!  �!�  ��������!�  ���  0����)���  ���  ����)������  $��0���  

(Summers et al 1993) 
 
����  0������  ���"0��  0����'�  ��� ���!��  ��  �*������  ���  ��  ���)�)��'���   ��  
��������  ���#0���  ��  ��������0���  �0��  �
��*��  ��� :   

�  O� 0������  ���  Olson and Bergman 1987, Berglund 1990, Bjorman and 
Lind 1992, Skare and Engqvist 1994, Macket and Berglund 1997, 
Berdousis 1996 ������!���  ��  ����"��'�����  16 $����  ���'�����  
�
��������  ���  �����  ���  �� ���  ���������!�� . 

�  �  )��� !0����0��  �����  ���"������  ���  � �  ���
�
���0����  (� DA 2002)   
�  ��  ������������  
������ ��  # !  �����  � lzheimer
��  )��"!��  ��  0!�  

��� ���%�����  0�  ���  ���"0�  ���  �0$��*���  # �!  ��������  ���  
�
��������  ����  ����$���  (Claussen 1993, Saxe et al 1995, Rodvall et 
al 1998). 

�  
��  
������'"!��  ���
���!  ��!  ����0��!��  ����  �&��  ���  ��!�  
������*!  �0)�&�� , ���0��  0�  �0$��*���  ��  � ��!  0�  ���0�   ����  
�0$��*���  (Dahl et al 1999) 

�  -�  ��������!����  ����
��   ����  
��$����  ���  ���0�  0�  �0$��*���  # 
 ����  �0$��*���  ( Herrstrom  et al 1994, Langworth et al 1993). 

�  
��  
������'"!��  �!0�����#  
��$���  ����  � ��!  ����������'�  
����0�����  ���  
��$������'�  ��"�����  ����  �
�������  (Langworth 
1993). 

�  
��  
������'"!��  0����!  ����  �&��  ���  )��"!��  �������  0��$#�  
��� ����!  �!�  ���������  �0$��*���  ���  0���0��!�  ��������!�  ��!�  
����)�����#  "�������  (� dlund et al 1996, Osterblad et al 1995, leistevuo 
et al 2000) 

 
��
%����
�	�  �%���
��  ������  ������  
 
������!�� , �������  $����� , ������"�����  ��  ��0)������  ��!�  ������"���  

����&�!�!�  �!�  ����0������!���  ����  ��!�  ��$�����  ���  �0����0���� , 
0����!��  �!�  ���� ����  �����!0����#  ���
��*! , ����  
����&�!��  ���  ���������  
����
�
�����  0���  0��  ����!0!  ���$��� . -�  ������  ��0�����0���  ���  
�������  ���$����  
�������  �������� :   
 

�  National Institute of Dental and Craniofacial Resea rch, August 
1991: “
��  ���� ��  �����!0����#  ���
��*!  ���  ��   �!��0�����&0���  
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�����  �����������!�  �������&�  �!0�������  �����"&0!���  ��������� . 
-�  
��"���0�  
�
�0���  
��  
���������&�  �!�  
�����#  �!�   �#�!�  
������
#����   �!��0�����&0����  �#0���  �����&  �����������!�  
�&��  �!�  ������������#�  ���  0�  ���� .  

�  Consumer Reports, May 1991:  “(  �$�����!  ���  �0����0����  ���  �!�  
������������!#  ���  0�  ����  �����  0�����  ��  ����������  ���  0��!  �!�  
��)���  ���
��� . ����  0������  ��������������  !  
��
������  0�����  ��  
�
!�#���  ��!�  ��������$#  �!�  ����0�������  �
�����#�  ������ , # �!�  
)��)!  ���  ���$�& , �
!������  ���!  ��
�
�����#  "�������  ... ����  ��  
�0$��*���  �0����0����  �*������"�&�  ��  �����  !  ���&���!  ������# ”  

�  U.S. Public Health Service, September 1995:  “
��  ���� ��  ��$#�  
0�������  
!0��������  )��)!�  ���  �����0&���  ���  �0��������  ���  
� ���  �0$��*���  �0����0����  ����  �&��  ���  ���������  �����  ���  ��  
�����&��0�  ���  !  ���$��#  # !  ������������!  ���  �0����0����  "�  
� ��  ���������#  
���!  ��!  �����  0��  ... ��'  !  �
��  !  �$�����!  0�����  
��  ��"����  ���  ��"��#  ��  0����&����  ����  �
�������� .”  

�  WHO/FDI consensus statement, September 1997:  “
��  ���� ���  

!0�����0����  0������  0�  0������  ���  ��  
�� ����  �����0����  
����
������  ����  �0$��*���  �0����0�0���� . ��  ��������������  
�0����0����  �����  
�����&�  ���& , 
��"�����   �0!��  ����  �������  
��������0������!���  ... ”  

�  Food and Drug Administration, October 1997:  “(  ������!  0��  
��  
���� ��  ��#�!*!  ����  �*�'����  ���  ���0�  0�  �0����0���  "�  
�0$�������  �����"&0!���  ����
������  ��0������0)���0����  
����������'� , ��$���'�  ���  ������*���'�  ����
������ .  

�  ADA Council on Scientific Affairs, April 1998:  “-�  ��0)�&���  
��0��������  ���  0�  )��!  �!�  ���� ����  �����!0����#  ��!��$��!�!  
��  �0����0�  �*������"��  ��  �����  ���  ��$����  ���  ��������0�����  
�����  �����������!�  ...���  
��  ���� ��  �����  ���  �!�  0!  ���� ��!  �!�  
 �#�!�  ��� ”.   

 
%���	����  3�����
��  	��  �
��������  �%�  %������  ��������  
 
H �0��������!  o
���������#  �0�����
��  � ��  ��
'���  ��������00����  �
!����  
(ADA 1999,) ���  �!   �#�!  ���  ���   �����0�  ���  �0����0���� , ���  
����/�%�����  �������� : 

�  �����
���!  ���  ���������&  ����  ���������  �����&   �����0�&  ���   
�  ������  �����0��  ���   '���   
�  -�  
���
�  
��  "�  ������  ��  ����������  �!�  ������$!�!  ���   
�  2�#�!  0���  ���%����0����  
�����  ��  ��/����� .   
�  2�#�!  
��!�'�  �0����0����  0�  ������#  �!�  ����� #  
��!�!� .  
�  ���$��#  ���$#�  ���  �0����0����  0�  ��0��   ���� .   
�  2�#�!  �� ��#�  �����$!�!�  ����  �!  ����"��!�! , �������!  ���  

�$�����!  ���  �0����0���� .  
�  2�#�!  ����
��  �0����0����  ���  ��"���%�����  ��"!0����� .   
�  -�  �������&0���  ���  �0����0����  ������  ��  
���!��&����  ������  ��  

����  �������  
� ��� .  
�  -�  0����0���  0�  �
�������  ���)�!��  
��  ������  ��  ���"!��&�����  

��  
� ���  ���  ��!  ���� ���  "�  ���&� .  
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�  2�0��!  �����!��  �
��������  ������  ��  ����������  0�  ��
����  
����
�� , �������  # $��������0�0��0���  �0����0� . ����  0�  
������$#����  # !���������  ���&��� . 


�����  KAI 
��3������  �%�)��	��  �
����
�	��  
 
�  �
��������  ���  �
����������  �0����0� , ������  ���  �����  ���&  
���"���� , ��  �������0���  ���  �0����0����  
��  ������  ��  �0���������  0�  
����  ���)�!��  ���  ��������  ����  ��  �����������  ��  ��
���  �������  
� ���  
���  "�  ����"�&����  ���  ����&����! , '���  �  ����� �0����  �
��������  ��  
0!�  �����  ���  ����)�����  �&��  0���  ���  �!�  ��&�!  ���  �����'�  
���)�#��� , �&��  ���  �!�  0���  ���  ��  ����  ���)�!��  ����  
��������  
�����'����  ���  �����  �����  �
�������  ������ . 
 
-�  ���)�!��  �0����0����  ����� �����  ���  0��  ��������00��!  ����0#  ��!  

��
������   �#�!�  ��� , ���  �  0��������   �����0��  ����  )���%����  ����#  �!  
��������! . ���� , ��  ���)�!��  0�����  ��  ����� :  
 

1. �
����  ��/�����  �0����0����  
2. ,�"���  ���������  �0����0���� , ��  �������0���  
!��
#  ���  

������/��  ���  �!  
��
������  �0$��*!�  ���  
��  #�"��  ��  ���$#  0�  ��  
���0� . 

3. +!  ��"���  ���������  �0����0���� , ��  �0����0���  ���  #�"��  ��  
���$#  0�  ���  ��"���� , ����  ���6����  ��0�&����!� , ������!� , 
�����$!�!� , ����
�� , ����  ���  �*� "����  
�����  0�  �0$��*��� . 

4. ����
��  �0����0���� , $����� , ����0��� . 
5. ����!  �0����0����  ���  ����
�� , �����������  #  ������$#���� . 

 
(  ������#  ���  !  ��������  
��
������  ������/!�  ���  ��������  0��$'�  
���)�#���  �0����0���� , � ���%����  )�)���  0�  ���  
������!���  �!�  �����#�  
��������  ��  ����  ���   �����0�  �������  ���)�#��� . �   �����0��  ����  �������  
��  ���)�!��  �!�  ���!������  2 ���  3 
���!��&����  ��  
� ���  ����  �������  ���  
������  (0�%� #  ������  ��  �  ���������#�  ��  ���"�0�� ), �!�  ���!������   1 ���  
4 ��  ��
����  ����&��� , ���  �!�  ���!�����  5 ��  ��
���  ����  �����0����� , 0� ��  
)�)���  �!  
��"��#  ���� .  
 
%���
��  �
����
�	��  
 
-�  0����&����  0����  ���  �
��������  ���  ��������  ���  $�&���  ���  
��� ��������  
�����  �����  0�  �!  0��$#  �����'�  ��0� �
��� . 
���� '� , ���  
�!0������  0����  ���  ��0���
���  ���'�  �����  ����  0����  ���  ��������  �  
�
��������  ���  ����� ��  "��������  ���  ��
�������  (<0.450) ���  �� ��  
0�����  ��  *������  ������  "����%�0���  ����  ���  ��  ���)�!�� . ��  ����
��  
�0����0����  �����  ��  ��������  ���  ���������%�����  0�  ��� �  �!  
��������!�!  ���  �������  0����&�����  ����&  �0����0����  ���  ���0����  
�
�������� , 0�  ����  ��  95% ���  ����� �0����  ��0� �
��� , �&0$���  0�  �!�  
���
�����$#  ISO 11143 ���  1999.  
 
(  0�"�
��  ���  ������"�&�  ��  ��������  
�� ����0�&  )���%�����  ��!  
��������	
�
 , ��  ��
�	�	���� , �!�  ��
�������
�
  # ��  ���
���0�  ���� . 
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��� .18. ������#  
�� � -
���0�&  �0����0����  

�!�  ���������  Durr 

 
-���"���&����  ����  ���  �&��!0�  �����$!�!�  �!�  �
���������#�  �
���  ����  
���  �&��!0�  ��� �����!�  ���  ��������  ����  ����  
�
!�!"��  ���  
!0����  
����� .  
 
��  0��  ������  ���  Fan ���  ���  (2002) ���  �!�  
�*�����!�!  12 �������  
�� �����'� , 
������'"!��  
���  ����  ��������!���  �������  0����&����  ���  ��  
96% ���  ���0����  ������"�&�  �����  
�!����
�����$#  ISO 11143. ����  �0��  0���#"!��  
��  ����  ���  
������0����  �
�������� , ����  
)��"!��  ��  �0$���%��  �!0�������  ����������  ���  ��  
�������  ������'����  ��  *������  ��  ��"����  ����  
���������  �
�������� . ����!0�������  ����  !  
�����!  ���  ���
�����$��  ���  "�  �$���&�  ���  ���  

����0���  �
�������  (������  �0����0�  <0.450, 
�������
��  �0�����0� , ���  �������  �
������� ) '���  
��  ������������&�  ��������  ���  "�  0����&�  ��  ���������&�  ���  �����  ���  
0��$��  ���  ��  ���)�!��  ���  �
���������� .  
 
6.9 ���
�	�  �������	���  	��  �
����
�	��  
 
-�  � µ���� µ�  �����  ���  �����  µ�  )�)��� µ��!  �!�  ����� #  ���  ��  µ! ������  
�
���!���  ���  ��  
�������  %�#�  ���  ��  ����  �����  ����!�!���'�  
�������������� . ������  ���� , ���   �����  ���  
���&��0� , ��  ��
��$����  
���  �����!�'�  ���� '�  µ��'�����  ���  µ������  ����  ���  � µ���� µ� , ����  
����
#  !  ���"!���#  ���  ����$�����  ��  ����  �����  �����  ��'���!  ���  ��  
� µ���� µ� , ����  ����
#  �  ���
����  (��*����!�� ) ���  ����'�  ���'�  �����  
µ���������  (���"�����  )�)��� ), ����  ����
#  ��  � µ���� µ�  �
������  ��  
*��������  ���  ��  
'���  �&����  ���  ���)�! µ�  ���  
! µ�������  !  ��������  
�
��������  ���  �����  (���)�! µ�  ����  $��!��  �������� , � �  ��������!  
�������  # ��� µ!��� µ��� ). ����  ������  �����  �������  ���  ����$!���  ��!  

!0�������  ����  �����&  ���  "�  0����&��  ��  ����������#���  ��  �0����0�  
������  0�  ��������0�  ���  �
��������  ���  �!  �&�"��#  ��� . 
&�  �������  
������"����  �����  ��  ���0���  �������  ���  ���  �������!����&  ������� . 
 
� . ���
�	�  �������  
 
���  ������������  �&����  ��!�  ������������!  ���  � µ���� µ����  µ�  ���  �����  
���� µ���  µ�  ����  �
'  ���  µ�����   �����  �*���%����  !  ��������!  ���  
��� µ����  ������� . (   �#�!  ���  �������  ���  ����  ��"���&  ������������!  ���  
Hg ��!  �������#  ��� µ����  ���  �!�  � µ$��*!  ���  
����'�  
��  �����  
����$��!  ���"��! . (
!  ���  ��  1956 �  Smith (JADA 1956, 53:315) ���  
Smith ���  � uv (JADA 1956, 53:677), �
��*��  ���#  �!  
������!�� . -�  1991, 
���  ������  ��� µ�  �#��  ������!  �!�  1������#�  ��)���!�!�  (GaIIium �11��  
GFj Tokuriki Honten, - okyo) ���  ���  ����  ��  ��� µ���  ����  �����!���  
µ����&����  ��
��$���� .  

���  ���  µ� ��  �# µ���  µ������  ������  ���  µ����& µ�  ��  ��& µ�  ���  ��  ��� µ���  
����  �����  ��� :  
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��� .15. H 0����
�0#  0�  ���  $�����  
����  ���0����  ������� . 

�  ����  ������!������  µ������  
$��!���  ��  � ���  µ! ������  
�
���!���  � µ����  µ�  ��  ��� µ���  
µ����!�  �����������!���  ��  
 ���� .  

�  (  ��������#  ����  ��!  
��)���!  
�����  ���&  µ�������!  ���  ���#�  
���  ��� µ����  � µ���� µ���� .  

�  (  ��������*����!��  ���  
��� µ����  ������� , 
��)�� µ���  
# � � , �����  �
��  µ�  ���#  ���  ���  
� µ���� µ���� .  

�  ��  µ������  )���� µ)����!���  

�� ����  ��  �� µ����$�������  
������  ���  ����  ����&�  

��$�������  ������  ���  ��  
� µ���� µ� . -�  � µ���� µ�  
���#"��  ���� ����'�����  ���  ���  ����  ���  
�� ���  #���  $��� µ��#  
��'  ��  ��� µ���  �������  ��������"�����  �������  �����  ����&� , ���  

�� ����  µ�����  µ� ��  ��)��#  $��� µ��'
!  ����
���! ,.  

�  ��  ��������  µ������  ���  �!  �� µ����$���  ���  �����& , ��  ��� µ���  
�������  
�� ����  ��  � µ$���%���  �*���! µ����!  � µ�&���!  ���  
��� µ������!�!  �!�  ���$������  ����  ��� µ�  ���  3µ#���  µ���  �!�  
����"��!�#  ���� . ��� µ�  µ����&�  ��  �����!�!"�&�  �! µ�������  
µ���)����  ��!�  ��������!��  ���  �����  ����  ������  ��  �  ����� µ��  
����  �����  µ���������  ���  � µ���� µ���� . -�  ��*! µ���  ����� µ���  
�!�  µ�%������  ���  !  µ��� µ$������#  ����  �����"!���  �����  
��  
��� µ�  �! µ������  �! µ��� .  

,��  ��  
&�  ���  ��  ���������  ����  ���)�# µ���  � ���%�����  µ���  )�����  
µ�������!  µ�  ���  ����'�  ���'�  ���  �����  !  
������#  ����  (�  ,51 %-
0,67%) �*������  �!�  ������  
��  �#���  ����  ������!  ���  �!�  � D�  ���  
��  �����$��#����  ��!�  � µ����# . +�  ��� �  ��  *��������  ��  
���)�# µ���  ����  ���  ����  �����  ���  �!�  ��������� , ��  Galloy/SDI, 
���  � �  ���  
��$������#  �&�"��!  ���  ��  �������%��� , ���������  �!�  
 �#�!  ����  �!���'
���  ���' µ����  ��!  ������!��  '���  ��  ����!"��  
µ�����  !  �������  �����  �!  ����"��!�#  ��� . (  �� µ����$���  ���  ��!  

��)���!  �����  ���&���!  ���  ��  �������%���  � µ��  !  
�������  �!�  
 �#�!�  ���  ���  �
�������  !  ��� �!���#  ����'
!�  �$#  ���  �����&  ���  
�������  ����  ��
���  �������� , 
��  
������&���  �!�  ���
� #  ���  ���  ����  
�����������&  ���  � µ���� µ����  ����& . -���� �����  � �  ��� µ� .  
  
) . ���
�	�  ��������	����  �������  (COLD  PLATED ALLOYS) 
 
+��  ���!  ����������#  �&�!  ���  ������"��  ��  
�"�� , �� ����  ���  ��  
National Institute of Standards and Technology ���  (��  µ�  �!  µ��$#  
���  �������!����&  �������  ���  �������"��  ��  �$�� µ����  �!�  #
!  
�����#  �� ���#  �!�  ��  /��'  �������!�!�  ����  ���  ��������& µ���  
 ���� , ���  ��  �������  ��� µ���  ������!����&  ������� . ����"� µ�%� ���  
����  � µ$��*���  µ�  �������!����   ����  ��  ���$������  ���  ������  ���  
� ���  ���!��& µ���  ���������  ���  ��  �*��
��  ����  µ�  "�� µ���! , 
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��� .20. H 0����
�0#  ���0����  
�������!����&  �������   

�� �����  ��  ���&  ����#  ���$#  µ�  �!�  �� µ�&����!  ���  ����������  �!�  

�� ��!  ���� ����  ���  �!�  ���$�����  
����  ����  ���������&�  ������� , ���  
�!�  �&�
��!  ����  ���  ������  µ�  ���  
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