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ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ: 

ʉ.ɺ. ɹʝʩʧʘʣʦʚʘ (ʛʣ. ʨʝʜ.),  ɸ.ɺ. ɹʝʣʳʡ (ʟʘʤ. ʛʣ. ʨʝʜ.),   

ʄ.ɺ. ʌʦʤʝʥʢʦ,  ʉ.ɸ. ʌʦʤʝʥʢʦ,  ʀ.ɸ. ʊʨʝʪʴʷʢʦʚ (ʦʪʚ. ʩʝʢʨ. ʩʝʢʮʠʠ),  

ɻ.ɺ. ɸʚʝʨʠʥ,  ʇ.ɺ. ɸʩʣʘʥʦʚ,  ɺ.ɺ. ɼʘʥʠʣʦʚ,  ɸ.ɻ. ʇʝʪʨʝʥʢʦ,  

ʉ.ɻ. ɹʘʭʪʠʥ,  ɸ.ʉ. ɸʣʝʤʘʩʦʚʘ,  ʅ.ʀ. ɹʝʣʘʷ,  ʆ.ɺ. ɹʘʨʘʥʦʚʘ,  

ʅ.ɺ. ʗʙʣʦʯʢʦʚʘ,  ʅ.ɼ. ʑʝʧʠʥʘ (ʦʪʚ. ʩʝʢʨ. ʩʝʢʮʠʠ). 

 

 

ɼ672 ɼʦʥʝʮʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 2024: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʫʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ, ʢʫʣʴʪʫʨʘ 

ʠ ʚʳʟʦʚʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ: ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ɼʦʥʝʮʢ, 15ï17 ʦʢʪʷʙʨʷ 2024 ʛ.). ï ʊʦʤ 2: ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ,  

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʥʘʫʢʠ. ʏʘʩʪʴ 1 / ʧʦʜ 

ʦʙʱʝʡ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʧʨʦʬ. ʉ.ɺ. ɹʝʩʧʘʣʦʚʦʡ. ï ɼʦʥʝʮʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ɼʦʥɻʋ, 

2024. ï 324 ʩ. 

 

 

ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘʫʪʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʮʠʪʘʪ, ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʚ ʠ ʩʩʳʣʦʢ ʥʝʩʫʪ ʘʚʪʦʨʳ. 

 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʦʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɼʦʥʝʮʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 2024: ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʫʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ, 

ʢʫʣʴʪʫʨʘ ʠ ʚʳʟʦʚʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠè ʚʦʰʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʬʠʟʠʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʠ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʭʠʤʠʠ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

ʆʩʚʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʧʦʣʝʟʥʳ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʘʙʦʪʥʠʢʘʤ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷʤ, ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʘʤ ʠ 

ʜʦʢʪʦʨʘʥʪʘʤ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ. 
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â ɼʦʥʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,  2024  
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ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʓʁ ʂʆʄʀʊɽʊ ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʀ 

ʇʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ: 

ɹʝʩʧʘʣʦʚʘ ʉ.ɺ., ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ɿʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʷ: 

ɹʘʙʫʨʠʥ ʉ.ʅ., ʜ-ʨ ʶʨʠʜ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʧʨʘʚʘ ʈɸʅ, ʇʨʝʟʠʜʝʥʪ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʣʘʚʷʥʩʢʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʢʫʩʩʪʚ ʠ ʢʫʣʴʪʫʨʳ, ʇʨʝʟʠʜʝʥʪ ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 

ʶʨʠʜʠʯʝʩʢʠʭ ʚʫʟʦʚ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʏʣʝʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʠʪʝʪʘ: 

ɸʥʜʨʝʝʚ ɼ.ɸ., ʜ-ʨ ʠʩʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʜʝʢʘʥʘ ʧʦ ʥʘʫʯʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ɸʥʦʧʨʠʝʥʢʦ ɸ.ʗ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ɹʝʣʳʡ ɸ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʧʨʦʨʝʢʪʦʨ ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ɺʘʨʪʘʥʦʚʘ ɽ.ʃ., ʜ-ʨ ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʆ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʞʫʨʥʘʣʠʩʪʠʢʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ɺʦʨʦʥʦʚʘ ʆ.ɽ., ʜ-ʨ ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʞʫʨʥʘʣʠʩʪʠʢʠ ʈʷʟʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʉ. ɸ. ɽʩʝʥʠʥʘ, 

ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ɽʩʝʥʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʈɻʋ ʠʤʝʥʠ ʉ.ɸ. ɽʩʝʥʠʥʘ, ʯʣʝʥ 

ʆʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʘʣʘʪʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, ʯʣʝʥ ʉʦʶʟʘ ʧʠʩʘʪʝʣʝʡ ʠ ʉʦʶʟʘ 

ʞʫʨʥʘʣʠʩʪʦʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʎʝʥʪʨʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠ 

ʤʝʞʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʈɻʋ ʠʤʝʥʠ ʉ.ɸ. ɽʩʝʥʠʥʘ (ʛ. ʈʷʟʘʥʴ). 

ɻʣʫʭʦʚ ɸ.ɿ., ʜ-ʨ ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʛʣʘʚʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʜʘ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʙʦʪʘʥʠʢʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ 

ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ɼʘʥʠʣʶʢ ɼ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʩʪ. ʥʘʫʯ. ʩʦʪʨ., ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʌɻɹʅʋ 

çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʢʠè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ɿʘʡʯʝʥʢʦ ʅ.ʄ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ɼʦʥʙʘʩʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ (ʛ. ʄʘʢʝʝʚʢʘ). 

ɿʠʥʯʝʥʢʦ ʖ.ʇ., ʜ-ʨ ʧʩʠʭʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʆ, ʜʝʢʘʥ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʂʠʨʧʠʯʥʠʢʦʚ ʄ.ʇ., ʜ-ʨ ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ, ʜʝʢʘʥ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 
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ʂʠʰʢʘʥʴ ʈ.ɺ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʬʠʣʠʘʣʘ çʖʞʥʳʡè ʌɻɹʋ çɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʦʭʨʘʥʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ï ʝʜʠʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ ʄʠʥʧʨʠʨʦʜʳ ʈʦʩʩʠʠè (ɺʅʀʀ çʕʢʦʣʦʛʠʷè) (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ʃʠʧʛʘʨʪ ɸ.ɸ., ʜ-ʨ ʬʠʣʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜʝʢʘʥ ʬʠʣʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ 

(ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʃʫʙʢʦʚ ɸ.ɺ., ʜ-ʨ ʠʩʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʆ, ʨʝʢʪʦʨ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʅʝʢʠʧʝʣʦʚ ɸ.ɼ., ʜ-ʨ ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʡ 

ʰʢʦʣʳ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʇʦʣʦʚʷʥ ɸ.ɺ., ʜ-ʨ ʵʢʦʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ ɻɹʋ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ʇʨʠʭʦʜʴʢʦ ʉ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʩʪ. ʥʘʫʯ. ʩʦʪʨ., ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʌɻɹʅʋ çɼʦʥʝʮʢʠʡ 

ʙʦʪʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʘʜè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ).  

ʈʝʰʠʜʦʚʘ ʀ.ʖ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʩʪ. ʥʘʫʯ. ʩʦʪʨ., ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʌɻɹʅʋ 

çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɻʘʣʢʠʥʘè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ʈʷʙʠʯʝʚ ɺ.ɼ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ʃʫʛʘʥʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɺʣʘʜʠʤʠʨʘ ɼʘʣʷ (ʛ. ʃʫʛʘʥʩʢ). 

ʉʦʙʦʣʝʚ ɺ.ʀ., ʜ-ʨ ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʢʘʬʝʜʨʳ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ 

ʂʨʳʤʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤ. ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ (ʛ. ʗʣʪʘ). 

ʉʦʢʦʣʦʚ ʀ.ɸ., ʜ-ʨ ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ, ʜʝʢʘʥ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʚrʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ ʠ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ, ʟʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ 

ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʊʝʜʝʝʚ ɺ.ɹ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʨʝʢʪʦʨ ʖʛʦ-ʆʩʝʪʠʥʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ɸ.ɸ. ʊʠʙʠʣʦʚʘ (ʛ. ʎʭʠʥʚʘʣ). 

ʊʨʝʪʴʷʢʦʚ ɺ.ʊ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜʝʢʘʥ ɺʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ ʪʝʣʝʚʠʜʝʥʠʷ ʄʦʩʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ (ʛ. ʄʦʩʢʚʘ). 

ʋʜʦʜʦʚ ʀ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʌɻɹʅʋ çʅʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ çʈʝʘʢʪʠʚʵʣʝʢʪʨʦʥè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 

ʍʦʤʫʪʦʚʘ ɽ.ɺ. ï ʢʘʥʜ. ʙʠʦʣ. ʥʘʫʢ, ʠ.ʦ. ʜʠʨʝʢʪʦʨʘ ʌɻɹʅʋ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʫʛʣʝʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʃ.ʄ. ʃʠʪʚʠʥʝʥʢʦè (ʛ. ɼʦʥʝʮʢ). 
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ʌʀɿʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀɽ ʅɸʋʂʀ 
 

ʌʠʟʠʢʘ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
 
ʋɼʂ 669.788:539.37 

 

ʆ ʌʆʈʄʆʀɿʄɽʅɽʅʀʀ ʅɸɺʆɼʆʈʆɾɽʅʅʓʍ ʇɸʃʃɸɼʀɽɺʓʍ 

ʇʃɸʉʊʀʅ ʇʈʀ ʀʍ ɼʆʇʆʃʅʀʊɽʃʔʅʆʄ ʅɸʉʓʑɽʅʀʀ 

ɺʆɼʆʈʆɼʆʄ  

 

ɻʣʫʭʦʚʘ ɾ.ʃ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ʑʝʛʦʣʝʚʘ ʊ.ɸ. 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

zhglukhova@yandex.ru 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʦʛʦ 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 
ʪʦʧʣʠʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʝʛʦ 
ʦʩʥʦʚʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʥʘ ʝʝ 
ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [1,2], 
ʯʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ɺʂ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). 
ʌʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʨʠ ʠʭ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ 
ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ɺʂ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.  ʇʨʠ 
ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʚ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ. ʅʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ 
ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʠ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 
ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ɺʂ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʙʨʘʪʠʤʦʝ 
ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 
ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 
ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɸ ʨʦʩʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ çʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʫʜʘʨʦʚè ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 
ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 
ʟʘʢʦʥʦʤ ʉʠʚʝʨʪʩʘ.  

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ɺʂ-ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʠ.  
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ʆʙʨʘʟʮʦʤ ʩʣʫʞʠʣʘ ʢʦʥʩʦʣʴʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʘʷ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘ, 

ʚʝʨʭʥʷʷ ʩʪʦʨʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʧʦʢʨʳʪʘ ʤʝʜʴʶ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʥʘʛʨʝʚʘʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 

140 ʉ̄. ʇʦʩʣʝ 3-5 ʪʘʢʠʭ ʪʝʨʤʦʮʠʢʣʦʚ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʦʩʴ, ʠ 

ʦʥ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʣ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (132 ʇʘ) ʜʦ 140 ʉ̄ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 8 ʉ̄/ʤʠʥ, 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʛʦ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʩʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ 

ʪʘʢ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘ 20 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʨʝʣʳ ʠʟʛʠʙʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʥʝ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʥʘʧʫʩʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʩʧʫʩʪʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ, ʥʦ ʚʩʝʛʜʘ ʨʘʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʫʩʢʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ) ʩʪʨʝʣʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʥʘʯʠʥʘʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. 

ʇʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʪʨʝʣʘ ʧʨʦʛʠʙʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʜʘʣʝʝ ʫʞʝ 

ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (60 ʤʠʥʫʪ ʠ ʙʦʣʝʝ). ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʝ (ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ), çʨʝʟʢʦè ʧʦʜʘʚʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʝʨʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ 

(6-10 ʩ).  ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ in situ ʟʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʝʛʦ ʩʪʨʝʣʫ ʧʨʦʛʠʙʘ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʝʣʳ 

ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.  

 
 

ʈʠʩ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʝʣʳ ʧʨʦʛʠʙʘ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʝʝ ʦʜʥʦʩʪʦʨʦʥʥʝʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʧʨʠ 140
ʦ
ʉ, ʢʨʠʚʘʷ 1 ï ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ p=0,8 ʘʪʤ, ʚʪʦʨʦʡ 

ʵʪʘʧ p=1,5 ʘʪʤ; ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʧʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ p=0,4 ʘʪʤ, ʚʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ p=1,5 ʘʪʤ 
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ʂʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ 0,8 ʘʪʤ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪ 0,8 ʜʦ 1,5 ʘʪʤ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʨʝʣʳ 

ʧʨʦʛʠʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʥʘ 0,7 ʘʪʤ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ (ʤʝʥʝʝ, ʯʝʤ ʟʘ 

1 ʤʠʥʫʪʫ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 1,9 ʤʤ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʝʝ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜ) ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [1]. 

ʆʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʘʭ ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʷ (ʩʤ. ʢʨʠʚʘʷ 2 ʥʘ ʨʠʩ.).  

ɺʦʟʤʦʞʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʚʦʜʦʨʦʞʠʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʨʘʩʪʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʧʦʢʨʳʪʫʶ 

ʤʝʜʴʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʥʦ 

ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʤ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʪ.ʝ. ʧʦʪʦʢʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠʟ ʩʞʘʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ.   

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʅʘʚʦʜʦʨʦʞʝʥʥʳʝ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʟʘʢʦʥʦ-

ʤʝʨʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʫʧʨʫʛʦʛʦ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 

ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɻʣʫʭʦʚʘ, ɾ.ʃ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʝʪʘʣʣ-ʚʦʜʦʨʦʜ / 

ɾ.ʃ. ɻʣʫʭʦʚʘ, ɺ.ɸ. ɻʦʣʴʮʦʚ // ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʷ. ï 2014. ï ˉ 1. ï 

ʉ. 138-151. 

2. ʑʝʛʦʣʝʚʘ, ʊ.ɸ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ / ʊ.ɸ. ʑʝʛʦʣʝʚʘ, ɾ.ʃ. ɻʣʫʭʦʚʘ, ɸ.ɺ. ɺʝʪʯʠʥʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ï 2021. ï ˉ 3(76). ï ʉ. 25-31. 

 

  



8 

ʋɼʂ 53.096; 544-971 

 

ʆ ʄɽʊʆɼɸʍ ʇʈɸʂʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸʉʏɽʊʆɺ ɺʃʀʗʅʀʗ ʉʂʆʈʆʉʊʀ 

ʅɸɻʈɽɺɸ ʅɸ ʂʀʅɽʊʀʂʋ ʊʆʇʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽɸʂʎʀʁ 

 

ɿʘʭʘʨʦʚ ɺ.ʖ.
1
, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID  0009-0002-3746-6237, 

ʃʝʚʠʥ ʂ.ʃ.
1,2
, ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID  0000-0002-1050-6609, 

ʀʩʤʘʛʠʣʦʚ ʈ.ɻ.
1
, ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID  0009-0005-6469-6291, 

ʈʷʙʦʢʦʥʴ ɼ.ɺ.
1,3
, ORCID 0009-0000-3184-575X 

1
ʌɻʂɺʆʋ ɺʆ çɺʦʝʥʥʘʷ ʦʨʜʝʥʦʚ ɾʫʢʦʚʘ ʠ ʃʝʥʠʥʘ ʂʨʘʩʥʦʟʥʘʤʝʥʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ ʩʚʷʟʠ 

ʠʤʝʥʠ ʄʘʨʰʘʣʘ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʉʦʶʟʘ ʉ.ʄ. ɹʫʜʝʥʥʦʛʦè, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʌ 
2
ʌɻɹʋʅ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʈɸʅè, ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʌ 
3
ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇʝʪʨʘ ɺʝʣʠʢʦʛʦè, 

ʛ. ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʌ 

Ryabokon90@gmail.com 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʠ 
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ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [1]. 

ʎʝʣʴ. ʇʦʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʚʳʭʦʜʘ CO, H2, CO2 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʘʟʦʚ ʚʠʜʘ CnHm, 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ q ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ.): 

 
ʈʠʩ. ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʥ, 2 ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʤ, 3 ï ʢʦʥʝʮ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʢ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʩʣʘʥʮʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʪ.ʝ. 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʯʘʣʘ ʊʥ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʊʤ ʢʦʥʮʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʢ) ʠʤʝʶʪ 

ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ 
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ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ Ŭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ qi ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ Ti, ʪʦ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Ὕͯ ή
ϳ
,   ʛʜʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ l>2. 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʟʘʪʫʭʘʶʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʢʨʠʚʳʭ. ɼʘʣʝʝ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ H2, CH4 ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ  

ὰὲὝὃὰὲήὄ, 
ʛʜʝ A ʠ B ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ (ʩʚʦʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʘʟʘ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ. 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ, ʦʮʝʥʢʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʯʘʩʪʠʮʘʭ. 

ɺʨʝʤʝʥʘ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ɿ. ʏʫʭʘʥʦʚʘ [5], ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʧʨʝʢʨʘʩʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ: 

† πȟσψτ̘˞”̘‏ ὔόϳ ‗ːÌÇ ρ ὗὗϳ  

ὗ ‏“ φ˞ ”̘̘ϳ  Ὕ̘ Ὕ̘  

ὗ ‏“ φ˞ ”̘̘ϳ  Ὕ̄ Ὕ̘  

ɿʜʝʩʴ Ű ï ʚʨʝʤʷ ʥʘʛʨʝʚʘ; ”̘, ˞̘, Ὕ̘, ŭ- ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; Ὕ̘ , Ὕ̘ ï 
ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʠ ʪʝʢʫʱʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʯʘʩʪʠʮʳ; Ὕ̄, ‗ː ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ 
ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʴ ʛʘʟʘ, ὔό ï ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ; ὗὗϳ  ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ, 

ʚʦʩʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ [6] ʜʣʷ ʪʝʣ ʠʟ ʥʝʨʝʘʛʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ: 

ή τ‍ɝὝὥ‏ϳ , 

ʛʜʝ ʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ; ɝὝ ï ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ; ‍ ï 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ (ʜʣʷ ʰʘʨʘ ‍= 6). 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʤʢʤ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʩʨʝʜʫ 
ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 1000 ʂ ʧʨʦʛʨʝʚʘʶʪʩʷ ~ 4,8Ț10

-3
 c, ʘ ʚ ʩʨʝʜʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

1500 ʂ ʟʘ ~ 5,2Ț10
-3
 c, ʪ.ʝ. ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʩʤʝʣʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 
ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100 ʤʢʤ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠʥʘʷ: ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ 0,12 ʜʦ 
0,13 ʩ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʨʝʜʳ. ɿʜʝʩʴ ʫʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʘʚʘʪʴ 
ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʭʦʪʷ ʦʥʦ ʠ 
ʤʘʣʦ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 300 ʤʢʤ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1,08 ʜʦ 
1,16 ʩ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʝʣʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʦʣʠ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. 



10 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ï ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

ὯὩὼὴὉὙὝ ρ ‌ , 

ʛʜʝ T=T(t). ɿʜʝʩʴ Ŭ ï ʜʦʣʷ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ; E ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ; Ὧ ï ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ; n ï ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ὲ ρ ʠ ‌ȿ π ʜʘʸʪ 

‌ ρ ρ ρ ὲ ᷿ὩὼὴὉὙ†Ὠ† , 

ʛʜʝ ή  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝ ʙʝʨʝʪʩʷ ʚ 
ʢʚʘʜʨʘʪʫʨʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʚ ʨʷʜ:  

ὩὼὴὉὙ†Ὠ† ρ ὭȦ
ὙὝ

Ὁ
 

ὝὩὼὴὉὙὝ ς φ Ễ .. 

ɼʣʷ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡὉḻὙὝ ʠ ʨʷʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʦ 
ʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 
ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ï ʜʚʫʤʷ ʯʣʝʥʘʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ὲ ρ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ: 

‌ ρ ρ ρ ὲ ς é.. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 
ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʚʳʭʦʜʘ CO, H2, CO2 ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʭʦʜ ʵʪʠʭ 
ʛʘʟʦʚ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʷʝʪʩʷ ʩ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ï 6 %. ʀʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ 
ʚʳʭʦʜʦʤ CH4 ʠ CnHm. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʪʠʭ ʛʘʟʦʚ (ʜʦ 90 %) ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ 
ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 
ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʪʦʧʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʪʦʧʣʠʚʘ / ɺ. ʖ. ɿʘʭʘʨʦʚ, ʖ. ɸ. ʈʫʥʜʳʛʠʥ, ɸ. ɺ. ʇʨʠʢʢ // 
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ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ï 1981. ï ʊ. 55, ˉ10. ï ʉ. 2699-2700. 

4. ɿʘʭʘʨʦʚ ɺ. ʖ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʳʭʦʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʛʘʟʦʚ / ɺ. ʖ. ɿʘʭʘʨʦʚ, ʀ. ɸ. ʑʫʯʢʠʥ, ʖ. ɸ. ʈʫʥʜʳʛʠʥ // ɻʦʨʶʯʠʝ ʩʣʘʥʮʳ. Oil Shale. ï 
1989. ï ʊ. 6, ˉ 3. ï ʉ. 297-304. 
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ʋɼʂ 539.37+544.723+544.344 

 

ɺʗɿʂʆʋʇʈʋɻʀɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ ʈɸɿɼɽʃɸ 

çɾʀɼʂʆʉʊʔïɺʆɿɼʋʍè ɺʆɼʅʓʍ ʈɸʉʊɺʆʈʆɺ ɼʀɹʈʆʄʀɼɸ 1,3-

ɹʀʉ(3`-ʊɽʊʈɸɼɽʎʀʃʀʄʀɼɸɿʆʃʀʁ-1 -̀ʀʃ)ʇʈʆʇɸʅɸ 

 

ʂʦʪʝʥʢʦ ɸ.ɸ.,  ʄʠʭʘʡʣʦʚʘ ʅ.ɺ.,  ʇʨʦʪʘʩʝʚʠʯ ʖ.ʉ.,  

ʄʠʭʘʡʣʦʚ ɺ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ORCID 0000-0002-4184-1805 
ʌɻɹʅʋ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʫʛʣʝʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʃ.ʄ. ʃʠʪʚʠʥʝʥʢʦè, 

ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

 mikhail0vvasilii@yandex.ru 

 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ [1,2] ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱ. 

ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ ʭʦʨʦʰʦ ʵʤʫʣʴʛʠʨʫʶʪ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʠʭ ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʦʪ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [3] ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʦʙʲʝʤ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦ-

ʣʠʝʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ [4], ʯʪʦ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʘʣʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï 

ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦ-ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʨʛʝʥʪʦʚ ï 

ʜʠʙʨʦʤʠʜʘ 1,3-ʙʠʩ(3-ʪʝʪʨʘʜʝʮʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ-1-ʠʣ)ʧʨʦʧʘʥʘ (ɼʄʀʇ).  

 
ʇʦʜʦʙʥʦ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʙʠʩ-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʤ ʩʦʣʷʤ, ɼʄʀʇ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʜʦ 36 

ʤʅ/ʤ) ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʂʂɸ = 1.7 10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɻmax ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦ ʃʵʥʛʤʶʨʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.59Ö10
-6
 

ʤʦʣʴ/ʤ
2
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ɸmin = 46 ¡.  

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʀʇ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʬʦʨʤʳ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨʘ PAT-2P ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

SINTERFACE Technologies, Germany. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʮʝʥʠʪʴ [5] ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ g, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S 

https://orcid.org/0000-0002-4184-1805
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ʠ ʦʙʲʝʤ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ V, ʠ ʪʘʢʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ 

ʤʦʜʫʣʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ |E| = dg/d(lnS), ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ f, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

E¡ = |E| cos f, ʤʦʜʫʣʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ E¡¡ = |E| sin f; |E| = Eǋ + iEǋǋ  ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʦʛʦ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʥʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5Ö10
-5
 ʤʦʣʴ/ʣ). 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ g, ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S, ʦʙʲʝʤʘ 

ʢʘʧʣʠ V ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ 

 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼʄʀʇ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ 0.2 ɻʮ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 298ʂ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫ ʢʘʧʣʠ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪ, ʠʟʤʝʨʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʢʣʠʢ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ). ʕʪʦʪ ʦʪʢʣʠʢ ʤʦʞʝʪ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʪʴ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʦ ʬʘʟʝ, ʠʣʠ ʬʘʟʦʚʳʤ ʫʛʣʦʤ. 

  

 
ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ, 1Ö10
-5

 ʄ, 0.2 ɻʮ 

 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼʄʀʇ ʤʦʜʫʣʠ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ |E| ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E`ʥʘʨʘʩʪʘʶʪ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ (ʨʠʩ. 3). 

ʄʦʜʫʣʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ E`` ʠ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ f ʥʝʚʝʣʠʢʠ ʠ ʤʘʣʦ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ; 

ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʨʘʩʪʘʶʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʂʂɸ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʬʘʟʦʚʳʡ 

ʫʛʦʣ ʦʧʷʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.  
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ |E| (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ E` 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʀʇ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
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ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ |E|`` ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʫʛʣʘ f ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʀʇ ʦʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

 

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʛʠʙ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ E`` ʠ 

ʫʛʣʘ f ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʤʦʜʫʣʝʡ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ |E| ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

E` (å (5·7)Ö10
-6
 ʤʦʣʴ/ʣ); ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʧʷʪʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4). 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ɼʄʀʇ ʟʘʜʦʣʛʦ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʂʂɸ (1.7Ö10
-5
 

ʤʦʣʴ/ʣ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʃʵʥʛʤʶʨʫ (3.59Ö10
-6
 ʤʦʣʴ/ʤ

2
); 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʘʤʠ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʌʘʡʥʝʨʤʘʥʘ-ʄʠʣʣʝʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Massarweh, O. The use of surfactants in enhanced oil recovery: A review of recent 

advances / O. Massarweh, A. S. Abushaikha // Energy Reports. ï 2020. ï Vol. 6. ï 

P. 3150ï3178. https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.009  

2. Chowdhury, S. Comprehensive Review on the Role of Surfactants in the Chemical 

Enhanced Oil Recovery Process / S. Chowdhury, S. Shrivastava, A. Kakati, J. S. Sangwai 

https://doi.org/10.1016/j.egyr.2020.11.009


14 

// Industrial & Engineering Chemistry Research. ï 2022. ï Vol. 61, Iss. 1. ï P. 21ï64. 

https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c03301 

3. Kamranfar,P. Effects of Dodecyltrimethylammonium chloride (DAC) micelleôs shape 

transition on chemical enhanced oil recovery; experimental & mathematical modeling 

study / P. Kamranfar, G. Zargar, M. B. Moghaddam // J. Mol. Liquids. ï 2024. ï Vol. 394. ï 

Art. No 123815. https://doi.org/10.1016/j.molliq.2023.123815  

4. Hu, Y. Unusual Increasing Viscoelasticity of Wormlike Micelles Composed of 

Imidazolium Gemini Surfactants with Temperature / Y. Hu, Y. Chen, Z. Cai, S. Lei, 

R. Guo // Langmuir. ï 2023. ï Vol 39, iss. 20. ï P. 7143ï7153. 

https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.3c00574  

5. Javadi, A. Advances in drop and bubble profile analysis tensiometry / A. Javadi, 

L. Liggieri, E. V. Aksenenko, G. G. Gochev, R. Miller // Current Opinion in Colloid & 

Interface Science. ï2024. ï Art. No  10184. https://doi.org/10.1016/j.cocis.2024.101846  

 

 

 

ʋɼʂ 533.6.011.6 

 

ʄʆɼɽʃʀ ʊʋʈɹʋʃɽʅʊʅʆʉʊʀ ʇʈʀ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʀ 

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ ɻɸɿʆɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆʁ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆʁ 

ʉʊʈɸʊʀʌʀʂɸʎʀʀ  

 

ʄʘʪʚʝʝʚ ɸ.ʌ., ORCID 0009-0002-5722-3224,  

ʈʫʜʥʠʢ ʈ.ʉ., ORCID 0009-0008-7552-629ʍ 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʋʣʴʷʥʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, 

ʛ. ʋʣʴʷʥʦʚʩʢ, ʈʌ 

te@ulstu.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʩʨʝʜ ï ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [1-2]. 

ɻʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟʘ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʢʦʨʦʩʪʴ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʵʪʦʪ ʧʨʠʥʮʠʧ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʙʘ ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ [3], ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʯʝʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʤʦʜʝʣʠ k-Ů ʠ k-ɤ, ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ Simcenter STAR-CCM+, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ k-Ů ʠ k-ɤ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʪʨʫʙʝ 

ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ (ʋɻʊʉ), ʩ ʮʝʣʴʶ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

https://doi.org/10.1021/acs.iecr.1c03301
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2023.123815
https://doi.org/10.1021/acs.langmuir.3c00574
https://www.sciencedirect.com/journal/current-opinion-in-colloid-and-interface-science
https://www.sciencedirect.com/journal/current-opinion-in-colloid-and-interface-science
https://doi.org/10.1016/j.cocis.2024.101846


15 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʋɻʊʉ (ʩʭʝʤʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1) ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʩʣʦʷʤʠ ʛʘʟʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ. 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ k-Ů ʠ k-ɤ, ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Simcenter STAR-

CCM+ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ k-Ů ʠ k-ɤ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʋɻʊʉ. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʋɻʊʉ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 
 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʋɻʊʉ: 1ïʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 2ï

ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ, 3ïʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʥʘʣ,4ïʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, 5 ï ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʦʨ, 6 ï ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʘʪʨʫʙʦʢ 

ʜʦʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. 7 ï ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʝ 

ʩʦʧʣʦ 

ʈʠʩ. 2. 3D ʤʦʜʝʣʴ ʋɻʊʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ  

ʧʨʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Simcenter  

STAR-CCM+ 

 

ʄʦʜʝʣʴ k-Ů [4] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ RANS-

ʤʦʜʝʣʝʡ (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

- ʜʣʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ k  

                         5ϽɳὯ Ͻɳ ’ Ὧɳ ὖ                                      (1) 

ʛʜʝ: U ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ɜ ï ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ’ ï ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ, „ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ k, ὖ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ,  ᷾ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

- ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ⱦ.  

                       5Ͻɳצ Ͻɳ ’ ɳצ ὅρ‭ ὖ #ςצ                           (2) 

ʛʜʝ: „ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ ⱦ, ὅρ‭ ʠ #ςצ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʄʦʜʝʣʴ k-Ů [5] ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ. ʆʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʋɻʊʉ, ʛʜʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʄʦʜʝʣʴ k-ɤ SST (Shear Stress Transport) ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʵʣʝʤʝʥʪʳ k-ɤ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʦʢ, ʠ k-Ů ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʪʦʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘʤʠ. 
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ʄʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʣʫʯʰʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ k-ɤ SST: 

- ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ k 

                         5ϽɳὯ Ͻɳ ’ Ὧɳ ὖ ‍ᶻὯʖ                              (3) 

ʛʜʝ: ɤ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ,  ‍ᶻ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 
ʤʦʜʝʣʠ. 

- ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ɤ 

               5Ͻɳʖ Ͻɳ ’ ʖɳ ɻ ὖ ‍‫ Ὂ                          (4) 

ʛʜʝ: „  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʨʘʥʜʪʣʷ ʜʣʷ ɤ, Ŭ ʠ ɓ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʤʦʜʝʣʠ, Ὂ ï 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʯʣʝʥ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʩʜʚʠʛʦʚʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʴ k-ɤ SST ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ, ʛʜʝ ʚʘʞʥʦ 

ʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʦʙʪʝʢʘʥʠʝ ʩʪʝʥʦʢ ʪʨʫʙʳ 

ʃʝʦʥʪʴʝʚʘ. ʕʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ k-Ů ʠ k-ɤ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Simcenter STAR-CCM+ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʋɻʊʉ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʧʦʪʦʢʝ. 

ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʯʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠ ʤʘʩʩʳ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ 

ʋɻʊʉ. ʕʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʅʐ-28.2022.4. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʉʪʘʪʴʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  ʆʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʚʳʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ.  

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʷ,  ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʪʨʫʜʘ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʚʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. 

ʏʪʦ ʪʘʢʦʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ? ʇʨʦʩʪʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ï ʵʪʦ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ 

ʤʝʨʳ. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʚʦʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ. ʆʥʠ 

ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʙʦʨʘ ï 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ, ʛʜʝ ʧʨʦʧʠʩʘʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʀʥʞʝʥʝʨʳ-ʤʝʪʨʦʣʦʛʠ ʧʨʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ (ɻʆʉʊ, 

ɻʆʉʊ ʈ), ʥʦ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʤʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 

(ʈʄɻ) ʠʣʠ, ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʅʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʦʨʦʪʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʤʥʦʛʦ ʣʶʜʝʡ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʚʦʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʪʳʩʷʯ ʝʜʠʥʠʮ. ɸ 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʦʥʠ ʙʳʩʪʨʦ ʣʦʤʘʶʪʩʷ, ʠʣʠ ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʪʩʷ.  

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ, ʛʜʝ ʢʘʣʠʙʨʫʶʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʦʙʷʟʘʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʙʳʣʠ 

mailto:liza.patrik@gmail.com
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʠʩʪʠʥʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʙʣʶʜʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025-2019 

çʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡè. [1] 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʀʩʠʢʘʚʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʀʩʠʢʘʚʳ 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʈʄɻ 128-2013 çʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè [2] ʚ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʙʷʟʘʥʳ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ: 

¶ ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ; 

¶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ï 20 Üʉ; 

¶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 80 %; 

¶ ʟʘʱʠʪʘ ʦʪ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʣʫʯʝʡ; 

¶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʵʥʝʨʛʦʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ 

ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʚ ʞʫʨʥʘʣ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʫʞʥʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ 

ʤʠʢʨʦʢʣʠʤʘʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɿʘʤʝʨʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʩʠʭʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʛʨʦʤʝʪʨʘ ɺʀʊ-1 ʠʣʠ ɺʀʊ-2, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

ʂʘʣʠʙʨʦ
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ʈʠʩ. 2. ʇʩʠʭʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʛʨʦʤʝʪʨʳ 

 

ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ 

ʦʙʷʟʘʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʚʩʝʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʪʨʫʜʘ. ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚ ʢʘʙʠʥʝʪʝ ʠ ʥʘʙʠʨʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʨʘʢʘ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025-2019 çʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡè. ï ʄʦʩʢʚʘ: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2019.  

2. ʈʄɻ 128-2013 çʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷè. ï ʄʂʉ 17.020: ʌɻʋʇ çɺʅʀʀʄʉè, 2015. 
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ʋɼʂ 533.6.08 

 

ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆʉʊʀ ʊʋʈɹʋʃɽʅʊʅʆʉʊʀ  

ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʊɽʈʄʆɸʅɽʄʆʄɽʊʈɸ ʇʆʉʊʆʗʅʅʆʁ 

ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ ʇʈʀ ʋʇʈʆʑɽʅʅʆʁ ɻʈɸɼʋʀʈʆɺʂɽ ɼɸʊʏʀʂɸ 

 

ʇʦʤʝʪʫʥ ɽ.ɼ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ORCID 0009-0008-4205-3297,  

ʃʝʙʝʜʝʚ ɺ.ʅ. 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

e.pometun.fnpme@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʊʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ 

ʠʟ ʥʠʭ ï ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʊɸʇʊ), ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʨʷʜʦʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʊɸʇʊ ʠʤʝʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʥʠʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʠ, 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʨʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʝʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ [1]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʜʚʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ 

ʜʘʪʯʠʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʝʥʳ ʥʠʪʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʜʘʪʯʠʢ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʪʴ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʧʦ 

ʜʚʫʤ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ: ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʥʝ ʧʨʦʱʝ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʘʤʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [2, 3]. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʦ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ  ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ 

ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

U

U
~
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 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ,U  ï ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ  ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʝʩʣʠ ʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʂʠʥʛʘ, ʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ, ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ï 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (ʪʦʢ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʧʘʯʢʦʤ (ʥʘʩʘʜʢʦʡ), ʧʨʝʧʷʪʩʪ-

ʚʫʶʱʝʤʫ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʚʦʢʨʫʛ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ, ʪ.ʢ. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʣʶʜʩʢʠʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʘʥʝʤʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪ 1ʤ/ʩ ʜʦ, 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ, 4ʤ/ʩ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʜʦ ~25%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʪʝʨʤʦʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 4 ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʳʰʝ 4ʤ/ʩ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʧʦʣʠʥʦʤ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʪʦʯʥʝʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʢʨʠʚʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʯʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʂʠʥʛʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʨʘʚʥʦʡ 0,5. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (IT), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʠʜʳ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʟʫʯʘʶʪʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ ʩʬʝʨʳ IT. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʥʘʫʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʝʸ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʨʠʪʠʯʥʘ, ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʘʞʥʳʤʠ ʘʩʧʝʢʪʘʤʠ. ʌʠʥʘʥʩʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʯʘʩʪʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʠʭ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʩʷ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʙʦʨʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʨʷʜʘ ʧʨʠʯʠʥ: 

¶ ʀʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [1]. ʅʝ ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʠʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 
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¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʚ̫ʣʷʶʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʜʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʳʤ ʩʣʫʯʘʝʤ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʤʝʨʝ.  

¶ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʪʦʨ. ʆʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ 

ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʨʠ ʩʙʦʨʝ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʣʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʦʛʫʪ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ. 

ʕʪʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ 

ʨʝʰʝʥʠʡ: ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ, ʥʝʧʦʣʥʦʪʘ ʠ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ. ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦ ʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʩʳʛʨʘʣʠ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ [2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ: 

¶ ʄʝʪʦʜ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʭ ʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʝʙ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ 

ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʨʘʬʠʢʘ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʠ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʝʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʘʩʳ 

ʠʣʠ ʜʥʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 

ʩʝʨʚʝʨʳ. 

¶ ʄʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʛʜʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʜʝʣʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ) ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ. 

¶ ʄʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ. ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. 

¶ ʄʝʪʦʜ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʟʷʪʦʩʪʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ.  ʇʨʠ ʩʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʯʸʪʘʭ. 

¶ ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 
ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʷʭ. ɺ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʳʥʦʯʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʜʦʭʦʜʥʦʩʪʴ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʤʫ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʨʠʩʢʦʚ. 
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¶ ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʪʦʪ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʘʞʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʜʝ ʠʣʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʤʦʛʫʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

¶ ʄʝʪʦʜʳ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. ʇʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʭ ʦʧʳʪʘ.  ʇʨʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʥʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʧʝʨʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʠʩʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʩʚʦʠ ʟʥʘʥʠʷ ʠ ʦʧʳʪ ʠʟ ʧʨʦʰʣʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʪʝʦʨʠʷ ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ï ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʸ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʳʭ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ɺʘʞʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɸʣʯʝʚʩʢ ï ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ. ɻʦʨʦʜ ʦʩʪʨʦ 

ʦʱʫʱʘʝʪ ʜʝʬʠʮʠʪ ʢʘʢ ʧʠʪʴʝʚʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʛʦʨʦʜʝ ʠ ʨʝʛʠʦʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 3 

ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ɺʝʨʭʥʝ-ʆʨʣʦʚʩʢʦʝ, ʅʠʞʥʝ-ʆʨʣʦʚʩʢʦʝ ʠ ʀʩʘʢʦʚʩʢʦʝ. ɺʦʜʘ 

ʀʩʘʢʦʚʩʢʦʛʦ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʠʪʴʝʚʦʡ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʣʦʨʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʳ (ʍʇ) 

ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʣʷ ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʀʩʘʢʦʚʩʢʦʝ ʚʦʜʦʭʨʘʥʠʣʠʱʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ. ʉʝʟʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ[1], ʚ ʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 3-4 ʢʣʘʩʩʫ [2] 

ʠʣʠ 3 ʢʣʘʩʩʫ [3], ʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ 1-2 ʢʣʘʩʩʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ, ʢʘʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʜʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ[2,3]. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʪʘʧʳ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʣʘʩʩʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ. 

ʍʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʣʝʛʢʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʨ.) ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʠ.  

ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʪʝʨʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʩʤʦʩʘ ʠ ʪ.ʜ.).  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʍʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʍʇ çʥʘʧʨʷʤʫʶè ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʦʜʘ ʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʉʫʪʦʯʥʳʝ ʠ ʩʝʟʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ çʪʝʢʫʱʝʤè ʨʝʞʠʤʝ.  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ 31 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʜʦʝʤʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʠ ʟʘ 2014-2019ʛʛ.(72 ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ).  
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ʈʠʩ. 1. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʍʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʦʜʘ 
 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʝʟʦʥʥʦʡ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʍʇ ʦʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʍʇ=S+E+0,011*t+2,094 +E, ʛʜʝ S ï ʩʝʟʦʥʥʘʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʝʩʷʮʘ, ɽ ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ t-ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʅʘ 

ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʍʇ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢ ʍʇ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ (ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ) 
 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ ʪʨʝʥʜʘ 0,078 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʍʇ ʦʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʥʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ 

ʜʦʟʳ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  

ʇʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ[4] ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

¶ ʍʇ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ (ʍ3) ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ 
(ʍ4), ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ (ʍ5) ʠ ʤʫʪʥʦʩʪʠ (ʍ6), 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ (ʍ18), ɹʇʂ (ʍ17), ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʍ20), 

ʘʟʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ (ʍ21- ʍ23) ʠ ʨʦʩʪʫ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʍ23-ʍ28). 

¶ ʍʇ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʍ10-ʍ16), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʍ33), ʨʅ 

(ʍ7) ʚʳʰʝ 8. 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʍʇ ʦʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʚʦʜʦʝʤʘ (ʪʘʙʣ.1). 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʥʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʍʇ 
 

 ̄ ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ R2 r ʉʂʆ, 

1 Y38-1(1)=24,559 + 0,076 ʍ3+ 0,0126 ʍ5 2,836 Ā ʍ7 -0,00129Ā 

ʍ13 -0,0110 Āʍ15 + 0,0264Āʍ19 + 0,653Āʍ20 -0,254Āʍ22 + 

0,002 ʍ25 + 6,36668E-05Āʍ31 + 0,163 Ā ʍ33 

0,71 0,84 0,80 

2 Y38-1(2) = 0,027 + 0,0007 Āʍ3 + 0,0007Āʍ6 -0,015 Āʍ7 ï 0,197  

Āʍ11 + 0,048 Ā ʍ13 + 0,0004Āʍ17 + 0,0145Āʍ18 -0,020 Ā ʍ22 + 

0,0245Āʍ24 ï 0,0005 Ā ʍ27 + 4,16952E-06Āʍ31 ï 1,07132E-

05Āʍ34 

0,99 0,99 0,145 

3 Y38-1(3) =22,40 + 0,119Āʍ3 +0,027Āʍ5-2,938Āʍ7 +0,586Āʍ20 

+0,150Āʍ33 

0,62 0,79 0,87 

4 Y38-1(4)= 16,61 + 0,0739Āʍ3 + 0,026Āʍ5-2,008Āʍ7 0,56 0,75 0,92 
 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ, 

ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ʊʘʢ ʧʨʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʝ ʜʦʟʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠ ʚʦʜʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʴ, 

ʨʅ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʦʜʳ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʙʦʨʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʩʣʝʜʫʝʪ: 

ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʍʇ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʠ; 

ï ʜʣʷ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʟʳ ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʣʝʩʦ-

ʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʜʘʪʯʠʢʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʠ 

ʧʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʍʇ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ 

ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʨʳʥʦʢ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʟʘʥʷʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʠʥʝʮʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʊʈ) ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥʘʪʘ-ʮʠʨʢʦʥʘʪʘ ʩʚʠʥʮʘ [1, 

2]. ʀʟʚʝʩʪʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʚ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ (ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʊʈ), ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ 

(ʊ>1200ʂ). ʕʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʠʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ 

ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʨʭʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʦʟʛʦʥʢʠ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʦʯʝʚʠʜʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʊʈ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʴʝʟʦʪʝʭʥʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʥʜʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦ-

ʚʝʜʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʟʘʮʠʷ ʝʸ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʳ. ʕʪʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʢʘʜʤʠʡ, ʨʪʫʪʴ) ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ çʦʯʠʩʪʠʪʴè ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʠʭ ʫʯʘʩʪʠʝʤ, ʦʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʅʀʀ ʬʠʟʠʢʠ ʖʌʋ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʈʦʩʪʦʚʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ 

çʉʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷè, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ 

ʪʦʤʫ ʥʘʟʘʜ. ʉʦʟʜʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʴʝʟʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [3-5]. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: 

ï ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʴʝʟʦʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (d33=12ʧʂʣ/ʅ, ʂʨ = 0.29), ʥʦ ʝʛʦ 

ʊʨʘʙ.ʧʨʝʜ. =1200ʂ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ ʧʴʝʟʦʩʚʦʡʩʪʚ, ʭʦʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘ (~20), ʥʦ 

ʢʦʥʝʯʥʘ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ; 

ï ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʩ 

ʧʠʨʦʥʠʦʙʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ(ʠʣʠ) ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʊʨʘʙ.ʧʨʝʜ. 

(>1200ʂ), ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʝ ʧʴʝʟʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ (ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʢʩʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (çʧʨʠʜʘʥʠʷè 

ʥʝʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʝʨʝʥ) ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʴʝʟʦʦʪʢʣʠʢ. ʅʦ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʥʝ ʢ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʘ ʢ 

ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ((Na, K, Li)(Sb, Nb, 

Ta)O3) ʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʶ (ʯʘʩʪʦʪʥʦ-ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ). 

ʉʫʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʚʟʷʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʝʪʘʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʩ ʧʠʨʦʥʠʦʙʘʪʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ(ʠʣʠ) 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤ (ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʦʚʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ 

ʠ ʥʦʚʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʪ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʙʝʩʩʚʠʥʮʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʘʪʥʳʭ ʧʴʝʟʦʢʝʨʘʤʠʢ ʦʙʨʘʱʝʥʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʥʠʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʯʝʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʫʪʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʪʨʝʱʠʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʝʨʘʤʠʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʵʪʠʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠʸʤʳ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʚʝʨʭʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʠʦʙʘʪʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʠʟʦ- ʠ ʛʝʪʝʨʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦ-

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʩʙʳʪʘ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ (ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʳʝ) ʥʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʤʦʛʫʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʋɿ-ʪʝʭʥʠʢʝ, 

ʜʝʬʝʢʪʥʦ-(ʠ ʪʦʣʱʠʥʦ) ʤʝʪʨʠʠ, ʩʫʜʦ-, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ 

(ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ). ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ 5-ʛʦ ʠ 6-ʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʥʝʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦ 2300 ʂ; ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʚ 

ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 4300 ʂ. 
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ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʝʢʪ ˉ FENW-2023-0010/ɻɿ0110/23-11-ʀʌ. ʊʝʤʘ: çʄʫʣʴʪʠʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʬʘʟʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʢʨʦʩʩʠʥʛ-

ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʛʦ ʜʠʟʘʡʥʘ ʵʢʦ-ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜè. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʎʝʥʪʨʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʖʞʥʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ çʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣè. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʦʙʦʩʦʙʣʝʥʥʳʭ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ 

ʘhʭʪ ʠʣʠ ʛʨʫʧʧ ʰʘʭʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʰʘʭʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʨʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ɼʦʣʠʥʳ ʨʝʢ ʠ ʙʘʣʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʰʘʭʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʧʨʠ 

ʧʦʣʥʦʤ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʠ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʎʝʣ.ɹ ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʛʥʦʟʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʣʠʢʚʠʜʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʭʪ ʠ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʣʦʞʠʚʰʝʡʩʷ ʥʘ ʛʦʨʥʦʤ ʦʪʚʦʜʝ ʥʘ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʳʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʦʙʨʫʰʝʥʠʷ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʦʚ ʢ ʨʝʯʥʳʤ 

ʜʦʣʠʥʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘʭ ʠ ʩʢʣʦʥʘʭ, ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʦʪʤʝʪʢʘ ʟʝʨʢʘʣʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʯʘʩʪʦ ʥʠʞʝ 

ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ, ʠʤʝʚʰʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʰʘʭʪʳ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʚʦʜʦʩʙʦʨʘ, 

ʦʙʚʦʜʥʷʶʱʝʛʦ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʳ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ, ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʵʪʦ 

ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʘʭʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 25ï30 ʤʤ/ʛʦʜ 

ʜʦ 60ï100 ʤʤ/ʛʦʜ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʷʪʴ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʧʘʚʦʜʢʦʚʳʤ 

ʷʚʣʝʥʠʷʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʚʳʧʘʚʰʠʭ ʦʩʘʜʢʦʚ [1]. 

ʄʘʩʰʪʘʙʳ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʝ 

ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʰʘʭʪʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʥʳʤʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ï ʩ ʜʨʫʛʦʡ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʝʩʣʠ ʛʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʰʘʭʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ 

ʦ ʨʝʢʠ, ʘ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ, ʦʙʚʦʜʥʷʶʱʠʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 
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ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪ ʜʦʣʠʥʫ ʨʝʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ. ɺʳʭʦʜʳ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʥʠʟʢʠʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʡʤʳ ʦʪʤʝʪʢʘʭ ʩʢʣʦʥʘ. ɸʢʪʠʚʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʟʘʙʦʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʷʭ, ʧʨʠʫʨʦʯʝʥʥʳʭ ʢ ʧʦʡʤʝ ʠ ʥʠʞʥʠʤ 

ʯʘʩʪʷʤ ʩʢʣʦʥʦʚ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ. ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʨʥʳ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ (ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ), ʘ 

ʦʙʚʦʜʥʷʶʱʠʝ ʠʭ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʭʦʜʷʪ ʥʘ ʜʥʝʚʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʨʝʢʠ, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʨʝʯʥʦʡ ʜʦʣʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʡ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʨʝʯʥʫʶ ʜʦʣʠʥʫ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʧʘʜʘʭ ʥʘʧʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚ ʘʣʣʶʚʠʡ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʟʣʠʚ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʪʤʝʪʢʘʭ, ʯʝʤ ʵʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ.  

ʇʨʦʛʥʦʟʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʥʘʧʦʨʦʚ (Dʅ) ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ 

ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʦʪʤʝʪʢʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʘʣʣʶʚʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Q  h= 
m

k0  F Dʅ,                                                   (1) 

ʛʜʝ k0 ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʦʨʦʜ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ 

ʤʝʞʜʫ ʛʦʨʥʳʤʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ; m ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʧʫʪʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʤ; F ï 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʤ
2
; Q  hï ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʙʘʣʘʥʩʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʣʠ ʞʝ ʧʦ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʪʦʢʘ ʩ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʤ
3
/ʩʫʪ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤʠ, ʚʳʪʝʢʘʶʱʠʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʠʟ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ (k0) ʥʘ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [2]. ɸ ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʝʢʪʦʨ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦʜ 

ʫʛʣʦʤ ʢ ʥʘʧʣʘʩʪʦʚʘʥʠʶ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ ʵʪʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Dʅ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʙʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʥʝʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

m

k0  F = 
H

pQ

D
,                                                     (2) 
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ʛʜʝ Qp ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʜʦʣʠʥʝ ʨʝʢʠ, ʤ
3
. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʩʪʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʪʦʢʘ ʠ ʚʦʜ ʘʣʣʶʚʠʷ (Qp), ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʰʘʭʪʳ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʫʥʢʪʦʚ ʟʘʤʝʨʘ ʧʨʠʪʦʢʦʚ ʚ ʰʘʭʪʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʠʟ ʦʙʱʝʛʦ ʧʨʠʪʦʢʘ ʧʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤʫ ʧʣʘʩʪʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʮʝʥʢʠ Qp ï 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚʦʜʦʪʦʢʦʚ ʟʘ ʚʝʩʴ ʧʝʨʠʦʜ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʥʘʧʦʨʦʚ (Dʅ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʪʦʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʰʘʭʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʨʘʟʥʠʮʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʦʪʤʝʪʦʢ ʫʨʦʚʥʷ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʰʘʭʪʳ ʚ ʟʦʥʝ ʧʝʨʝʪʦʢʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʝʞʜʫ 

ʘʣʣʶʚʠʝʤ ʠ ʛʦʨʥʳʤʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʰʘʭʪʳ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ, ʘ ʧʝʨʝʪʦʢ ʠʟ ʘʣʣʶʚʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʦʞʜʝʚʘʥʠʷ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ Dʅ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ 

ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʜʦʣʠʥʳ ʨʝʢʠ. ʇʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʧʨʦʛʥʦʟʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʥʘʧʦʨʦʚ (Dʅʧ) 
ʤʝʞʜʫ ʟʝʨʢʘʣʦʤ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʦʜʳ ʚ ʘʣʣʶʚʠʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 

Dʅʧ = Q  h/ (
m

k0  F),                                                     (3) 

ʛʜʝ Q  hï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʟʛʨʫʞʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʨʝʣʴʝʬʘ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʰʘʭʪʳ,  

ʤ
3 
/ʯʘʩ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ 

ʦʪʚʦʜʦʚ ʣʠʢʚʠʜʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʭʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʠʟʣʠʚʘ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʟʝʤʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʰʘʭʪʳ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʪʝʤʳ ˉ FRSR-20230006). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʩʪʨʦ ʵʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʩʪʦʠʪ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ, ʛʜʝ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʙʳʯʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʇʦʠʩʢ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʡ 

ʦʪʨʘʩʣʠ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʙʨʦʩʦʤ ʞʠʜʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʧʨʝʩʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [1,2]. 

ʎʝʣʴ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ, ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɹʫʨʦʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʭʦʜʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫ-

ʶʱʠʤʠʩʷ ʧʨʠ ʙʫʨʝʥʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʩʝʜʘʪʴ 

ʚʟʚʝʩʷʤ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʚʦʜʘ, ʙʝʥʪʦʥʠʪ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʰʣʘʤ ʚʳʙʫʨʝʥʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʎʝʥʪʨʦʤ 

ʠʤ. ʄ.ɺ.ʂʝʣʜʳʰʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʪʘʧʳ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʦʩʤʦʩ [2]. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʧʨʦʯʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 



35 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʎʝʥʪʨʘ ʂʝʣʜʳʰʘ.  

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʙʫʨʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʳʣ ʦʯʠʱʝʥ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʛʨʫʙʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʚʠʙʨʦʩʠʪʘʭ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʬʘʟ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ ʤʘʨʢʠ ʆʇʥ-8 ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 6000 ʦʙ/ʤʠʥ. ʉ ʮʝʣʴʶ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʢʠ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʬʫʛʘʪʘ (ʬʫʛʘʪ 

1), ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʚʠʜʘ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʦʟ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ ʬʫʛʘʪʘ 1: ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʫʣʴʬʘʪ (ʨʘʩʪʚʦʨ 7,5Ñ0,4 % Al2O3 

ʊʋ2141-064-00205067-2010), ʩʤʝʩʝʚʦʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ɸʢʚʘ-ɸʫʨʘʪ 190ʄ (ʨʘʩʪʚʦʨ 

7,5Ñ0,4 % Al2O3 ʠ ʬʣʦʢʫʣʷʥʪ ʇʦʣʠʜʘʜʤʘʭ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2,0 %, ʊʋ2163-080-

00205067-14), ʧʦʣʠʦʢʩʠʭʣʦʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʇʆʍɸ) ɸʢʚʘ-ɸʫʨʘʪ 18 (ʨʘʩʪʚʦʨ 

17Ñ0,5 % Al2O3 ʊʋ2163-069-00205067-2007), ʧʦʜʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʱʝʣʦʯʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 6,8-7,2. 

ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʰʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʩʷ ʚ ʛʫʩʪʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʶ ʩʤʝʪʘʥʳ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʝ ʧʨʠ ʬʘʢʪʦʨʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʂ=2000, 

ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʬʫʛʘʪʘ 2. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʫʛʘʪʘ 1 ʠ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʌʫʛʘʪ 1.  

ʈʘʩʪʚʦʨ, ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘʤʠ 

ʌʫʛʘʪ 2.  

ʌʫʛʘʪ 1 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘʤʠ ʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ɼʦʣʷ ʞʠʜʢʦʡ (ʦʩʚʝʪʣʝʥʥʦʡ) 

ʬʘʟʳ, % ʦʙ. 
65 ï 75 60 ï 68 

ʄʫʪʥʦʩʪʴ, NTU >1000 10-20 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢʛ/ʤ
3
 1000 1000 

ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʛ/ʜʤ
3
 0,9-1,8 0,0058-0,012 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ 9,2 6,9-7,2 

ʍʇʂ, ʤʛʆ2/ʜʤ
3
 ~10 000 96 

ʕʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʤʢʉʤ/ʩʤ 8 400 11 300 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʛ/ʜʤ
3
 115 15 

ɹʘʨʠʡ, ʤʛ/ʜʤ
3
 25 18 
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ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: 

ï ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ ʧʦʣʠʦʢʩʠʭʣʦʨʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʤʝʩʝʚʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ [2, 3].  

ï ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ Al
3+

 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʫʪʥʦʩʪʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʢʠ 1000-1500 ʤʛ/ʜʤ
3
. ʄʫʪʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ c >1000 NTU ʜʦ 10-20 NTU.  

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ ʩ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʭ ʩ 

ʨʝʡʪʠʥʛʦʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ 5 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʦʙʨʘʪʥʦʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʝʩʩʦʣʠʚʘʥʠʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʤʠʢʨʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ (ʤʫʪʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ 0,5-1,0 NTU), ʪʦ ʦʙʨʘʪʥʦʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʠ ʟʘʤʝʥʝ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʝʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ 

ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʦʩʤʦʩ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʎʝʥʪʨʘ ʂʝʣʜʳʰʘ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʘ, ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʙʫʨʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʦʣʠʚʘʥʠʷ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  
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ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʣʝʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘ-

ʟʘʪʝʣʷʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʳʣʠ ʚ ʚʦʟ-

ʜʫʭʝ, ʘʨʝʘʣʦʤ ʟʦʥʳ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʘʚʦʜʢʘ ʠʣʠ ʨʘʟʣʠʚʘ ʨʝʢʠ [1]. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʟʘʤʝʨʦʚ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɿʜʝʩʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʯʪʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʤʝʪʝʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʚʝʪʝʨ, ʩʥʝʛ), ʵʢʨʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʨʝʣʴʝʬ) 

ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʣʝʩʦʧʦʩʘʜʢʠ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ) ʧʨʝʛʨʘʜ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ, ʢʘʨʪ. 

ʉ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʨʳʚ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʯʪʦ ʥʘʰʣʦ ʩʚʦʝ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʠʝʤʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʳʯʥʳʭ ʟʘʤʝʨʦʚ ʥʘ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʦʙʟʦʨʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ 

ʠʣʠ ʩʦʪʝʥ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ, ʪʦ ʥʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʜʝʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ, ʛʜʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʚʠʜʝ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ (ʨʘʩʪʨʦʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ) ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʘʵʨʦ- ʠ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʢʘʢ ʦʙʲʝʢʪʳ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʣʝʩʦʧʦʣʦʩʳ, ʜʦʨʦʞʥʘʷ ʨʘʟʚʷʟʢʘ ʠ ʧʨ.) ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ (ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʟʘʛʘʟʦʚʘʥʥʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʢʘ ʧʳʣʠ, ʨʘʟʣʠʚʳ ʨʝʢ). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʘʨʠʘʥʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ï ʧʠʢʩʝʣʦʚ ʨʘʩʪʨʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʠʜʝʥʪʠʯʥʫʶ 

ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʪʝʦʨʠʷ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ (fuzzy logic), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʃ. ɿʘʜʝ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ [2]. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʨʦʚʘʷ 

ʦʩʥʦʚʘ ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʘʥʘ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ [3]. ʇʦʩʣʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʦʥʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʠʢʩʝʣ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 
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ʈʠʩ. 2. ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ. ɼʘʣʝʝ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʧʠʢʩʝʣ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʪ ʠʥʝʨʮʠʦʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ I ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ 

ʄ(I), ʛʜʝ ʜʣʷ ʪʠʧʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʥʛ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʥʛʘ 

ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʦʪ 0 (ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ) ʜʦ 1,0 (ʧʦʣʥʘʷ ʪʝʤʥʦʪʘ). 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʠʜʝʪ ʵʪʘʧ ʬʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʝ 

ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. ɼʣʷ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ I(R), I(G), I(B). ɽʩʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦ ʠʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ ʛʨʘʜʘʮʠʷʭ ʩʝʨʦʛʦ ï I(S). ʇʨʠʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ [0,0,0] ʜʦ [1,1,1], ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʝʣʦʤʫ ʠ 

ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʘʤ (ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʛʦ) ʦʪ [0,0,0] ʜʦ [255,255,255] ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʮʚʝʪʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʢʘʞʜʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʟ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 0 ʜʦ 1. ɿʘʜʘʯʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʠ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʚʠʜ: ʪʝʤʥʦ ï 1; ʩʚʝʪʣʝʝ ï 0,75; ʩʚʝʪʣʦ ï 0,5; ʦʯʝʥʴ ʩʚʝʪʣʦ ï 0,25; ʷʨʢʦ ï 0. 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ (ʨʠʩ. 1). 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʃʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ I ʠ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʄ(I) 
 

ɼʨʫʛʦʡ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʘʩʢʘ ʨʘʩʪʨʘ. ɼʣʷ ʥʘʰʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʫʜʦʙʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʘ ʙʳʣʘ 3x3.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʨʤʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʣʠʥʛʚʠʩ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʫʜʫʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʜʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʚ 8-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʦʢʨʝʩʪ-

ʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʜʫ ʌʨʠ-

ʤʘʥʘ (ʨʠʩ. 2). ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʳ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʚʚʝʨʭ ï 0, ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʧʨʘʚʦ ï 

1, ʚʧʨʘʚʦ ï 2, ʚʥʠʟ ʠ ʚʧʨʘʚʦ ï 3, ʚʥʠʟ ï 4, ʚʥʠʟ 

ʠ ʚʣʝʚʦ ï 5, ʚʣʝʚʦ ï 6, ʚʚʝʨʭ ʠ ʚʣʝʚʦ ï 7. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʩʢʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʯʪʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʫʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ï 
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ʵʪʦ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʣʠ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʦʨ ʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ 

ʧʠʢʩʝʣʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʪʫ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ: ʝʩʣʠ <ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ï ʷʨʢʦ> 

ʠ <ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʩʢʠ ï 0> ʪʦ <ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʚʧʨʘʚʦ>. 

ɺʝʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʦʬʦʨʤʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʘ ʧʠʢʩʝʣʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʘʩʢʠ 

ʊʝʤʥʦ ʉʚʝʪʣʝʝ ʉʚʝʪʣʦ ʆʯʝʥʴ ʩʚʝʪʣʦ ʗʨʢʦ 

Ò0,25 ɺʚʝʨʭ ɺʚʝʨʭ ɺʚʝʨʭ ʠ ʚʧʨʘʚʦ  ɺʧʨʘʚʦ ɺʧʨʘʚʦ 

0,26-0,5 ɺʚʝʨʭ ɺʚʝʨʭ ɺʧʨʘʚʦ ɺʧʨʘʚʦ ɺʧʨʘʚʦ 

0,51-0,75 
ɺʚʝʨʭ ʠ ʚʣʝʚʦ ɺʚʝʨʭ ʠ 

ʚʣʝʚʦ  

 ɺʥʠʟ ʠ 

ʚʧʨʘʚʦ 

ɺʥʠʟ ʠ 

ʚʧʨʘʚʦ 

0,76-1,0 ɺʣʝʚʦ ɺʣʝʚʦ ɺʣʝʚʦ ɺʥʠʟ ɺʥʠʟ 

Ó1 ɺʣʝʚʦ ɺʣʝʚʦ ɺʥʠʟ ʠ ʚʣʝʚʦ ɺʥʠʟ ɺʥʠʟ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʘʥʜ (ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʢʦʥʪʫʨʘ, 

ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ) ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʜʝʬʘʟʠʬʠʢʘʮʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʯʝʪʢʠʤ ʢʦʤʘʥʜʘʤ ʩʪʘʚʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʚʳʙʦʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʠʢʩʝʣʦʚ. ɿʘ ʵʪʠʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʣʠʰʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʨʘʩʪʨʘ, ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ çh ʫʤʘè. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʣʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʙʶʜʞʝʪʘ (ʢʦʜ ʪʝʤʳ: FRRU-2024-0004 ʚ ɽɻʀʉʋ ʅʀʆʂʊʈ). 
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ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʛʦʨʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ, ʛʝʦʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ 

ʤʘʨʢʰʝʡʜʝʨʩʢʦʛʦ ʜʝʣʘè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

dubrovan@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɿʘʜʘʯʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʯʠʥ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠ 

ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʤ ʘʪʨʠʙʫʪʦʤ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʩʙʦʨʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʭ ʠ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʩʤʦʩʥʠʤʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʩʜʚʠʞʝʥʠʡ ʠ ʦʩʝʜʘʥʠʡ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʠ. 

ʎʝʣʴ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʨʪʦʬʦʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʦʚʘʣʦʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʡʦʥʦʚ ʛ. ɼʦʥʝʮʢʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʨʪʦʬʦʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʥʠʤʢʘ, ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʚ ʢʘʨʪʫ (ʦʨʪʦʬʦʪʦʩʥʠʤʦʢ), ʢʘʢ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʝʢʮʠʶ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʨʪʦʬʦʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʘʨʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩʝʚʝʨʥʦʛʦ ɸʣʞʠʨʘ (ʨʠʩ.). ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʥʠʤʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʦʚ ʬʦʨʤʘʪʘ *.dat, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʩʥʠʤʦʢ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ. ʂ ʢʘʞʜʦʤʫ ʩʥʠʤʢʫ ʧʨʠʣʘʛʘʶʪʩʷ ʬʘʡʣʳ-ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʧʫʪʥʠʢʘ, ʫʛʣʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʩʥʠʤʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʪʳ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʪʦʬʦʪʦʢʘʨʪʳ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ, ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʠ ʚʥʝʰʥʝʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʥʠʤʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʥʠʤʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʩʥʠʤʢʘ ʚ 

ʵʪʘʣʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʘʵʨʦʬʦʪʦʩʥʠʤʢʘʤʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʝʪʦʢ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ 
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ʞʝ ʤʝʪʦʢ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝ. ʅʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʥʠʤʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʤʝʨʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. 

 

 
 

ʈʠʩ. ʃʝʚʳʡ ʪʝʩʪʦʚʳʡ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʥʠʤʦʢ ʠ ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 

 

ɿʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʤʝʪʦʢ ʢʘʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʥʠʤʢʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ: 

H

f

m
=

1
,                                                      (1) 

ʛʜʝ m ï ʤʘʩʰʪʘʙ ʩʥʠʤʢʘ; f ï ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʤʝʨʳ, ʤ; H ï ʚʳʩʦʪʘ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤ. 

ʋʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʥʠʤʢʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʩʪʨʦʚʳʤ ʦʙʨʘʟʘʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʪʦʯʝʢ ʣʝʚʦʛʦ ʠ ʧʨʘʚʦʛʦ ʩʥʠʤʢʦʚ ʧʦ ʰʝʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʪʦʯʝʢ, ʥʦ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ ʠʟ ʰʝʩʪʠ ʪʦʯʝʢ. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʦʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷ 

ʤʘʨʢʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʙʫʜʝʪ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʙʘʟʠʩ ʢ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʪʝʢʫʱʝʤ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ ʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʦʥʳ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ, ʪʝʤ ʪʦʯʥʝʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʩʭʝʤʦʡ ʠ ʩʥʠʤʢʘʤʠ. 

ʈʘʟʜʝʣ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ 

ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʟʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʚ ʬʘʡʣ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʦʙʨʘʟʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʵʪʠʭ 

ʪʦʯʝʢ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʧʦʨʥʳʭ 
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ʪʦʯʝʢ, ʪ.ʢ. ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʥʘʡʪʠ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʰʝʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʤʝʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʥʘʡʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʋ ʥʘʩ ʠʤʝʣʠʩʴ ʛʝʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʫʛʣʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʘ ʩʥʠʤʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠ 

ʟʘʜʘʯʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ:  

ï ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: 

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ

ç

å

-

-

=

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ
æ

ç

å

=

5

6

2

2

2

1

1

1

10*022.1

025.0

146.0

10*072.4

147.0

025.0

c

b

a

c

b

a

N                                        (2) 

ʛʜʝ N ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ; a1, b2- 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʘʬʬʠʥʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʪʝʤ, ʧʦʜʩʪʘʚʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʚ ʬʦʨʤʫʣʫ 3 ʠ ʩʦʟʜʘʜʠʤ 

ʬʘʡʣ-ʦʧʦʨʫ: 

îí

î
ì
ë

++=

++=
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111

cybxay

cybxax
                                        (3) 

ʛʜʝ yx,  ï ʧʝʨʝʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʠʜʦʚ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ 

ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʟʦʥʥʦʝ 

ʦʨʪʦʬʦʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʨʪʦʬʦʪʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʨʪʦʬʦʪʦʢʘʨʪʳ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 1:100 000, 1:50 000 ʠ 1:25 000. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʚʘʣʦʦʧʘʩʥʳʭ ʟʦʥ ʨʘʡʦʥʦʚ ʛ. ɼʦʥʝʮʢʘ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʪʝʤʳ ˉ FRSR-2024-0001). 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʋɼʂ 662.818.4 

 

ɹʈʀʂɽʊʓ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʂʆʂʉʆɺʆʁ ʇʓʃʀ 

 

ɽʨʝʤʝʝʚ ɽ.ɸ.,  

ʋʰʘʢʦʚ ʂ.ʖ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0000-0001-7232-8185 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʫʟʙʘʩʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʠʤʝʥʠ ʊ.ʌ. ɻʦʨʙʘʯʝʚʘè, ʛ. ʂʝʤʝʨʦʚʦ, ʈʌ 

erem.eg@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʛʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʢʦʢʩ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʘ ʢ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʨʷʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʢʘʢ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʙʨʠʢʝʪʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ 

(ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʚ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʯʘʭ ʠ ʢʦʪʣʘʭ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʝʟʜʳʤʥʦʩʪʴ, ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʳʭʦʜʘ ʣʝʪʫʯʠʭ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʙʨʠʢʝ-

ʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ (ʦʪʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʝʪʫʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʪʦʧʣʠʚʥʳʤ ʙʨʠʢʝʪʘʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʦʢʩʦʚʘʷ ʧʳʣʴ 

ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʚʝʜʫʱʝʛʦ ʩʚʦʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ-ʂʫʟʙʘʩʩʘ. ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʠ 2.  

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 100 ʛʨʘʤʤ 

ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ. ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʙʨʦʩʪʝʥʜʝ ʇʕ-6700, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʦʪ 0,5 ʜʦ 0,05 ʤʤ.) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊʫ 4790ï2017. 

ʇʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,49 ʛʨʘʤʤʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 1 ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʥʝʝ 0,05 ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʧʳʣʴ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʠʜʦʚ 

ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ: ʛʣʠʥʘ, ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, 

ʩʫʣʴʬʠʪʩʧʠʨʪʦʚʘʷ ʙʘʨʜʘ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ, ʣʠʛʥʦʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʠ 
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ʤʝʣʘʩʩʘ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʧʘʪʝʥʪʝ ˉ RU2665044 C1 çʉʧʦʩʦʙ 

ʙʨʠʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʦʢʩʘè [2]. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʩʝʚʘ 

ʈʘʟʤʝʨ ʩʠʪʘ; ʤʤ. ɺʝʩ ʧʳʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʩʠʪʝ; ʛ. 

ʇʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

0,5 ʆʩʪʘʪʢʠ ï 

0,2 ʆʩʪʘʪʢʠ ï 

0,1 0,48 0,48 % 

0,05 3,62 3,62 % 

ʄʝʥʝʝ 0,05 94,41 94,41 % 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, W 0,654 % 

ɺʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ, V 1,104 % 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ, A 15,437 % 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ Q
ʚ
ʨ 6608 ʢʘʣ/ʛ 

 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ: 

ʢʦʢʩʦʚʘʷ ʧʳʣʴ, ʚʦʜʘ ʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʞʠʜʢʦʝ ʩʪʝʢʣʦ). ʇʨʝʩʩʦʚʘʥʠʝ 

ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʡ ʪʦʥʥʳ. ɺ ʦʙʱʝʡ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 12 ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʛʠ ʙʳʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ 

ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʦʧʠʣʢʠ.  ʉʫʰʢʘ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʠ ʩʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩ ɻʆʉʊʦʤ 21289ï2018. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ ʧʦʜ ʥʦʤʝʨʦʤ 10, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ: 75 % ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ, 20 % ʞʠʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ 5 % ʚʦʜʳ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʨʠʢʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʨʠʢʝʪʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, 3,656 % 

ɺʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ 2,386 % 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ 22,357 % 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝ 98,26 % 

ʈʘʟʨʫʰʘʶʱʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 1,95 ʢʅ 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 5684 ʢʘʣ/ʛ 
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ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʠ ʚʦʜʳ ʢ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ ʙʨʠʢʝʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 4 %, ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʯʝʤ ʫ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʙʳʪʦʚʳʭ ʧʝʯʘʭ ʢʘʤʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʝʡ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʠʭ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʢʩʦʚʦʡ ʧʳʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʙʨʠʢʝʪʦʚ 

ʜʣʷ ʙʳʪʦʚʳʭ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʙʨʠʢʝʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʜʝʢʩʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʢʩʘ (CRI) ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʢʩʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (CSR).  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 075-03-2023-045/1 (FZES-2024-0001). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʧʝʨʝʜ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦʤ ʦʩʪʨʦ ʚʩʪʘʣʘ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʤʠʨʝ. ɼʣʷ ʝʸ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʙʨʦʩʘ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʫ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʫʞʘʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ (ɸʕʉ) ʠ 

ʛʠʜʨʦʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ (ɻʕʉ).  
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ʎʝʣʴ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʰʢʦʣʳ (ʉʆʐ) çʄɹʆʋ ˉ86è ʛ. ʂʘʟʘʥʴ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʨʝʙʣʷʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ (ʦʪ 10 ʪʨʣʥ ʢɺʪ/ʯ ʜʦ 23 ʪʨʣʥ ʢɺʪ/ʯ). ʏʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɻʕʉ, ɸʕʉ ʠ ʨʘʟʥʳʝ 

ʚʠʜʳ ʪʚʝʨʜʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ, ʥʦ ʵʪʦ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʥʝ ʪʘʢ 

ʰʠʨʦʢʦ, ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʳʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʚʝʪʨʷʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʛʝʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʠ, ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʣʥʮʘ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʶ [1]. 

ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʷ (ʩʦʣʥʝʯʥʘʷ ʧʘʥʝʣʴ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʩʦʣʥʮʘ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʘ 

ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʘʥʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʦʜʥʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ) ʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ (ʤʥʦʛʦʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ), ʯʪʦʙʳ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. 

ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʪʦʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʪʨʠʙʫʪʘ: 

1) ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ; 

2) ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʪʠʧʦʚ; 

3) ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʦ ʚʥʝʰʥʶʶ ʮʝʧʴ [2].  

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ, ʚʩʝ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʘʥʝʣʴ ʠʣʠ ʤʦʜʫʣʴ. ʉʦʣʥʝʯʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʙʳʯʥʦ 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʯʝʝʢ ʜʘʸʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʦʢ [3]. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʬʦʪʦʥʳ ʚ ʩʦʣʥʝʯʥʦʤ ʩʚʝʪʝ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʥʘ ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ ʧʘʥʝʣʴ ʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʘʤʠ. ɹʫʜʫʯʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʤ, ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʣʠʙʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʘ ʠ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʦʨʙʠʪʫ, ʣʠʙʦ ʚʳʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʷʯʝʡʢʫ, 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʄʘʩʩʠʚ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʩʦʣʥʝʯʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʦʢ [4]. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ 

ʙʘʪʘʨʝʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 
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ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʠ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʛʦʜʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʛʝʣʠʦʧʘʥʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʉʆʐ çʄɹʆʋ ˉ86è ʛ. ʂʘʟʘʥʴ. ɹʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʘ 

ʧʝʨʠʦʜ çʩʝʥʪʷʙʨʴ 2023 ï ʬʝʚʨʘʣʴ 2024è. ʉʨʝʜʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ 

ʟʜʘʥʠʷ ʰʢʦʣʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʛʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 400-450 ʢɺʪ*ʯ ʚ 

ʜʝʥʴ, 1.12 ʤʣʥ/ʛʦʜ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʟʘ ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 3 ʛʦʜʘ, ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʛʦʜʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 01.01.2021ï31.12.2023 (ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ) 
 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʠ ʵʥʝʨʛʦʭʨʘʥʠʣʠʱʘ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʚʥʘ 10.7 ʤʣʥ ʨʫʙʣʝʡ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʨʝʜʥʶʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʷ ʰʢʦʣʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʚʥʘ 1.32 ʤʣʥ/ʛʦʜ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʵʥʝʨʛʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʚʝʥ 15 ʛʦʜʘʤ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʦʜʦʡ ʦʪʨʘʩʣʴʶ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʦʪʨʘʩʣʷʤ (ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 
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ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ) ʧʦʢʘ ʝʡ ʥʝ ʫʜʘʸʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʛʦ ʂʇɼ ʠ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʨʷʜ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʦʛʫʪ ʨʝʰʠʪʴ ʛʣʘʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. 

 ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʩʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ 

ʧʘʥʝʣʝʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʰʢʦʣʳ (ʩʨʦʢ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 15 ʣʝʪ) ʠ ʩʨʦʢ ʠʭ 

ʩʣʫʞʙʳ ʚ 15-20 ʣʝʪ, ʧʦʢʘ ʚʳʛʦʜʘ ʦʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɻʝʦʵʢʦʣʦʛʠʷ ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ ʢʘʢ ʦʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʰʘʭʪ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʥʦʨʤʘʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʞʠʟʥʠ ʣʶʜʝʡ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ, ʚʦʜʥʳʭ, ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʫʛʣʝʜʦʙʳʯʠ ʠ ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʩʢʣʘʜʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 

ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʘʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʚʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ï ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʦʚ. ʇʨʠ ʨʷʜʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʦ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥ-

ʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʧʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʦʨʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ 

ʫʛʣʝʥʦʩʥʦʡ ʪʦʣʱʠ, ʚʩʢʨʳʰʥʳʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʫʛʦʣʴʥʦ-

ʧʦʨʦʜʥʳʤʠ ʰʣʘʤʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʤʠ ʫʛʣʷʤʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʩʳʨʴʝ ʚ 

ʦʪʚʘʣʘʭ ï ʵʪʦ ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʨʦʩʦʚʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦ-ʩʳʨʴʝʚʘʷ ʙʘʟʘ 

ʩ ʟʘʧʘʩʘʤʠ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʥʘ 

ʤʥʦʛʠʝ ʛʦʜʳ [1].  
ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ, 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʦʨʦʜ ʦʪʚʘʣʦʚ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʜ ʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʥʷʪʳ ʥʝ 
ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʛʦʨʝʥʠʶ ʧʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʰʘʭʪ ˉ 9, ˉ 3-ʙʠʩ, ʠʤ. 
ʂ. ʀ. ʂʠʩʝʣʝʚʘ ʠ ʦʪʚʘʣʘ ʎʆʌ çʉʥʝʞʥʷʥʩʢʘʷè ʚ ʊʦʨʝʟʩʢʦ- ʉʥʝʞʥʷʥʩʢʦʤ   
ʨʘʡʦʥʝ ɼʅʈ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʦʪʚʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʦ ʞʠʣʦʡ 
ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʦʢʘʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 
ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. 
ɹʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʧʨʦʙʳ ʦʪʚʘʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʰʘʭʪ ʠʤ. 
XVII ʇʘʨʪʩʲʝʟʜʘ, ˉ 17, çɼʦʥʝʮʢʘʷè [2-4].  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʩʘʜʦʯʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʦʪ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ: ʩʣʘʥʮʝʚ 
ʧʝʩʯʘʥʳʭ ʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ (ʜʦ 35 %), ʩʣʘʥʮʝʚ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ (ʜʦ 50 %), 
ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ (ʜʦ 5 %), ʫʛʣʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʜʦ 9 %), ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʷʢʘ 
(ʜʦ 1 %). ɺ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʚʠʜʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʚ ʧʦʨʦʜʘʭ 
ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ: ʩʠʜʝʨʠʪ ï 0,6 %, ʧʠʨʠʪ ï 0,7 %, ʢʘʣʴʮʠʪ ï 1,6 %, ʧʦʣʝʚʳʝ 
ʰʧʘʪʳ, ʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʝ, ʨʫʜʥʳʝ ʤʠʥʝʨʘʣʳ ï 0,2 %. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʜ 
ʦʪʚʘʣʦʚ ʰʘʭʪʳ ʠʤʝʥʠ ʂ. ʀ. ʂʠʩʝʣʝʚʘ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɼʦʥʅʊʋè ʙʳʣʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʦʙʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʝ ʠʟ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʰʘʭʪʳ çɼʦʥʝʮʢʘʷè. 
ʇʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʠ ʧʝʩʯʘʥʦ-ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʙʳ ʚʳʩʦʢʦʟʦʣʴʥʳʝ: ʩʨʝʜʥʷʷ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ 85,5 ï 
92,7 %. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 1,07 ʜʦ 2,68 %, ʯʪʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 
ʥʦʨʤʫ ʜʣʷ ʩʳʨʴʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʨʦʡʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʝʛʦ ʟʘʚʠʩʷʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʣʳ ʧʦʨʦʜʳ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ὛὭὕ ʦʪ 54,2 ʜʦ 61,8 %, ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ ὃὰὕ̏ ̓21,2ï22,4 % ʠ 
ʩʝʨʥʦʛʦ ʘʥʛʠʜʨʠʜʘ ʦʪ 0,3 ʜʦ 2,4 %. 

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 70 %, ʛʣʠʥʦʟʝʤ ï ʙʦʣʝʝ 12 % ʠ ʩʝʨʥʳʡ ʘʥʛʠʜʨʠʜ 
ʥʝ ʙʦʣʝʝ 3 % ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʨʠʨʦʜʥʦʤʫ ʩʳʨʴʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʤʫ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 
ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ [5]. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʙʳ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʩʣʘʥʮʝʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʝʨʘʤʟʠʪʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʢʘʞʫʱʘʷʩʷ 
ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʷ 0,51ï0,87 ʛ/ʩʤ

3
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʧʫʯʠʚʘʥʠʷ 1200Áʉ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʟʠʪʘ ʠʟ ʩʣʘʥʮʘ ʛʣʠʥʠʩ-
ʪʦʛʦ, ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʩʳʨʴʷ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʟʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʢʝʨʘʤʠʢʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʚʳʛʦʜʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʢʘʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦ-
ʨʦʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʊʦʨʝʟʩʢʦ ï ʉʥʝʞʥʷʥʩʢʦʛʦ ʛʝʦʣʦʛʦ-
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝʩʷ ʚ ʥʠʭ ʩʳʨʴʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦ 
ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 
ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ: 

ï ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʘʛʣʦʧʦʨʠʪʦʚʳʡ ʱʝʙʝʥʴ ʨʘʟʥʳʭ 
ʢʣʘʩʩʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ); 

ï ʚ ʜʦʨʦʞʥʦʤ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ (ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʱʝʙʝʥʴ ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 
ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ); 

ï ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 
ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʛʣʦʧʦʨʠʪʘ ʠ ʙʳʪʦʚʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ).  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʃʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 
ʩʦʩʪʘʚʳ ʧʦʨʦʜ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʦʪʚʘʣʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-
ʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʶʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ 
ʊʦʨʝʟʩʢʦ ï ʉʥʝʞʥʷʥʩʢʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ 
ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʣʥʦʡ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʚʳʧʫʩʢʫ 
ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʙʳʪʦʚʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʱʝʙʝʥʴ, 
ʘʛʣʦʧʦʨʠʪʦʚʳʡ ʱʝʙʝʥʴ ʠ ʧʝʩʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʘʭʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʠ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʧʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 
ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ ʚ ɼʦʥʙʘʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʳʭ ʟʝʤʝʣʴ ʚ 
ʥʘʨʦʜʥʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʄʥʫʭʠʥ ɻ. ɸ. ʇʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ ï ʩʳʨʴʝ ʙʫʜʫʱʝʛʦ // ʋʛʦʣʴ ʋʢʨʘʠʥʳ. ï 2009. ï ˉ5. ï 
ʉ. 28-32. ï ISSN 0041 5804. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʋʛʦʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʩʳʨʴʸʤ ʜʣʷ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ 
ʈʦʩʩʠʠ. ɼʦʣʷ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʚ ɺɺʇ ʈʌ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1 %, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 
ʙ·ʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʵʢʩʧʦʨʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, 
ʚʚʠʜʫ ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʜʝʢʘʨʙʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, 
ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʫʛʣʷ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦ-
ʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʛʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʫʪʸʤ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʝʛʦ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʉʬʝʨʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ 
ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʛʨʫʧʧ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʤʦʛʫ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʫʛʣʝʡ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ 
ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 
ʂʫʟʥʝʮʢʠʝ ʫʛʣʠ ʤʘʨʦʢ çɼè ʠ çɼɻè. ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 
ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ (ʪʘʙʣ. 1), ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʀʂʇʌ-ʘʥʘʣʠʟʳ (ʨʠʩ. 1, 2). 

mailto:shpala_04@mail.ru
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

C
d
,% H

d
,% N

d
, % S

d
, % 

ʆ
d
,%  

(ʧʦ 

ʨʘʟʥ.) 

A
d
, % W

a
, % V

d
, % 

ʋʛʦʣʴ çɼè 68,33 4,38 1,77 0,23 25,29 15,36 5,53 32,18 

ʋʛʦʣʴ çɼɻè 70,18 4,79 2,04 0,26 22,73 12,07 4,67 31,37 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʀʂʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ [2] ʜʣʷ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼè. ʆʪʯʸʪʣʠʚʦ 

ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʰʝʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: 3438 ʩʤ
-1
, 2922 ʩʤ

-1
, 2852 ʩʤ

-1
, 1627 ʩʤ

-1
, 

1458 ʩʤ
-1
 ʠ 1031 ʩʤ

-1 
(ʪʘʙʣ. 2). ʇʠʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1261 ʩʤ

-1
, 1166 ʩʤ

-1
, 876 ʩʤ

-1
 ʠ 

679 ʩʤ
-1
 ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʀʂʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼè 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ɻʨʫʧʧʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

 

 ̄ ʆʙʣʘʩʪʴ, ʩʤ
-1

 ɺʦʟʤʦʞʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 

1 3438 C=NH, R-NH-R (ʘʤʠʥʳ ʠ ʩʦʣʠ ʘʤʤʦʥʠʷ); ʧʦʣʠʤʝʨʳ; H-O-H. 

2 2922 
ʢʠʩʣʦʪʳ COOH, -NH3, ʜʠʘʟʦʢʝʪʦʥʳ ïCO-CHN2, -CH-. 

3 2852 

4 1627 H-O-H, NC=N, -NH2, C=C. 

5 1458 -CH2-C=C, -CH-. 

6 1031 ʦʟʦʥʠʜʳ, ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ R-S=O, SiO3, Si=O, S=O, C-O-C 

 

ɼʣʷ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼɻè ʧʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʦʙʥʳ ʫʛʣʶ çɼè, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 1252 ʩʤ
-1
 (ʨʠʩ. 2).  

ʊ.ʢ. ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʤʝʥʥʳʝ ʫʛʣʠ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (ʪʘʙʣ. 1), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (ʨʠʩ. 3).  

ɼʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʫʛʣʝʡ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (koi), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

м 

н 

о 

п 

р 

с 



53 

ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (i) ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ (ib). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʨʘʚʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʥʘ ʀʂʇʌ-ʩʧʝʢʪʨʝ. 

Ὧ . (1) 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʀʂʇʌ-ʩʧʝʢʪʨ ʫʛʣʷ ʤʘʨʢʠ çɼɻè 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʣʷ ʫʛʣʝʡ çɼè (ʘ) ʠ çɼɻè (ʙ) 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʛʨʫʧʧʘ C=C, ʪ.ʢ. ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʠʣʦʚʫʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʩʚʷʟʠ [3] ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠ ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʷʣʚʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʋʛʦʣʴ 
koi 

H-O-H -CH- C=C C-O-C 

ɼ  4,837 1,085 1,000 0,235 

ɼɻ  3,871 1,108 1,000 0,237 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣ. 2 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ  

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ H-O-H ʜʣʷ ʫʛʣʷ çɼè ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʫʛʣʷ çɼɻè, ʘ 

ʜʣʷ ʛʨʫʧʧ -CH- ʠ C-O-C ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ ʩ 

ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ  ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 1). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʦʩʪʘʚ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʡ 

ʤʘʨʦʢ çɼè ʠ çɼɻè ʂʫʟʥʝʮʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

H-O-H -CH- C=C C-O-C 

ʘ) ʙ) 

м 

н 

о 

п 

р с 
т 
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ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʝʛʦ ʥʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 075-03-2023-045/1 (FZES-2024-0001). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ (ʇʆ) ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʠ 

ʫʛʣʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ɼʦʥʙʘʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʤʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʚʠʪʴ ʠ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʇʆ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʝʸ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʯʴ ʠʜʸʪ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʤʦʡ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʧʦʯʚʫ ʠ ʚʦʜʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʦʚ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇʆ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

çʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ ʰʘʭʪ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫè [1]. ɺ 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʪʚʘʣʘ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ (ʢʦʥʫʩ, ʣʠʙʦ ʭʨʝʙʪʦʚʳʡ ʦʪʚʘʣ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦ-ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʇʆ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʦʧʫʱʝʥʠʷʤʠ: 

ὧ ὼȟὸ πȟυὧὩὼὴ
ȟ
ὼ Ὡὼὴπȟυ ̃ ὼὩὶὪὧ

ȟ

πȟςυ τὯύ̃ ὸ

Ὡὼὴπȟυ ̃ ὼὩὶὪὧ
ȟ

πȟςυ τὯύ̃ ὸ    (1) 

ʛʜʝ cn ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʳʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ, u ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʧʦʜʚʝʪʨʝʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʇʆ, Dn ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʳʣʠ ʚ ʧʨʠʟʝʤʥʦʤ ʩʣʦʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ, wʚ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʠʪʘʥʠʷ ʧʳʣʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʂ ʯʠʩʣʫ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʥʘ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʇʆ ʠ ʫʯʘʩʪʦʢ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʇʆ ʚ 

ɼʦʥʙʘʩʩʝ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʚʘʣʦʚ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ 

ʧʳʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʚʝʨʰʝʥʘ. ʀʟ ʨʷʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ ʛʦʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʜʥʳʭ ʦʪʚʘʣʦʚ, ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʤʦʛʫʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʙʲʸʤʦʚ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ 

ʩʪʨʝʣʦʚʦʛʦ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢʘʥʘʪʥʦ-ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʢʦʥʚʝʡʝʨʦʤ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 1, ʨʠʩ. 2) [2, 3]. 
 

 

ʈʠʩ. 1. ʂʘʨʴʝʨʥʳʡ ʩʪʨʝʣʦʚʦʡ ʨʦʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨ ʕʈʇ-2500. ʆʙʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ 
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ʈʝʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɼʦʥʙʘʩʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ: 

ï ʨʦʪʦʨʥʳʝ ʩʪʨʝʣʦʚʳʝ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʳ ʥʘ ʛʫʩʝʥʠʯʥʦʤ ʭʦʜʫ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘ-

ʯʝʥʳ ʜʣʷ ʢʘʨʪʝʨʥʳʭ ʠ ʜʦʙʳʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩ 

ʢʨʝʧʦʩʪʴʶ ʧʦʨʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʨʝʧʦʩʪʠ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʇʆ ʰʘʭʪʳ; 

ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʝʨʠʡʥʳʡ ʚʳʧʫʩʢ ʪʘʢʠʭ ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ 

ʦʩʚʦʝʥʳ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ɼʦʥʙʘʩʩʘ; 

ï ʧʦʜʚʦʜʠʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʢʘ-

ʚʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʢɺ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ʥʝʧʦʩ-

ʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʰʘʭ-

ʪʳ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʘʙʝʣʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʪʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 6 ʢɺ ʚ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ; 

ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʳʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʦʨʛʘʥʘ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʘ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʝʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʘ. 

ʎʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʥʘʪʥʦ-ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʡʝʨʘ (ʂʃʂ) 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʥʠʷ 

ʣʝʥʪʳ ʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʂʃʂ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ:  

ï ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʜʘʣʴʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʠʩʯʠʩʣʷʝʤʳʝ ʢʠʣʦʤʝʪʨʘʤʠ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʠʙʘ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ; 

ï ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʢʦʥʚʝʡʝʨ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʢʦʨʦʙʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ, ʯʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʆʙʠʣʠʝ ʇʆ ʰʘʭʪ ɼʦʥʙʘʩʩʘ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ ʛʦʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʥʘʨʦʜʥʦ-

ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʵʪʠʭ ʦʪʚʘʣʦʚ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʙʳʪʴ 

ʈʠʩ. 2. ʂʘʥʘʪʥʦ-ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʚʝʡʝʨ: ʘ ï ʦʙʱʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ, ʙ ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ; 

1, 2  ï 2ʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʪʘ 3 ʠ ʣʝʥʪʳ 6, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 4 ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠ 

ʨʸʙʨʘ ʣʝʥʪʳ,  5 ï ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ ʙʦʨʪʦʚ ʣʝʥʪʳ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ɺʘʨʠʘʥʪʦʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨ-

ʪʠʨʦʚʢʠ ʛʦʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʦʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʢʘʚʘʪʦʨʦʚ ʠ 

ʢʘʥʘʪʥʦ-ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʢʦʥʚʝʡʝʨʦʚ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʘʷ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʴ ʭʣʦʨʝʣʣʘ 

Chlorella vulgaris ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʩ 1890 ʛʦʜʘ, ʭʦʪʷ ʧʨʦʞʠʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʰʝʡ ʧʣʘʥʝʪʝ 

ʙʦʣʝʝ 2,4 ʤʠʣʣʠʘʨʜʦʚ ʣʝʪ. ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʦʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʚ 20 ʚʝʢʝ. ʍʣʦʨʝʣʣʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʝʣʢʘ, 

ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [1]. ʆʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʪʦʢʩʠʥʳ ʠ 

ʚʳʚʦʜʠʪʴ ʭʦʣʝʩʪʝʨʠʥ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʜʦʨʦʜʠʝ ʧʦʯʚ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʦʩʪʫ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʦʝʤʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʥʘ 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʙʳʪʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʘʟʦʪʥʳʝ, ʬʦʩʬʦʨʥʳʝ, ʩʫʣʴʬʘʪ-

ʥʳʝ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. 

https://orcid.org/0009-0002-2673-0610
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʫʧʝʥʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, 

ʟʘʪʝʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʵʨʦʪʝʥʢʦʚ ʠ ʠʭ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ. ɺ ʵʪʠʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʚ ʭʦʜʝ ʩʚʦʝʡ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ, ʪ.ʝ. 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʚʦʜʳ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʩʪʫʧʝʥʠ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ-ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʩʙʨʦʩʘʤ. ʄʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ [2-5] ʩʪʦʯʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʙʠʦʤʘʩʩʫ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʭʣʦʨʝʣʣʫ ʥʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʬʦʪʦʙʠʦʨʝʘʢʪʦʨʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɺ ʬʦʪʦ-

ʙʠʦʨʝʘʢʪʦʨ ʚʳʩʘʞʠʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 9-10 

ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 29-30 Áʉ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ 14-15 ʢʃʢ. ɼʣʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʝ ʣʝʥʪʳ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʩʩʳ. ʈʦʩʪ 

ʢʣʝʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʦʜʩʯʝʪʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɻʦʨʷʝʚʘ. ʌʠʣʴʪʨʘʪ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʥʝʡ ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʦʩʬʘʪ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʠʦʥʦʚ (ɻʆʉʊ 33045-2014, 

18309-2014). 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʂʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʝ Chlorella vulgaris 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʚ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 

ʧʦʩʣʝʜʥʷʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʡ (ʨʠʩ. 2). 

ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʭʣʦʨʝʣʣʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ S ï ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘ 

ʧʨʠʩʧʦʩʦʙʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ (ʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ), 

ʬʘʟʘ ʨʦʩʪʘ (ʢʣʝʪʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʤʥʦʞʘʶʪʩʷ), ʬʘʟʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

(ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʣʝʪʦʢ), ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ) ʠ ʬʘʟʘ ʦʪʤʠʨʘʥʠʷ (ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ). 
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ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʨʦʩʪ ʙʠʦʤʘʩʩʳ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʭʣʦʨʝʣʣʳ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨʘʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ 7 ʜʝʥʴ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 3). ʍʣʦʨʝʣʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʡ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʘʟʦʪ ʠ ʬʦʩʬʦʨ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ.  

 
ʈʠʩ. 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʴ 

ʤʦʞʥʦ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʜʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʯʪʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʠ ʭʣʦʨʝʣʣʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ S ï ʦʙʨʘʟʥʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʦʩʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʭʣʦʨʝʣʣʳ ʚ ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 

ʬʦʩʬʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ 7 ʜʝʥʴ (ʥʘ 59 % ʠ 29 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ 

ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʚʦʜʦʨʦʩʣʴʶ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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ʈʘʜʘʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ɿʝʤʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʰʝʣ  ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ ʠ ʛʝʦʜʝʟʠʠ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʘʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʨʘʜʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʧʨʦʩʘʜʦʢ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʤʦʩʪʦʚ, ʧʣʦʪʠʥ, 

ʪʫʥʥʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʨʫʥʪʦʚ ʧʦʜ ʟʜʘʥʠʷʤʠ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʦʣʟʥʝʡ ʠ ʧʨʦʩʘʜʦʢ, 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤʠ ʜʦʙʳʯʝʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ 

ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ  

ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘʰʣʠ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 2, 3, 4], 

https://orcid.org/0009-0008-4205-3297
mailto:arina.nesova@gmail.com
mailto:e.pometun.fnpme@mail.ru
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ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚ [5, 6] ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ  

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʧʦʣʟʥʝʚʳʭ ʠ ʢʘʨʩʪʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ɼʦʥʙʘʩʩʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʪʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʜʚʠʛʦʚ ʠ 

ʧʨʦʩʝʜʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. 

ʅʘ ʧʦʩʪʨʦʡʢʘʭ ʛʦʨʦʜʘ ɼʦʥʝʮʢʘ, ʫʞʝ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʱʠʥʳ  ʠʟ-ʟʘ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʣʦʤʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʫʩʪʦʪ 

(ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʰʘʭʪ), ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʪʦʣʝʪʥʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʜʦʙʳʯʠ ʫʛʣʷ [7].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ɸʚʪʦʨ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ, ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʦʩʦʙʦʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʡʦʥʘ ʩʪʘʜʠʦʥʘ çɼʦʥʙʘʩʩ ɸʨʝʥʘè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʚ 

ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʜʚʠʛ ʠ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʣʦʤʦʚ: ʌʨʘʥʮʫʟʩʢʦʛʦ ʠ ʂʦʢʩʦʚʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ʉ ʤʘʨʪʘ 2020 ʛʦʜʘ ɼʦʥʝʮʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ çɺɽɻɸ-Scienceè ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʂʀ ʈɸʅ ʛ. 

ʄʦʩʢʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʨʭʠʚʳ ʨʘʜʠʦʣʦʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ Sentinel-1, ʧʨʠʙʦʨ C-SAR ʚ ʨʝʞʠʤʝ IW (VH, VV), 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʜʘʨʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʥʠʤʢʦʚ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ 28 ʷʥʚʘʨʷ 2020 ʛ.). 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ɺɺ (ʘ) ʠ ɺɻ (ʙ) ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʪʘʜʠʦʥʘ çɼʦʥʙʘʩʩ ɸʨʝʥʘè ʥʘ 28.01.2020 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʘʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʛʦʨʦʜʘ ɼʦʥʝʮʢʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʨʘʡʦʥ ʩʪʘʜʠʦʥʘ çɼʦʥʙʘʩʩ ɸʨʝʥʘè ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʢʦ-ʨʘʜʘʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ.  
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ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

 

ʈʠʩ. 2. ʆʈʂ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʩʪʘʜʠʦʥʘ çɼʦʥʙʘʩʩ ɸʨʝʥʘè ʥʘ 

28.01.2020 (ʘ), 03.02.2020 (ʙ), 09.02.2020 (ʚ) ʠ 15.02.2020 (ʛ) 

 

ɺʳʚʦʜʳ.  ʈʘʜʘʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ɿʝʤʣʠ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʟʜʘʥʠʡ ʠ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʬʘʢʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʘʜʘʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ), ʨʘʜʘʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʝʣʘʶʪ ʵʪʦʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʜʘʨʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʭʚʘʪʘ ï ʚʩʝ 

ʣʠʰʴ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʣʝʪʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʭʚʘʪʠʪ ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʢ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʜʘʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʶʙʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʠ ʧʨʠ 

ʣʶʙʳʭ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦ-ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ ɼʦʥʙʘʩʩʘè (  ̄ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʅʀʆʂʊʈ 124051400023-4). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʃʦʢʦʤʦʪʠʚʳ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʜʦʨʦʛ ʈʦʩʩʠʠ ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 2 

ʤʠʣʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʛʦʜ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʉʇɻ) ʢʘʢ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʠ ʜʦʣʞʥʦ ʩʪʘʪʴ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʆɸʆ çʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʞʝʣʝʟʥʳʝ 

ʜʦʨʦʛʠè [1, 2].  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʅʘ ʚʳʙʦʨ ʚʠʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʣʠʷʶʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʧʨʘʚʦʚʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʦʚ. 

ɻʘʟʦʜʠʟʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʢʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ (ʩʞʘʪʦʤ) ʧʨʠʨʦʜʥʦʤ 

ʛʘʟʝ (ʂʇɻ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ, ʘ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʇɻ ʛʘʟ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʪʝʧʣʦʚʦʟʥʳʡ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ. 

ʇʨʠ ʩʞʠʞʝʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʩʞʘʪʠʝ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ʊʦʧʣʠʚʦ ʫʜʦʙʥʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʦ 

ʝʤʢʦʩʪʷʭ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ. ʇʝʨʝʜ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʉʇɻ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʤʦʨʦʟʢʠ ï ʨʝʛʘʟʠ-

ʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʛʘʟ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʳʯʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

ʂʦʤʧʨʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟ ï ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ, ʩʞʘʪʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʦʚ ʚ ʜʚʝʩʪʠ ʨʘʟ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʛʘʟ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ï 200 ʙʘʨ/ʘʪʤʦʩʬʝʨ, ʘ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʯʠʩʪʢʘ ʛʘʟʘ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʪʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʛʘʟʘ ʠʤʝʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʞʠʜʢʠʤ 

ʪʦʧʣʠʚʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʟʘ, ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʧʘʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʛʫʪ ʛʦʨʝʪʴ ʧʨʠ ʣʶʙʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʫ ʉʇɻ ʤʠʥʫʩʳ (ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.), ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʂʇɻ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʇɻ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʜʦʨʦʛʠ, ʛʜʝ ʩʝʡʯʘʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʧʣʦʚʦʟʳ ʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴ ʛʘʟʦʪʝʧʣʦʚʦʟʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʰʝʚʣʝ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʝʝ ʠ ʤʦʱʥʝʝ, 

ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ, ʯʝʤ ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. [1, 2].  

ɾʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʳʝ ʧʝʨʝʚʦʟʢʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʚʳʛʦʜʥʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʜʠʟʝʣʴʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ, ʩʤʘʟʦʯʥʳʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʵʢʠʧʠʨʦʚʦʯʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʟʘʧʨʘʚʦʯʥʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʜʣʷ ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʛʘʟʦʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ ʉʇɻ. ʊʝʧʣʦʚʦʟʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʥʘ ʉʇɻ, 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ ʠ ʤʘʩʩʝ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʢʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʧʣʦʚʦʟʥʦʡ ʪʷʛʠ ʩ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʉʇɻ [3]. 

ʏʪʦʙʳ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʛʘʟʦʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʟʦʚ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʇɻ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʦʚ. ɺ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʉʇɻ, ʙʫʜʫʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʉʝʚʝʨʥʦʡ, 

ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʦʡ, ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʡ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʜʦʨʦʛʘʭ [1].  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʞʠʞʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʰʝʚʦʛʦ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ 

ʣʦʢʦʤʦʪʠʚʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʳʙʨʦʩʳ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʛʨʫʟʦʧʝʨʝʚʦʟʦʢ. ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʩʦʤʥʝʥʠʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʥʦʚʦʛʦ ʚʠʜʘ ʪʷʛʦʚʦʛʦ ʧʦʜʚʠʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ 

ʥʝʵʣʝʢʪʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʞʝʣʝʟʥʳʭ ʜʦʨʦʛ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʎʝʥʪʨʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʌɻɹʋ çʋɻʄʉè ʧʦ ɼʅʈ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʦʢʪʷʙʨʴ 2023 ʛʦʜʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣ 
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(3 ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ) ʚ 2,0 ʨʘʟʘ[1]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʳʣʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʟʝʣʝʥʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʜʥʳʝ ʦʪʚʘʣʳ, ʦʟʝʣʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʰʘʭʪ.  ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ 

ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʦʠʩʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʛʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʤʦʛ ʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʥʦʛʦʢʚʘʨʪʠʨʥʳʝ ʜʦʤʘ ʚ 

ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ɼʅʈ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʙʨʦʩʳ ʧʳʣʝʚʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʉʆ ʠ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʇɸʋ), 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʞʠʛʘʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʂʦʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚ 500 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʉʆ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʯʝʤ ʊʕʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʳʙʨʘʩʳʚʘʶʪ ʉʆ ʚ 20 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ [2]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʳ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʚʦʙʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʰʘʭʪ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ 

ʢʦʪʣʦʚ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ, ʪʝʧʣʦʥʘʩʦʩʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʪʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʩʩʣʝʜʫʷ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʨʳʥʦʢ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʤʝʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʠ 

ʜʣʷ ʦʙʦʛʨʝʚʘ ʢʚʘʨʪʘʣʦʚ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝ 

ʦʜʠʥ ʜʝʩʷʪʦʢ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʠʭ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʘʤʝʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʜʠʘʪʦʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʪʝʧʣʳʭ 

ʧʦʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ.  

ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʊʕʅʦʚʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʢʠʧʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʂʇɼ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʡ ʠʭ ʟʘʤʝʥʳ 
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ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʪʣʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʝʛʦ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦ-

ʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʪʣʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢ-

ʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʪʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʦʪ ʩʝʪʠ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 6-10ʢɺ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʩʦʙʳʝ ʤʝʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʟʘʱʠʪʳ, ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʝ ʢʦʪʣʳ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʥʘʢʠʧʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʧʦʥʠʞʘʝʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʟʥʦʩʫ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʦʪʣʦʚ ʥʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʚʨʝʟʢʘ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʯʠʪʘʝʤ ʥʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. 

ʆʧʳʪ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʪʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʣʦʞʝʥʠʝ 

ʥʘʢʠʧʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʦʪʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʪʠ 

6ʢɺ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʡ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʜʦʙʨʘʥʘ ʙʣʦʯʥʦ-

ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʪʝʣʴʥʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʩ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʢʦʪʣʘʤʠ ʂʕɺ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 2000 ʢɺʪ / 6-10 ʢɺ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʛʦʪʦʚʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʝʟʘʚʘʨʠʡʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʦʯʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʘʷ 

ʢʦʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫʝʪʩʷ ʚʩʝʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʦʭʨʘʥʥʦ-ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʦʡ ʠ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʘʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʦʨʤʘʤ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘʤ. ʂʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʜʳʤʦʚʦʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ 

ʙʣʦʯʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʷʪ 106155,83 ʪʳʩʷʯ ʨʫʙʣʝʡ. 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʣʦʯʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘ ʦʪʦʧʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʝʟʦʥ ʥʠʞʝ ʚ 0,89 ʨʘʟʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʢʦʪʝʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʛʦ ʨʫʯʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ, ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʯʪʦ 
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ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʚʳʙʨʦʩʳ ʚʨʝʜʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʧʳʣʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʳʚʦʟʠʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʱʘʪʴ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʘʭ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʢʦʪʝʣʴʥʳʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʦʪ 

ʩʝʪʠ 6-10 ʢɺ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʣʦʯʥʦ-ʤʦʜʫʣʴʥʳʝ ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʛʦʪʦʚʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʠ ʚ ʩʞʘʪʳʝ ʩʨʦʢʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʩʪʠ. ʉ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʟʘʤʝʥʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʩʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʫʥʢʪʘ ʥʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʰʘʭʪʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʆɿ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʠʨʝ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʚʳʟʳʚʘʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʭʨʦʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. ʃʠʜʠʨʫʶʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʧʦ ʦʙʲʝʤʘʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʧʦʠʩʢʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʦʠʩʢ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɼʅʈ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 
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https://gkecopoldnr.ru/informacziya-o-sostoyanii-atmosfernogo-vozduha-v-doneczke-v-oktyabre-2023-goda/?ysclid=m0nz8s7w6u737584856
https://gkecopoldnr.ru/informacziya-o-sostoyanii-atmosfernogo-vozduha-v-doneczke-v-oktyabre-2023-goda/?ysclid=m0nz8s7w6u737584856
https://ineca.ru/?dr=library&library=bulletin/2000/0053/004
mailto:a1@dongipro.ru
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʉʧʘʜ ʫʛʣʝʜʦʙʳʯʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʛʦʨʥʦ-
ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʛʣʫʙʠʥʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, 
ʩʪʘʨʝʥʠʝʤ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʢʘʧʠʪʘʣʦʚʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʥʘ 
ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ  ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʰʘʭʪ [1]. ʃʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʰʘʭʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʧʦʜʪʦʧʣʝʥʠʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ, ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 
ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʪʢʘʯʢʘ ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʣʠʢʚʠʜʠʨʫʝʤʳʭ ʰʘʭʪ ʚ 
ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʚʦʜʦʦʪʣʠʚʥʳʭ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɺʆʂ) ʩ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ. ʇʦʛʨʫʞʥʳʝ ʥʘʩʦʩʳ 
ʦʪʢʘʯʠʚʘʶʪ ʰʘʭʪʥʫʶ ʚʦʜʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ, ʠ ʧʨʠ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʩʪʘʠʚʘʥʠʷ, ʰʘʭʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 
ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ 
ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, 
ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ +8 é 
+15 Áʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʛʦʜʘ. ʉ ʰʘʭʪʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 
ʩʨʝʜʫ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʟʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 
ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʪʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʥʘ ʥʫʞʜʳ 
ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʟʜʘʥʠʡ.  

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʪʝʧʣʘ ʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʘʭ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ˉ1473 
ʦʪ 9 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2023 ʛʦʜʘ çʆʙ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ çʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠè ʠ ʉʪʨʘʪʝʛʠʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ 
ʛʘʟʦʚ ʜʦ 2050 ʛʦʜʘ, ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʦʡ ʨʘʩʧʦʨʷʞʝʥʠʝʤ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 29 ʦʢʪʷʙʨʷ 2021 ʛ. ˉ 3052-ʨ.  

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʥʘʩʦʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩ 
ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʪ ʤʝʥʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʭ ʪʝʣ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʨʝʪʳʤ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʚʠʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʠʟʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʝʤʦʡ 
ʩʨʝʜʳ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ: ʚʦʟʜʫʭ-ʚʦʟʜʫʭ 
(ʪʝʧʣʦʪʘ ʟʘʙʠʨʘʝʪʩʷ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ 
ʩʠʩʪʝʤʝ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦʟʜʫʭ), ʚʦʟʜʫʭ-ʚʦʜʘ, ʛʨʫʥʪ-ʚʦʟʜʫʭ, 
ʛʨʫʥʪ-ʚʦʜʘ, ʚʦʜʘ-ʚʦʟʜʫʭ, ʚʦʜʘ-ʚʦʜʘ. ʊʠʧʳ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 
ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ [2]. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʠʟʢʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʥʘ 
ɺʆʂ ʙʫʜʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʘʷ ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʰʘʭʪʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʪʦ 
ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʙʫʜʝʪ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ: ʚʦʜʘ-ʚʦʟʜʫʭ ʠ ʚʦʜʘ-ʚʦʜʘ. 

ʇʦ ʪʠʧʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʜʝʣʷʪʩʷ 

ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʰʘʭʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʝʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤ 

ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʧʝʨʝʜ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʘʭʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ɺʆʂ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤ ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʪʠʧʘ 

ʚʦʜʘ-ʚʦʜʘ ʠ ʚʦʜʘ-ʚʦʟʜʫʭ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʫʩʪʘʥʘʚ-

ʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʪʚʦʜʷʱʝʛʦ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ɺʆʂ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ 
 

ʈʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʥʘ 

ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʰʘʭʪʘʭ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʠʤʩʷ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʩ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʧʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʠ ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ). ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʩʦʣʝʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 5-7 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʰʘʭʪʳ ʠ 

ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ɺʆʂ. 

ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʧʦʛʨʫʞʥʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʪʣʠʚʘ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʚʦʜʘ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ + 8-15 Áʉ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (ʧʣʦʱʘʜʢʫ ɺʆʂ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ. ʆʪ ʩʪʚʦʣʘ ʧʦʜ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʥʘʧʦʨʦʤ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʰʘʭʪʥʘʷ ʚʦʜʘ ʧʦ 

ʚʥʫʪʨʠʧʣʦʱʘʜʦʯʥʳʤ ʥʘʧʦʨʥʳʤ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ɺʆʂ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʪʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʴ. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʜʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ ʜʦ ʤʝʩʪʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʥʘʩʦʩʘʤʠ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʠʨʦʚʘʪʴ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ 

ʚʨʝʟʘʶʪʩʷ ʚ ʥʘʧʦʨʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʦʩʣʝ ʫʟʣʘ ʦʙʝʟʟʘʨʘʞʠʚʘʥʠʷ 

ʰʘʭʪʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʩʭʝʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʚʨʝʟʢʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʧʦʨʥʘʷ ʘʨʤʘʪʫʨʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʋʪʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʤʳʭ ʰʘʭʪʥʳʭ ʚʦʜ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʪʘʧʣʠʚʘʪʴ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʟʜʘʥʠʷ, ʥʝ 
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ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʩʷ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (ɼɺʉ). ɺʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ (ʙʝʟ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ) ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ-

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ɼɺʉ, ʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʫʶ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʤ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʥʦʩ ʜʝʪʘʣʝʡ ɼɺʉ, 

ʦʪ ʯʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɹʝʥʟʠʥ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʠ ʠʟʥʦʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ, ʬʦʨʩʫʥʦʢ, ʢʣʘʧʘʥʦʚ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ (ʊʆ) ʠ 

ʨʝʤʦʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ɼɺʉ. ʅʠʟʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚ ʟʘʞʠʛʘʥʠʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʟʘʧʫʩʢʦʤ ɼɺʉ, 

ʝʛʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʛʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʦʧʣʠʚ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʝʛʦ ʥʠʟʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 
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ʤʝʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ (ɸɿʉ), 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʫʩʪʨʘʥʷʪʴ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʵʢʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ [1]. 
ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʩ 
ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʦʩʪʴ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʦʡ ʛʘʤʤʦʡ 
ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʨʝʜʠ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʢʪʘʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ (ʆʏ) ʙʝʥʟʠʥʘ (ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ 
ʤʘʨʢʝ), ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
S), ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʠ ʜʨ.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʙʝʥʟʠʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 
ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, 
ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ [1, 2].  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 
ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʆʏ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 511-2022, ʆʏ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ɼɺʉ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝʤ ʠʣʠ 
ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʠ 
ʠʩʧʳʪʫʝʤʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʧʨʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʮʝʥʢʘ ʆʏ ʙʝʥʟʠʥʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 
ʤʦʪʦʨʥʳʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʵʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ: 

ï ʤʦʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʋʀʊ-85ʄ (ʈʌ) [3] ʠʣʠ Waukesha CFR F-1/F-2 
(ʉʐɸ) [4], ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ ʦʜʥʦʮʠʣʠʥʜʨʦʚʳʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ ʠ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ; 

ï ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ (1,5-2,0 ʣ); 
ï ʪʦʧʣʠʚʦ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (0,5 ʣ). 
ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʶ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ (ʚʠʙʨʘʮʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʟʥʦʩ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʰʫʤ) ʠ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʚʳʙʨʦʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʦʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 
ʛʨʦʤʦʟʜʢʠ ʠ ʩʣʦʞʥʳ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ï ʟʘʤʝʥʳ 
ɼɺʉ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ. 

ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 
ʙʝʥʟʠʥʦʚ [5] ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʆʏ ʪʦʧʣʠʚ. ɼʣʷ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʥʘʫʢʦʝʤʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴ: 

ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʦʤ ʜʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ=1100-1300 ʥʤ (ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 
ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ 
ɚ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ); 

ï ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 
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ï ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʨʦʙʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʥʟʠʥʘ (0,5-1 ʤʣ); 

ï ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʨʦʙ 

ʙʝʥʟʠʥʘ, ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʠʭ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʥʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʪʩʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 1100-1300 ʥʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʧʘʢʝʪʳ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʙʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʙʳʩʪʨʝʝ ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [2]. 

ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʚʦʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʝʨʝʜʢʦ 

ʜʠʢʪʫʝʪʩʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʦʢʪʘʥʦʤʝʨʦʚ) ʠ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɸʊ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʥʘ 

ɸɿʉ, ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʧʨʦʜʘʞʝʡ ʢʦʥʝʯʥʦʤʫ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ (ʘʚʪʦʩʝʨʚʠʩ, ʵʢʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ) ʠ 

ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʩʢʣʘʜ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʘʚʪʦʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʦ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ 

ʨʘʙʦʪʳ ɼɺʉ, ʠʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ɸʊ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʉʬʦʨʤʫʣʠ-

ʨʦʚʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠ ʝʛʦ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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pavelfadeew4509@mail.ru  

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɻʣʘʚʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʤʝʩʪʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʩ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʦʡ ʢʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʊʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʝʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʚ ʩʚʷʟʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘ ʨʳʥʢʘʭ 

ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʪʦʧʢʝ ʢʦʪʣʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʂʫʟʙʘʩʩʝ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʡ ʤʘʨʢʠ çɼè, ʭʦʪʷ 

ʢʦʪʝʣʴʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʙʳʣʠ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʷ çʉʉè. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʷʭ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʞʠʛʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

(ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ) ʚ ʬʘʢʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʢʘʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʪʣʦʚ. ʊʘʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [1] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʛʣʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʥʘ ʢʦʪʣʘʭ ʪʠʧʘ ʊʇ-15 ɼʘʨʥʠʮʢʦʡ ʊʕʎ ʠ ʊʇʇ-

210ɸ ʊʨʠʧʦʣʴʩʢʦʡ ʊʕʉ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʢʦʪʣʘ 

ʊʇ-15 ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʳʣʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʢʦʪʣʝ ʊʇʇ-210ɸ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʩʤʝʩʠ ʙʝʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʜʦʨʘʙʦʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚ 

https://nppalerom.ru/oborudovanie/analiz-nefteproduktov/ustanovka-uit-85m/
https://nppalerom.ru/oborudovanie/analiz-nefteproduktov/ustanovka-uit-85m/
https://www.avrora-test.ru/detail/?ID=1077
mailto:pavelfadeew4509@mail.ru
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ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʥʳʤ (ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ) ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʪʦʧʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʡ ANSYS Fluent, SigmaFlame ʠ 

ʜʨ. ʅʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʟʥʘʥʠʷ ʧʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ 

ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʝʛʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʧʣʘʥʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʡ ɻʈʕʉ ʠʤʝʝʪʩʷ 
ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʦʪʣʦʚ ʜʣʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʰʠʭʪʳ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ ɹʠʢʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʛʦ ʢʨʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 1 ʠ 2. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ɹʫʨʳʡ ʫʛʦʣʴ 

ɹʠʢʠʥʩʢʠʡ ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʠʡ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, W, % 32,19 31,51 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ A, % 28,54 22,56 

ɺʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ V, % 25,84 49,32 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ Q, ʢʢʘʣ/ʢʛ 2508 2943 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʋʛʦʣʴ ʉ ʅ N S O 

ɹʠʢʠʥʩʢʠʡ 43,1 % 8,04 % 0,84 % 0,28 % 47,7 % 

ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʠʡ 41,8 % 8,87 % 0,74 % 0,20 %  48,4 % 

 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʝʢʪʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ɹʠʢʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʝʧʣʦʪʫ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʫʛʣʶ ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʇʨʠʤʦʨʩʢʦʡ ɻʈʕʉ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʧʦʯʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʫʛʣʝʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʫʛʣʝʡ 

(ɹʠʥʠʢʩʢʠʡ/ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʠʡ): 80/20, 60/40, 40/60 ʠ 20/80. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʰʠʭʪʳ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

80/20 ʠ 20/80, ʛʜʝ ʧʝʨʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʥʝ 

ʠʤʝʶʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʩʤʝʩʷʭ 60/40 ʠ 40/60 (ʪʘʙʣ. 3.).   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 
ʊʝʧʣʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʠʭʪʳ ʫʛʣʷ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʐʠʭʪʘ 

60/40 40/60 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ, W, % 28,35 25,87 

ɿʦʣʴʥʦʩʪʴ A, % 26,67 24,73 

ɺʳʭʦʜ ʣʝʪʫʯʠʭ V, % 44,49 46,27 

ʊʝʧʣʦʪʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ Q, ʢʢʘʣ/ʢʛ 2645 2765 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 
ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ 

ʉʤʝʩʴ ʉ ʅ N S O 

60/40 45,0 % 8,12 % 0,99 % 0,26 % 45,7 % 

40/60 44,7 % 7,78 % 0,87 % 0,25 % 46,4 % 
 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʰʠʭʪʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʣʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ ʟʦʣʳ (ʪʘʙʣ. 5). 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 
ʇʣʘʚʢʦʩʪʴ ʟʦʣʳ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʩʬʝʨʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʧʦʣʫʩʬʝʨʳ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ 

ɹʠʢʠʥʩʢʠʡ 1380 1402 1408 1412 

ʅʦʚʦʰʘʭʪʠʥʩʢʠʡ 1412 1481 1488 1491 

60/40 1377 1424 1444 1449 

40/60 1385 1445 1455 1465 
 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 
ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʰʠʭʪʳ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʠ ʥʝʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʊʘʢ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʘ 
ʣʝʪʫʯʠʭ, ʪʝʧʣʦʪʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʦʣʳ ʜʣʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ 
ʫʛʣʷʤʠ ʠ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʰʠʭʪʳ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʢʦʪʣʝ ʪʠʧʘ 
ɹʂɿ-220 ʜʣʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çSigmaFlameè ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʥʘ 
ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʪʦʧʣʠʚʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʪʣʘʜʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 
ʛʦʨʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʪʦʧʢʝ ʢʦʪʣʘ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 
ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ 
ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ 075-03-2023-045/1 (FZES-2024-0001). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝ-
ʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʞʘʨʘʭ ʚ ʞʠʣʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʞʠʣʳʭ ʟʜʘʥʠʡ. ʋʚʝʣʠ-
ʯʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʡ ʚ ʞʠʣʳʭ ʤʘʩʩʠʚʘʭ ʩʪʘʚʠʪ ʧʦʜ ʫʛʨʦʟʫ 
ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʞʠʟʥʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʛʦʨʦʜʩʢʘʷ ʞʠʟʥʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦ-
ʛʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʚ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʚʳʟʦ-
ʚʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʞʠʟʥʠ. ʇʦʞʘʨʥʘʷ ʙʝʟʦ-
ʧʘʩʥʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘ 
ʬʦʥʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʦ 
ʦʩʦʟʥʘʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʤʬʦʨʪ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ.  

ʉʪʘʪʠʩʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʞʘʨʳ ʚ 
ʞʠʣʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ 
ʟʨʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʞʝʨʪʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʱʝʨʙʦʚ ʠ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʠʩʢʦʚ. ʅʘ ʜʦʣʶ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʦʞʘʨʦʚ ʚ ʞʠʣʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ 
ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʝʞʝʛʦʜʥʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 72 % ʦʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 62 % 
ʫʱʝʨʙʘ ʠ 85 % ʛʠʙʝʣʠ ʠ ʪʨʘʚʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʶʜʝʡ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʝ ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʤʝʨʳ ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʩʧʝʢ-
ʪʘʤ: ʜʘʥʥʳʤ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-
ʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʙʳʪʫ; ʦʮʝʥʢʝ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʞʠʣʳʭ ʟʜʘʥʠʡ, ʯʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʠʩʢʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 
ʤʝʨʳ ʧʦ ʠʭ ʩʥʠʞʝʥʠʶ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʞʠʣʠʱʥʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʞʘʨʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 
ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʞʠʣʴʷ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʝʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ 
ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʦʨʦʜʩʢʠʭ 
ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʝʤʝʡ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʧʨʦʞʠʚʘʝʪ ʚ 2 ï 
ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʢʚʘʨʪʠʨʘʭ.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʞʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʧʨʠ ʛʦʨʝʥʠʠ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʚʘʨʪʠʨʘʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʧʦʞʘʨʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ: 

ï ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʣʘʥʠʨʦʚʢʫ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʦʞʘʨʥʳʭ; 

ï ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʦʛʥʷ ʠ ʜʳʤʘ; 

ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ, ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʯʘʛʘ ʚʦʟʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʫʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʛʥʷ ʠ ʜʳʤʘ; 

ï ʚʳʩʦʪʥʦʩʪʴ ʟʜʘʥʠʡ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧ ʧʦʞʘʨʥʳʭ ʢ ʚʝʨʭʥʠʤ ʵʪʘʞʘʤ 

ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ï ʥʝʫʢʣʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʪʘʞʥʦʩʪʠ; 

ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʣʦʱʘʜʠ; 

ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ ʛʦʨʦʜʩʢʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ; 

ï ʨʦʩʪ ʧʦʞʘʨʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʠ ʚ ʙʳʪ 

ʥʦʚʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʝʛʢʦʚʦʩʧʣʘʤʝʥʷʝʤʳʤʠ. 

ʉʝʨʴʝʟʥʳʝ ʚʳʟʦʚʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ ʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʣʶʜʝʡ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʠ ʨʦʩʪ ʞʠʣʠʱʥʦʛʦ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʘ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʞʘʨʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʚʘʨʪʠʨʝ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 40 ʤ
2
. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʘ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʚʫʭʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʢʚʘʨʪʠʨʳ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

40 ʤ
2
 ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ï ʤʝʙʝʣʴ (ʜʠʚʘʥ, ʢʨʝʩʣʘ, ʰʢʘʬʳ, ʩʪʦʣʳ, ʢʨʦʚʘʪʠ ʠ ʪ.ʜ.) ï ʦʢʦʣʦ 400-

600 ʢʛ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʜʝʨʝʚʦ, ʧʣʘʩʪʠʢ, ʪʝʢʩʪʠʣʴ); 

ï ʦʪʜʝʣʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʣʘʤʠʥʘʪ, ʦʙʦʠ, ʣʠʥʦʣʝʫʤ, ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʝ 

ʧʘʥʝʣʠ ʠ ʪ.ʜ.) ï 100-200 ʢʛ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ï ʪʝʢʩʪʠʣʴ (ʰʪʦʨʳ, ʧʦʩʪʝʣʴʥʦʝ ʙʝʣʴʝ, ʢʦʚʨʳ) ï ʦʢʦʣʦ 50-100 ʢʛ 

ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ï ʙʳʪʦʚʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ (ʪʝʣʝʚʠʟʦʨ, ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢ, ʩʪʠʨʘʣʴʥʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʠ 

ʪ.ʜ.) ï 50-100 ʢʛ ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

ï ʜʝʢʦʨ, ʠʛʨʫʰʢʠ, ʢʥʠʛʠ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʧʨʝʜʤʝʪʳ ï ʦʢʦʣʦ 50-100 ʢʛ 

ʛʦʨʶʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʞʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ʛʦʨʶʯʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʚʘʨʪʠʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ).  



79 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʇʦʞʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʚʫʭʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʢʚʘʨʪʠʨʳ 

ˉʧ/ʧ ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ ʇʦʞʘʨʥʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʛ/ʤ
2 

1 ɿʘʣ 75 

2 ʉʧʘʣʴʥʷ 90 

3 ʂʫʭʥʷ 45 

4 ʇʨʠʭʦʞʘʷ 65 

5 ʉʘʥʠʪʘʨʥʘʷ ʢʦʤʥʘʪʘ 35 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʧʘʩʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʦʞʘʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʳʤʣʝʥʠʝ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʧʦʞʘʨʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʟʜʘʥʠʷʭ, ʛʜʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʦʨʶʯʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ɼ1); ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ɼ2) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ɼ3).  

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʢʚʘʨʪʠʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ. ʆʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʘʤ (ʩʪ.13, ʧ.9) [1] ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʜʳʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ D3 ʩʚʳʰʝ 500 ʤĮ ʢʛ 
-1.

. ʕʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ.  

ʉʠʣʴʥʦʝ ʟʘʜʳʤʣʝʥʠʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʚʠʜʠʤʦʩʪʴ, ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʧʘʩʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ, ʤʘʩʢʠʨʫʝʪ ʨʝʘʣʴʥʫʶ 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʦʢʘʟʘʥʠʝ ʧʦʤʦʱʠ ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʤ, 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʥʠʢʫ ʩʨʝʜʠ ʣʶʜʝʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʤʝʨʳ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʞʘʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʟʘʢʦʥ 

ʈʦʩ. ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʦʪ 22 ʠʶʣʷ 2008 ʛ. ˉ 123. ï ʄ., 2008. ï 128 ʩ. 

  



80 

ʋɼʂ 504.75 
 

ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɿɼʆʈʆɺʔʗ ʅɸʉɽʃɽʅʀʗ  

ɺ ɿʆʅɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɿʋɽɺʉʂʆʁ ʊʕʉ 
 

ʍʘʟʠʧʦʚʘ ɺ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0009-0001-5383-1831, 
ʂʠʧʨʷ ɸ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0000-0002-7649-7530, 

ʄʥʫʩʢʠʥʘ ʖ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0009-0004-2345-8273, 

ʉʦʧʦʣʴʢʦʚ ɸ.ɺ. 
ʌɻʂʆʋ ɺʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʞʘʨʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʄʏʉ 

ʈʦʩʩʠʠè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 
agz@mail.dnmchs.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ: ʚʦʟʨʘʩʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʤʘʷ ʩ 
ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʨʦʞʜʘʝʤʦʩʪʴ, ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʠ ʨʦʞʜʝʥʠʠ, 
ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʠʨʦʩʪ. 

ʅʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʥʦʛʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, 
ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʙʲʝʤʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ 
ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʫʜʘ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 
ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʙʱʝʩʪʚʝ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʩʫʤʤʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 
ʜʦʣʠ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ, ʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʠ 
ʚʠʜʘʤʠ ʙʦʣʝʟʥʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ 
ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʜʳ, 
ʧʦʯʚʳ ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ 
ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʠ, ʚʧʝʨʚʳʝ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʥʦʟʦʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ 
ʚʝʨʭʥʠʭ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ, ʨʘʭʠʪʦʤ, ʭʦʣʝʮʠʩʪʠʪʦʤ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʆɿ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 
ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʠ ʙʳʪʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʞʠʟʥʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ: 
ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 0,5 ʤʛ/ʤ

3
 ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʙʦʣʴʥʠʮʫ ʠ 
ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ; ʧʨʠ ʜʦʟʝ 0,25 ʤʛ/ʤ

3
 ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʣʝʛʦʯʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ; ʧʨʠ ʜʦʟʝ 0,1 ʤʛ/ʤ
3
 (ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ) ï 

ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʧʨʠ ʜʦʟʝ 0,08 ʤʛ/ʤ
3
 

(ʩʨʝʜʥʝʛʦʜʦʚʘʷ) ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʦʤʬʦʨʪʘ. ɼʣʷ 
ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ ʵʪʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,5 ʠ 
0,25 ʤʛ/ʤ

3
; 0,1 ʠ 0,08 ʤʛ/ʤ

3
. 
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ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʰʫʤʘ. ʇʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʠ ʩʘʤʦʯʫʚʩʪʚʠʷ ʣʶʜʝʡ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ; ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠ-

ʷʪʥʦʤ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʨʠ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ; ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʰʫʤʘ (ʩʚʳʰʝ 80 ɻʮ). ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʰʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ (ʚ ʜʝʮʠʙʝʣʣʘʭ, ʜɹ) ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʟʚʫʢʦʚʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ 63 ʜʦ 8000 ɻʮ [1]. ɼʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʞʠʣʦʡ ʟʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤʠ ʥʦʨʤʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 

ʰʫʤʦʦʧʘʩʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʷʜ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ 

ʧʣʦʱʘʜʢʠ ʊʕʉ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʩʝʣʠʪʝʙʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʰʫʤʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ 

ʨʘʙʦʪʳ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʠ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʪʘʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʫʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʥʦʨʤʳ. ɺ 

ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʩʠʣ 

ʥʦʨʤʫ ʥʘ 10 ʜɹɸ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʤʥʦʛʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. 

ɿʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ʊʕʉ, ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʞʠʣʦʡ ʟʦʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 1000 ʤ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮ ʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʦʢʪʘʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʟʚʫʢʘ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ; ʰʫʤʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ, ʩ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʢ ʞʠʣʦʡ ʟʦʥʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʦʨʤ (ʪʘʙʣʠʮʘ). 
ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ  

ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʷ 

ʟʘʤʝʨʦʚ 

ʋʨʦʚʥʠ ʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʜɹ ʚ ʦʢʪʘʚʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩʘʭ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ɻʮ 

ʋʨʦʚʝʥʴ 

ʟʚʫʢʘ, 

ʜɹɸ 

 

ɼʦʧʫʩʪ

ʠʤʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ 

ʜɹɸ 

 
31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

ʎʝʥʪʨ 

ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ 
81 90 87 88 93 81 82 86 85 90 80 

ɻʨʘʥʠʮʘ 

ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ 

(ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʊʕʉ) 

49 56 60 46 42 38 24 21 14 47 80 

ɻʨʘʥʠʮʘ ʞʠʣʦʡ 

ʟʦʥʳ 
32 36 18 21 30 24 28 14 12 31 45 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ 1000 ʤ 

ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʧʨʦʤʧʣʦʱʘʜʢʠ 

30 28 22 24 40 22 24 18 16 29 45 
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ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʊʕʉ ʠ ʃʕʇ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʝ ʧʦʜʩʪʘʥʮʠʠ ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʊʕʉ 

ʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʣʶʜʝʡ, ʧʨʦʞʠʚʘʶʱʠʭ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʵʪʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʅʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʣʶʜʝʡ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʕʄʇ 

ʚʳʰʝ 5 ʢɺ/ʤ. ʕʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʥʘ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ 

ʩʦʙʣʶʜʘʶʪʩʷ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʫʰʝʥʠʶ ʣʝʩʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʣʴ ʣʝʩʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʠʪʦʥʮʠʜʘʤʠ. ʆʙʦʙʱʘʶʱʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʦʟʜʦʨʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʦʣʠ ʣʝʩʦʚ ʩʣʫʞʠʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʣʝʩʠʩʪʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ 60 ʜʦ 20% ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʦʥʢʦʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʠ ʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʘ. 

ʋʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʜʳ, ʧʦʯʚʳ 

ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴʶ: 

ï ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝʤ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʛʠʧʝʨʪʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ; 

ï ʙʦʣʴʥʳʭ ʩ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʜʠʘʛʥʦʟʘʤʠ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʨʘʢ ʣʝʛʢʦʛʦ); 

ï ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚʝʨʭʥʠʭ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ (ʧʥʝʚʤʦʥʠʷ, ʙʨʦʥʭʠ-

ʘʣʴʥʘʷ ʘʩʪʤʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʨʘʭʠʪʦʤ, ʭʦʣʝʮʠʩʪʠʪʦʤ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ 

ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʩʣʫʞʘʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 1000 ʞʠʪʝʣʝʡ; 

ʜʝʪʩʢʦʡ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ; ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʚ ʪʨʫʜʦʩʧʦʩʦʙʥʦʤ ʚʦʟʨʘʩʪʝ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɿʫʝʚʩʢʦʡ 

ʊʕʉ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʐʘʭʪʝʨʩʢʠʤ ʛʦʨʠʩʧʦʣʢʦʤʦʤ 

ʧʦ ʛ. ʐʘʭʪʝʨʩʢʫ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʚʨʘʯʘ ʐʘʭʪʝʨʩʢʦʡ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʙʦʣʴʥʠʮʳ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʞʠʪʝʣʝʡ ʛ. ʐʘʭʪʝʨʩʢʘ 

ʚʝʜʫʱʝʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ ï ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(59,8 %), ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (11,5 %). ʋʜʝʣʴʥʳʡ ʚʝʩ ʪʨʫʜʦ-

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛ 30,6 %. 

ʄʣʘʜʝʥʯʝʩʢʘʷ ʩʤʝʨʪʥʦʩʪʴ ʚ 2023 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,4 ʯʝʣ. ʥʘ 1000. ɿʘʙʦʣʝ-

ʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚʟʨʦʩʣʦʛʦ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚ 2023 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 6055 ʯʝʣ. ʥʘ 100 000 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ɺʝʣʠʢʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ 

298 ʥʘ 100 000 ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ 

ʛ. ʐʘʭʪʝʨʩʢʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʙʣʘʛʦʧʦʣʫʯʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʦ ʧʨʦʞʠʚʘʝʪ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʦʙʱʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʛ. ʐʘʭʪʝʨʩʢʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ 

ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʟʦʥʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ɿʫʝʚʩʢʦʡ ʊʕʉ. 
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ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʉʪʘʥʜʘʨʪ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʅʇ çʀʅɺʕʃè ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ɸʢʫʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʰʫʤ). ʅʦʨʤʳ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. 
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shen_don@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʰʘʭʪ 

ɼʦʥʙʘʩʩʘ ʣʠʢʚʠʜʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ çʤʦʢʨʦʡ ʢʦʥʩʝʨʚʘʮʠʠè, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʠʣʠ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ 

ʚʦʜ ʜʦ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʦʪʤʝʪʢʠ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʜʦ ʩʘʤʦʠʟʣʠʚʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ 

ʥʘ ʟʝʤʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʛʨʫʞʥʳʭ ʥʘʩʦʩʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʧʦʥʠʞʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʫʢʣʦʥʦʚ, ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʪʦʢʘ ʧʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʷʟʷʤ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʠʤʝʶʪ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠ 

ʩʘʤʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤʠ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʩʠʣʫ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʎʝʣʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʩʩʠʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ 

ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʠ ʰʘʭʪ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʮʝʥʢʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʚʦʜʥʝʥʠʠ ʰʘʭʪ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʰʘʭʪʘʤʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʪʦʧʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʪʦʢʦʚ 

ʯʝʨʝʟ ʪʦʣʱʫ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʚ ʟʦʥʝ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʮʝʣʠʢʦʚ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʥʘ ʰʘʭʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʠʭ ʢ ʥʝʤʫ ʧʣʦʱʘʜʷʭ, ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘʤʠ ʚ ʛʦʨʥʳʝ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 

mailto:shen_don@mail.ru


84 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʰʘʭʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜ ʪʫ ʠʣʠ ʠʥʫʶ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʩʭʝʤʫ, 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ ʦʮʝʥʦʯʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʜʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1-2] 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʧʦʜʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʴʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ-ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ɺɿɺ). ʆʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʡ (ʪʨʘʩʩʝʨʥʳʡ) ʤʝʪʦʜ. ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʧʫʩʢʝ ʠʣʠ ʥʘʛʥʝʪʘʥʠʠ ʤʝʯʝʥʦʡ (ʮʚʝʪʥʦʡ) ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʟʘʙʦʨʦʤ ʠ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʦʙ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʪʨʘʩʩʝʨʘ ʧʦ ʚʩʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ɼʦʥʙʘʩʩʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʦʯʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 
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-1
 ʤ/ʩʫʪʢʠ ʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʣʦʛʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, 

ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʤ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʤ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦ 

ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʢʨʫʧʥʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʛʣʫʙʠʥ, ʚ ʩʠʣʫ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʩʨʝʜʥʸʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʛʣʝʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʡʦʥʫ. ʇʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʧʝʩʯʘʥʠʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚ ʟʦʥʘʭ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ 

ʚ ʜʦʣʠʥʘʭ ʨʝʢ, ʥʘʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʸʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ 

ʧʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʰʘʭʪ, ʧʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʚʨʝʟʘʤʠ ʨʝʯʥʳʭ ʜʦʣʠʥ 

ʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʙʘʣʦʢ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʠ ʰʘʭʪ, ʧʦʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʠʟʨʝʟʘʥʥʦʩʪʠ ʦʚʨʘʞʥʦ-ʙʘʣʦʯʥʦʡ 

ʩʝʪʴʶ, ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʰʘʭʪ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʛʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʤʝʪʢʘʭ ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʣʘʙʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʠ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʜʫʘʣʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʧʦ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʪʝʣʘ 
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ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʥʘʩʣʝʜʫʝʪ ʩʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦ ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʶ ʠ ʧʘʜʝʥʠʶ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʠʭ ʩʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʶʪ ʦʙʱʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʙʣʦʢʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ çʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʢʦʨʠʜʦʨè. ʆʜʥʘʢʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʛʣʝʧʦʨʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 

(ʙʘʨʴʝʨʘ) ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ɺɿɺ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʪʝʢʪʦʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ ʥʘʜʚʠʛʦʚ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʤʦʱʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʘʙʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ ʵʢʨʘʥʘʤʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ km (ʦʙʲʸʤʥʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʚ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʘʭ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʛʦʨʥʳʭ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʬʦʨʤʫʣʫ çʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʦʜʮʘè. ɺʦʜʦʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ, 

ʦʙʚʦʜʥʷʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʳ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʮʝʥʝʥʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʦʧʨʠʪʦʢʦʚ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʧʣʘʩʪʘʤ ʠʣʠ 

ʞʝ ï ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʵʪʠʭ ʛʦʨʠʟʦʥʪʦʚ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʦʨʥʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʨʘʙʦʪʦʢ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʤ ʧʣʘʪʘʤ). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠ ʩʘʤʳʤ ʩʣʦʞʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʦʤ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʡ ʥʝʜʨ ʠ ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ 

ʮʝʣʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫʛʣʝʜʦʙʳʚʘʶʱʠʭ ʰʘʭʪ ɼʦʥʙʘʩʩʘ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʪʝʤʳ ˉ FRSR-20230006). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʚ ʬʠʟʠʢʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣ, 

ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ ʢ ʬʦʪʦʥʥʳʤ ʩʫʧʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʤʦʛʫʪ ʦʪʢʨʳʪʴ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ [1], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʦʩʦʙʳʡ ʪʠʧ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤʠ (ʵʢʩʠʪʦʥʘʤʠ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʧʦʣʷʨʠʪʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʩʩʠʚ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ [2]. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ ʚ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʨʦʛʨʝʩʩʦʤ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [3, 4]. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʧʨʫʛʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ).  

ʎʝʣʴ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ 

ʮʝʧʦʯʢʠ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʨʘʟʚʠʪʦʤ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1, 5], 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ s-ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʦʡ. ʇʨʠ 

ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ ()ĔĔH e  ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ĕe. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʰʠ ʠʜʝʠ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʜʥʦʤʝʨʥʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʤʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʫʶ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ 

(ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʠʣʠ ʩʞʘʪʠʶ), ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʦʯʢʠ. ʇʨʠ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʥʟʦʨʦʤ Ĕe, ʢʘʞʜʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ()d e  ʨʝʰʝʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

()( )01 ,d de e= +      (1) 
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ʛʜʝ 0d  ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ e ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʝʥʟʦʨʘ Ĕe. ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

()b e  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʦʯʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

() () 2b de e pÖ = . (2) 

ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʠʚ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʦʤ () () ()n nr r ra ae e e= + , ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʥʫʣʝʚʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʧʦʜʨʝʰʝʪʦʢ (0 0nr = = ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ: 01 0r =  

ʠ () ()02r ae e= . ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ 

( ),keW  ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( ) ( )

( ) ( ) ()
1 12

21 2

, ,
0

, ,

ph

ph

k A k

A k k

e w e

e e w e

W -
=

W -
. (3) 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ( ),A kab e ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (3) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʌʫʨʴʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ()n mAa be  ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ: 

( ) () () (){ }, expn m n m

m

A k A ik r rab a b a be e e eè ø= -ê úä .  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʩʦʩʝʜʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ ( ),A k
ab

e  ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

( ) () () () () () (){ }

( ) () () () () () (){ }

12 12 12

21 21 21

, exp exp ,

Ĕ, exp exp

A k A a ik a A d a ik d a

A k A a ik a A d a ik d a

e e e e e e e

e e e e e e e

@ - Ö + - - Ö -è ø è ø è ø è øê ú ê ú ê ú ê ú

= Ö + - Ö -è ø è ø è ø è øê ú ê ú ê ú ê ú

 (4) 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʯʘʩʪʦʪʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʤʦʜ 
ʚ ʧʦʣʦʩʪʷʭ (ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ e) ʙʳʣʠ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 

1 2 311ph ʊɻʮw p= ³  ʠ 2 2 331ph ʊɻʮw p= ³  ʠ () 14

12 2 3.5 10A a ɻʮ= Ö , 

( ) 14

12 2 1.2 10A d a ɻʮ- = Ö , 
71 10a ʤ-= Ö , 

79 10d ʤ-= Ö . ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ( )( ), , 1,2kn e nW =  ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ e. ɿʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (,k e) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʝʨʚʦʡ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ. 
ɺʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ c ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʟʦʥʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ñʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪò. 
ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ [6] ʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 
ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʛʨʘʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʢʚʘʟʠʯʘʩʪʠʮ 
()

( 1; 2)
ʵʬʬ

m
n
n=  ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ e.  
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ( )1(2) ,k eW  

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

()

( )
1

2

2

0

,
ʵʬʬ

k

k
m

k

n

n

e
-

=

è øµ W
= é ù

µé ùê ú

ʵʢʩʠʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɽʝ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʳʙʦʨʦʤ e 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ñʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘò. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʚ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ ʤʘʩʩʠʚʝ ʪʫʥʥʝʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʪʦʢ ʙʝʟ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʈʂʋʇ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʈʂʋʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʘ, ʥʘʜʝʣʷʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [1,2]. 

ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [3]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʫʥʢʪʦʚ ʚ ʧʝʨʝʯʥʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʟʝʨʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

[2,3], ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4]. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʈʂʋʇ, ʢʘʢ 

ʫʛʦʣ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʌ) ʠ ʫʛʦʣ (Ɋ) ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ.  

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʝ 

ʩʝʨʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʫʛʣʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʌ) ʠ ʫʛʣʘ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ (Ɋ) ï ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʋʛʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʌ=(90Ü,95Üé120Ü) ʠ 

Ɋ(R)=(0Üõ90Ü). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xia%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30636121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ramachandran%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30636121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Xia%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30636121
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30636121
mailto:al-gangalo@yandex.ru
mailto:svmiro@mail.ru
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ʈʘʩʯʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʇʂ Deform-2D ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʧʣʦʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦ-ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʣʘ. 
 

  
 

ʘ ʙ ʚ 

ʈʠʩ. 1. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʈʂʋʇ ʩ ʫʛʣʦʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ:  

ʘ ï ʌ = 90Á; ʙ ï ʌ = 120Á; ʚ ï ʌ = 90Á, Ɋ= 67Á; (R ʠ r ï ʨʘʜʠʫʩʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ) 

 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʪʨʝʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʦʜʝʣʴʶ ʂʫʣʦʥʘ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ Õ=0.1. 

ɼʣʠʥʘ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ï 100ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ï 20ʤʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ï 

1ʤʤ/ʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ï 20Áʉ. 

ʂʘʨʪʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩ.1) ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [5], ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʄʠʟʝʩʘ (ůeff) ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ůS).  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ: 0s-=op ; ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨ0 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʉ) ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ (V). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ů0 (ʨʠʩ. 2, ʘ-ʛ) ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʝʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʥʘ ʥʠʞʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʘ ʌ.   

ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʛʣʘ Ɋ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨ0 (ʨʠʩ. 3, ʘ-ʚ). 

ʈʘʩʯʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ C ʠ V ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʜʣʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ 

ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʫʛʦʣ ʌ=95Ü (ʨʠʩ. 2, ʜ) ʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ Ɋ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

13Ü (ʨʠʩ. 2, ʛ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʌ=120Ü ʠ Ɋ=90Ü ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʧʘʜʫ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, 

ʯʪʦ ʦʪʨʘʟʠʣʦʩʴ ʚ ʨʦʩʪʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʉ) ʚ 3 ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʌ ʠ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 8 ʨʘʟ ʜʣʷ Ɋ. 
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ů0,ʄʇʘ 

 
   

 
ʘ ʙ ʚ ʛ ʜ 

ʈʠʩ. 2. ʇʦʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʘ-ʛ) ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

(ʜ) ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʫʛʣʘ (ʌ):  

ʘ ï 90Á, ʙ ï 100Á, ʚ ï110Á, ʛ ï120Á 

 

ů0,ʄʇʘ 

    
 

 ʘ ʙ ʚ ʛ 

ʈʠʩ. 3. ʇʦʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ů0) (ʘ-ʛ) ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʜ)  ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʛʣʘ (Ɋ): 

 ʘ ï 6Á, ʙ ï 20Á, ʚ ï 37Á, ʛ ï 90Á 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʣʦʚ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʘʜʝʥʠʶ ʫʨʦʚʥʷ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʯʘʛʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʦʚʦʛʦ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɸʣʶʤʠʥʠʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ ɸʄʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦ ʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʩʪʨʦʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʫʜʦʩʪʨʦʝʥʠʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳ-

ʩʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪ-

ʨʘʥʸʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʈʂʋʇ) [1]. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʙʟʦʨ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʈʂʋʇ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [2].  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʈʂʋʇ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʛʠʜʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ɻʇ) [3]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʈʂʋʇ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʝʩʩʝ ʩʠʣʦʡ 100ʪ. 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʘʥʘʣʦʚ 20ʤʤ, ʦʥʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʣʠʩʴ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 90
0
, ʫʛʦʣ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ Ɋ=37
0
, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʟʘ 

ʧʨʦʭʦʜ Ůå1. ɼʣʠʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ 100 ʤʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ 20 ʤʤ. ʇʝʨʝʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʪʞʠʛʘʣʠʩʴ 400 
0
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1 ʯ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʫ 

ɺʉ, ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 90
0
 ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʵʪʦʪ ʤʘʨʰʨʫʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʦʩʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʈʂʋʇ ʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦ ɺʠʢʢʝʨʩʫ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 401 ʄʇʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʈʂʋʇ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʜʦ 576 ʄʇʘ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʮʠʢʣʘʭ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 650 ʄʇʘ ʥʘ ʚʦʩʴʤʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ. 
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ʏʠʩʣʦ ʮʠʢʣʦʚ ʈʂʋʇ

 
ʈʠʩ. 1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʈʂʋʇ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

 

ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʈʂʋʇ (8 ʮʠʢʣʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ 

ʛʠʜʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ɻʇ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ 

ʨʘʙʦʯʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ 22ʤʤ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʜʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʫʛʣʦʤ 2Ŭ=20
0
 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʀ30. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɻʇ ʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʈʂʋʇ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʝʣ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ɸʄʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʈʂʋʇ 

218 ʄʇʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ɻʇ, ʜʘʞʝ ʩ ʤʘʣʳʤʠ 

ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ů=0,3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʠ ɻʇ ʩ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ Ů=1,2, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʨʦʩ ʥʘ 19 % ʠ ʜʦʩʪʠʛ 260 ʄʇʘ, 

ʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʥʘ 13 % ʠ ʚʳʨʦʩʣʘ ʜʦ 700 ʄʇʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɻʇ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5 %, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʩ 14,1 ʜʦ 13,4 %, ʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʩ 63 ʜʦ 60 %. 
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ʈʠʩ. 2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɻʇ ʥʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 
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ʈʠʩ. 3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɻʇ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʚʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʧʣʘʚʘ ɸʄʮ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʈʂʋʇ ʜʦ 

218 ʄʇʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʩʴʤʠ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 19 %. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɺʘʣʠʝʚ ʈ.ɿ. ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. / ʈ.ɿ. ɺʘʣʠʝʚ, ɸ.ʇ. ɾʠʣʷʝʚ, ʊ. ɼʞ. ʃʵʥʛʜʦʥ.  ï ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʕʢʦ-

ɺʝʢʪʦʨ, 2017. ï 479 ʩ. 

2. Edalati K. Nanomaterials by severe plastic deformation: review of historical developments 

and recent advances / Edalati K., Bachmaier A., Beloshenko V. A., Beygelzimer Y., Blank 

V. D. // Materials Research Letters. ï 2022. ï ˉ 10. ï P. 163-256. 

DOI:10.1080/21663831.2022.2029779 

3. ɹʝʣʦʰʝʥʢʦ ɺ. ɸ. ʊʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʛʠʜʨʦʵʢʩʪʨʫʟʠʠ. / ɺ.ɸ. ɹʝʣʦʰʝʥʢʦ, 

ɺ.ʅ. ɺʘʨʶʭʠʥ, ɺ.ɿ. ʉʧʫʩʢʘʥʶʢ. ï ʂ.: ʅʘʫʢ. ʜʫʤʢʘ, 2007. ï 245 ʩ. ï 978-966-00-0658-4. 

  

http://dx.doi.org/10.1080/21663831.2022.2029779


95 

ʋɼʂ 681.586 
 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄʆʈʌʆʃʆɻʀʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʀ 

ʌʆʊʆʂɸʊɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʊʆʅʂʀʍ ʇʃɽʅʆʂ ɼʀʆʂʉʀɼɸ 

ʊʀʊɸʅɸ 
 

ɼʴʷʯʢʦʚ ɸ.ɼ., ORCID 0009-0007-6286-8330, 

ʐʘʰʠʥ ɼ.ɽ., ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0000-0002-8222-2824, 

ʈʦʤʘʥʦʚ ɸ.ʃ., ORCID 0009-0007-9981-511X 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʇʦʚʦʣʞʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè,  

ʛ. ʁʦʰʢʘʨ-ʆʣʘ, ʈʌ 

addyachkov@gmail.com 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚ ʤʠʨʝ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʧʦʩʦʙʘʤ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʚʦʜʳ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʟʘʜʘʯ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ, 

ʧʨʦʩʪʦ, ʜʝʰʝʚʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ TiO2 ʩʨʝʜʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, 

ʪ.ʢ. ʝʛʦ ʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʙʦʨʦʤ ʦʩʦʙʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʝʪ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʞʝ ʨʘʙʦʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʣʠʰʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ï ʪ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʝʡʩʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʝʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʩʚʦʝʡ 

ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʦ 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʣʶʩʳ, ʫ ʤʝʪʦʜʘ ʚʩʝ ʞʝ ʝʩʪʴ ʧʘʨʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: 1) ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʷ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʧʘʜ ʚʳʩʦʪ ʤʦʞʝʪ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʣʫʯʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 150Ĭ150 ʤʠʢʨʦʥ; 2) ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ. ɽʩʣʠ ʧʝʨʚʳʡ 

ʤʠʥʫʩ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ (ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ), ʪʦ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʮʝʣʠʢʦʤ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ TiO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʜ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʋɺʅ-71ʇ3. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʸʥʢʠ TiO2 ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: 1. ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ï 5 ʤʠʥ, 2. ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 1 ʇʘ, 3. ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï 100 ʉÁ, 4. ʪʦʢ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ï 1 ɸ. ʆʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʞʝ ʪʘʢʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ (Ar/O2) ï 90 %/10 %, 70 %/30 %, 

50 %/ 50% ʠ 30 %/70 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ 1, 2, 3 ʠ 4 ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʣʝʥʦʢ TiO2, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [1]. ɼʘʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʉʌ-2000 ʠ ʥʫʞʥʳ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ: T0 ï ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ; T1 ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 90% Ar, 10% O2;  

T2 ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 70% Ar, 30% O2; T3 ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 50 % Ar, 50 % O2; T4 ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 30 % Ar, 70 % O2 

 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʩʠʣʦʚʦʤ ʟʦʥʜʦʚʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ NT-

MDT NTEGRA Prima. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. ʇʣʦʱʘʜʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10x10 ʤʢʤ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2(ʘ) ʠ 2(ʙ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʛʘʟʦʚ (90 % Ar, 10 % O2) ʠ (30 % Ar, 70 % O2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ [1, 2]. 
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ʈʠʩ. 2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ TiO2 ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ NT-MDT NTEGRA Prima, ʛʜʝ ʘ) ï 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 90 % Ar, 10 % O2; ʙ) ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 30 % 

Ar, 70 % O2; ʚ) ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 50 % Ar, 50 % O2; ʛ) ï ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʠ 70 % Ar, 30 % O2 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʝʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 2(ʘ) 

ʠ 2(ʙ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤ ʛʘʟʦʚ (90 % Ar, 10 % O2) ʠ (30 % 

Ar, 70 % O2) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʝ, ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 

ʨʘʚʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠ ʢʘʢ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʪʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50-140 ʤʢʤ. ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʩʝʪʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʛʝʨʥʠʦʣʦʛʠʠ, ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʛʠʥʝʢʦʣʦʛʠʠ ʠ 

ʯʝʣʶʩʪʥʦ-ʣʠʮʝʚʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ [1]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʜʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ 

ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʣʦʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 24 ʤʢʤ [2]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩʣʦʷ ʢʫʧʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʀ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʤʢʤ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʤʝʜʴʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʙʨʘʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

4 ʤʢʤ ʩʣʦʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ Cu-Ti.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʙʠʤʝʪʘʣʣʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 7,5 ʤʤ ʩ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 0,9 ʤʤ. ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 650 Üʉ ʠ 850 Üʉ.  

ɻʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʜʴ-ʪʠʪʘʥ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JSM-6490LV ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ INCA Wave (ʨʠʩ. 1). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʧʝʨʝʜ ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,5 ʤʢʤ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 650 Üʉ ʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʣʷ 850 Üʉ ï 1 ʤʢʤ.  

mailto:al-gangalo@yandex.ru
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ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ Ti-Cu: ʘ ï 0,5 ʤʢʤ, ʙ ï 1 ʤʢʤ 

 

ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʚʦʣʦʯʠʣʠ ʜʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 1,5 ʤʤ 

(ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʚʳʪʷʞʢʠ Õ=25) ʠ 0,3 ʤʤ (Õ=625). ɺʦʣʦʯʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʥʘ 

ʚʦʣʦʯʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʘʭ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʪʷʥʫʱʝʛʦ 

ʙʘʨʘʙʘʥʘ 550ʤʤ ʠ 350ʤʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʪʚʝʨʜʦʩʧʣʘʚʥʳʭ ʚʦʣʦʢ ʩ ʨʘʟʦʚʳʤ 

ʦʙʞʘʪʠʝʤ 10ï15 %, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʤʘʟʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʳʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ.  

ʇʦʩʣʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 50ï60 % ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʦʪʞʠʛ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 630 Üʉ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʜʥʦ-

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʳʪʷʞʢʠ Õ=25. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 6,5ï 7,5 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 1), ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʩ ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 2ï2,5 ʤʢʤ.  

 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩ 

Õ=25. ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʘ: ʘï 0,5ʤʢʤ, ʙ ï1 ʤʢʤ 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʧʨʠ ʚʦʣʦʯʝʥʠʠ ʜʦ Õ=625 ʥʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʤʝʜʥʦ-

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ti-Cu ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ~7,5 ʤʢʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 3 ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʭ ʩʣʦʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ~2,5 ʤʢʤ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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ʧʨʠʭʦʜʠʪ ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ: ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʦʯʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʣʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ.  
 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʜʥʦ-ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 0,5 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʩ Õ=625 

ʊʘʙʣʠʮʘ 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʊʦʯʢʘ ʕʣʝʤʝʥʪ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ % 

(ʧʦ ʤʘʩʩʝ) 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, 

% 

ʌʘʟʘ 

1 Ti 0,16 1,62 Cu 

Cu 98,84 1,42 

2 Ti 15,99 1,23 TiCu4 

Cu 84,01 1,42 

3 Ti 33,47 1,38 Ti2Cu3 

Cu 66,53 1,33 

4 Ti 42,86 1,54 TiCu 

Cu 57,14 1,51 

5 Ti 99,69 1,26 Ti 

Cu 0,31 1,24 
 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʣʦʯʝʥʠʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʜʴ-ʪʠʪʘʥ ʩ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʚʳʪʷʞʢʠ 25 ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 7,5 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ 

ʬʘʟʳ ʧʦ 2-2,5 ʤʢʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʆɼʅʆʆʉʅʆɻʆ ʉɾɸʊʀʗ ʅɸ ʂʆʄʇʃɽʂʉʅʋʖ 

ɼʀʕʃɽʂʊʈʀʏɽʉʂʋʖ ʇʈʆʅʀʎɸɽʄʆʉʊʔ ʂɽʈɸʄʀʏɽʉʂʆɻʆ 
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danil.kuzenko.84@yandex.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺʦʧʨʦʩ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ 

ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ 

ʥʦʩʠʪ ʢʘʢ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʪʘʢ ʠ ʠʤʝʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʥʠʤʦʡ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3 ʚ ʚʠʜʝ ʜʠʩʢʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 1,1 

ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 12 ʤʤ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʤʧʝʜʘʥʩʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʠʤʤʠʪʘʥʩʘ ɽ7-28 ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 1 ɺ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 1 ʢɻʮ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʡ ʫʛʦʣ ű 

ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ Z ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʨʦʩʪʘ ʦʜʥʦʦʩʥʳʭ ʩʞʠʤʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 95 ʄʇʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ Ůᾳ ʠ ʤʥʠʤʦʡ Ůᾳᾳ ʯʘʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʩʞʘʪʠʷ ůʩʞ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ůᾳ(ůʩʞ) ʠ Ůᾳᾳ(ůʩʞ) ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ 

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ (ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʦʤ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠ ʪʨʝʭ 

ʮʠʢʣʘʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ (ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

Ůᾳ(ůʩʞ) ʠ Ůᾳᾳ(ůʩʞ) ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩʞʘʪʠʷ. ʇʨʠ ʚʪʦʨʦʤ 

ʮʠʢʣʝ ʩʞʘʪʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Ůᾳ(ůʩʞ) ʠ Ůᾳᾳ(ůʩʞ) ʠʤʝʶʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʥʠʤʳʝ ʯʘʩʪʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ: 

ʀ ʎ̒ ̇ ὥ ʎ̒ ̇ ὥ ʎ̒ ̇ ὥ. 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (a) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (ʙ) ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʦ ʩʞʘʪʠʷ) ʦʪ ʫʩʠʣʠʷ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ BaTiO3. 1-3 ï ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ (1-ʡ, 2-ʡ, 3-ʡ ʮʠʢʣʳ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ); 4, 5 ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ (1-ʡ, 2-ʡ ʮʠʢʣʳ ʩʞʘʪʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʊʦʯʢʠ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʣʠʥʠʠ ï ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ. 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʝʤʫ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ. 1) 

ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ʨʠʩ. 2): 

ʀ ʎ̒  ̇̋  ̑
ὦ ʎ̒  ̇̋ ̑ ὦ ʎ̒  ̇̋ ̑ ὦ. 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ (a) ʠ ʤʥʠʤʦʡ (ʙ) ʯʘʩʪʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ (ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʢ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʦ ʩʞʘʪʠʷ) 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ BaTiO3 ʦʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʠʣʠʡ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 1-3 ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʮʠʢʣʦʚ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʮʠʢʣʦʚ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ BaTiO3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʝʤʫ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ʕʪʦ ʚʠʜʥʦ ʠ ʥʘ 
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ʨʠʩʫʥʢʝ 3ʘ, ʛʜʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ Wʢʨ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 
ʈʠʩ. 3. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ 

ʯʘʩʪʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ BaTiO3 ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ: 1 ï ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; 2 ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ. ʙ) ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʢʘ ʙʝʟ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ůʩʞ = 0) ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ůʩʞ = ůʩʞ ʢʨ) 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [1,2], ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʥʘʰʠʭ ʨʘʥʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [3]. ɺ ʥʝʩʞʘʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʤʝʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, 

ʘ ʜʣʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʵʣʣʠʧʩʦʠʜʥʦʡ. ʇʨʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʠ ůʩʞ ʢʨ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʳʡ ʨʘʟʚʦʨʦʪ 

ʜʦʤʝʥʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʤʠ Wʢʨ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3ʙ). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʶ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʩʞʘʪʠʷ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʮʠʢʣʳ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ çɸʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭè (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 224021300007-7). 
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ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ, ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʝʚʨʦʧʠʷ 

(CNx:EuyOz), ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʄʋʅʊ) [1-3]. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʸʥʦʢ 

CNx:EuyOz ʩ ʥʝʦʙʳʯʥʳʤ, ʣʠʥʝʡʥʦ-ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʫʯʢʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʡʥʦʡ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ɺʋʇ-5ʄ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜ-ʤʝʪʘʣʣʦʦʢʩʠʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʘʟʦʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

ɹʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʧʣʘʥʘʨʥʳʡ DC-ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʧʣʘʟʤʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʨʘʬʠʪ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ Eu2O3.  

ɸʉʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ CNx:EuyOz ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ NTEGRA Aura. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ɸʉʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çImage Analysis 3.5.0.16814è, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ï 

ʟʸʨʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʯʘʩʪʷʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘʜ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʸʥʢʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʯʪʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ (ʨʠʩ. 1).  

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʦʣʦʩ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ImageAnalys (ʅʊ-ʄɼʊ) (ʨʠʩ. 2). 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʸʨʝʥ ʧʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ (ʨʠʩ. 2) ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩʨʝʟ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ kSL ʨʘʚʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʚʳʩʦʪʳ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʢ ʚʳʩʦʪʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ kSL =0.5. 



105 

 
 ʘ ʙ 
ʈʠʩ. 1. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɸʉʄ: ʘ ï 2D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ;  

ʙ ï 3D ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʸʥʢʠ CNx:EuyOz 

 

 
 a ʙ 

ʈʠʩ. 2. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʄʋʅʊ ʚ ʧʣʝʥʢʝ CNx:EuyOz: ʘ ï ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ;  

ʙ ï ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʨʷʜʳ ʄʋʅʊ 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʷʜʫ ʭʦʨʦʰʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʜʨʫʛʠʭ ʨʷʜʘʭ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʨʷʜʘʭ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘʤʠ [2-6].  

ʏʪʦʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚ 

çʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤè ʚʠʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʧʳʣʸʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 

ʯʪʦ DC-ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪ ʤʠʰʝʥʴ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʰʝʥʠ, ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ï ʘʟʦʪʘ. 
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ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ DC-

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ, ʧʦʜʣʦʞʢʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ɺʋʇ-

5ʄ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ DC-

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

S-ʪʠʧʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʠʦʥʦʚ ʠʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʵʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʠʦʥʥʦ-ʟʚʫʢʦʚʳʝ ʚʦʣʥʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʫʣʠʨʫʶʪ ʧʨʠʪʦʢ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʥʝ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʧʣʸʥʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ [4-6].  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʥʝʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʠ 

ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ 



107 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʕʬʬʝʢʪʳ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢ ʩʝʙʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

ʈʘʟʚʠʪʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʯʝʨʪ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʟʝʨʝʥ (ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ) ʠʣʠ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ d  ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ d, d d>>. ɼʚʠʞʝʥʠʝ 
ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ 0c , ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ cs ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʨʠʤʝʩʠ, 

ʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʠʟʦʪʝʨʤʫ ʌʘʫʣʝʨʘ [1]: 
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ʛʜʝ z ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, u - ʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʪʦʤʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, su - ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ, 4k sT z u¹  

ʠ 4 su zug¹ .  

ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʚ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

[1, 2]: 
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ʛʜʝ D ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, () ()0m sc t c c t dd= -  ï ʪʝʢʫʱʘʷ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʣʝʥʢʝ. ɿʜʝʩʴ ʠ ʜʘʣʝʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʝʜʠʥʠʮʘʭ d, ʘ ʚʨʝʤʷ ï 
2 Dd .  

ʅʘ ʨʠʩ. 1ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʌʘʫʣʝʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʨʠ g=1). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

(ʨʠʩ.1ʙ) ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

0.1dd . ʆʮʝʥʢʘ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʪʦʥʢʦʡ, ʢʘʢ 

0.001dd = , ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ [2], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʳʰʝʥʥʦʡ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʠʞʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʦʙʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʥʘʯʘʣʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 
1 2t , ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʢʘʢ 1 2t- . ɽʩʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩ0 ʥʝʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ cmax, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ 

ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ 1 4t-  [1].  
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a) ʙ) 

ʈʠʩ. 1. ʀʟʦʪʝʨʤʘ ʌʘʫʣʝʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʘ) (ʩʧʣʦʰʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ ï ʊ=T
k
, ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʊ>T

k
, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʊ<T

k
) ʠ ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ 

ʊ<T
k
 (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 0.001dd = ,  

ʰʪʨʠʭʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 0.01dd = , ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ï 0.1dd = ) 

 

ɽʩʣʠ ʩ
0
 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʥʘ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʧʨʠ ʊ < T

k
, ʪʦʯʢʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʨʘʚʫʶ ʚʦʩʭʦʜʷʱʫʶ ʚʝʪʚʴ [3]. ʅʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩ
S 

(t) 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2), ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ()( )
2

0 max~t c c T
-

* - . ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʢʨʘʡʥʝ ʪʦʥʢʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ ʩ 0.1dd =  ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʪʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ. ɺ ʙʦʣʝʝ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʨʠ ʊ < T
k
 ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʦ ʧʫʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʤ ʜʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʠʟʦʪʝʨʤʳ. ʇʨʠ ʊ > T
k 

, 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʨʘʡʥʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ.  
 

  
a) ʙ) 

ʈʠʩ. 2. ʉʝʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ (ʘ) ʧʨʠ 1.2kT T=  ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ: 1 ï ʩ0=0.2, 2 ï ʩ0=ʩmax = 0.337, 3 ï ʩ0=0.4, 4 ï 

ʩ0=0.5 ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʙ) ʧʨʠ ʩ0=0.4 ʠ 1.2kT T= : 1 ï 

0.0001dd = , 2 ï 0.001dd = , 3 ï 0.01dd = , 4  ï 0.1dd =  
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ɺʳʚʦʜʳ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʝʤʠ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʣʫʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʦ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

(ʢʦʛʜʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʤʦʥʦʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʝʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʤʝʥʴʰʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ) ʠʣʠ ʩʣʫʯʘʠ ʤʘʣʦʛʦ ʟʘʧʘʩʘ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʅʕʊ) [2] ʙʳʣʘ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʤʝʜʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ Cu-Ag ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʠʟ ʣʶʙʦʛʦ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ, ʧʦ ʩʫʪʠ) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʪʝʨʤʠʥ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʚʝʜʝʥ ʚ 

[2]) ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ hL ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʪʨʦʛʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʵʪʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. 

https://www.sciencedirect.com/journal/surface-science
https://www.sciencedirect.com/journal/surface-science/vol/61/issue/2
mailto:lsmet@donfti.ru@mail.ru
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɽʩʣʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʘʪʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, 
ʢʘʢ ʩʚʦʝʛʦ ʨʦʜʘ ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʝʜʠ, ʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʟʘʜʘʯʠ ʙʫʜʝʪ ʠʤʝʪʴ 
ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʣʷ ʅʕʊ ʚʠʜ [1]  

όǰὬ ό •Ὤ
ρ

ς
•Ὤ • Ὤ (1) 

ʛʜʝ ό ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, •  ï ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ ʨʝʰʝʪʢʠ ʦʜʥʠʤ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ, •  ï 
ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʩʣʘʙʣʷʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʘ •  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʚ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 
ɺ ʩʠʣʫ ʘʥʛʘʨʤʦʥʠʯʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 
ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 
ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (ʚʘʢʘʥʩʠʡ) ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 
ʜʠʥʘʤʠʢʠ [3, 4], ʪʦ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 
ʧʘʢʝʪʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ LAMMPS. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʦʤ ɹʝʨʝʥʜʩʝʥʘ, 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʠʟʦʙʘʨʦ-ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʩʘʤʙʣʝ (npt) ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 
ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ 
ʤʠʢʨʦʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʩʘʤʙʣʶ (nve). ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʥʫʞʝʥ 
ʚ ʩʠʣʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʸʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʩʝʭ 
ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʩʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʠ 
ʨʘʩʯʸʪʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ Ὁ Ὕ  ʤʦʞʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʙʝʟʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ἂὉ Ὕἃʠ ʦʪʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʝʥʳ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 

Ὁ Ὕ : 

Ὁ Ὕ Ὁ Ὕ ἂὉ ὝἃȢ (2) 

ʕʪʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 
ʛʠʧʦʪʝʟʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʛʣʘʩʠʪ ʦʙ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʘʥʩʘʤʙʣʶ ʠ 
ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʠ ʯʪʦʙʳ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʫʙʝʜʠʤʩʷ ʚ ʵʨʛʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʝʤ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

Ὁ Ὧ
ρ

Ὧ
Ὁ Ὁ  (3) 

ʛʜʝ Ὁ Ὧ  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘ k ʰʘʛʦʚ, Ὁ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʥʘ i-ʪʦʤ ʰʘʛʝ, Ὁ  ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʘ i-ʪʦʤ 

ʰʘʛʝ, k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʰʘʛʦʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʰʘʛʦʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ 
 

ʀʟ ʨʠʩ. 1 ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʨʛʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨ ʩʠʤʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ „, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

„
В Ὕ Ὕǰ

Ὧ ρ
 (4) 

ʛʜʝ Ὕǰ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Ὕ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘ i-ʦʤ ʰʘʛʝ, k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʰʘʛʦʚ ʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʤ ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʪʦʤʦʚ: 
 

 
ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʪʦʤʦʚ  

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʚʨʝʤʷ. 
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ɼʣʷ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʜʣʷ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʷʯʝʡʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10Ĭ10Ĭ10, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 4000 ʘʪʦʤʦʚ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʵʪʦʪ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʘ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ 

ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Cu-Ag ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʕʊ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʦʠʩʢʝ ʥʦʚʳʭ ʧʫʪʝʡ ʚ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʦʛʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ (ʈɺ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʪ 

ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʜʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ [1,2] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ [3] ʩ ʠʭ ʘʜʘʧʪʘʮʠʝʡ ʧʦʜ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʈɺ [2] ʜʦʙʘʚʣʝʥʳ 

ʜʚʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʘ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʪʨʠ ʩʭʝʤʳ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ: 
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ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʤ ʠ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʆʞʠʜʘʝʤʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʘ ʦʜʠʥ ʮʠʢʣ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʩʤʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʭ ʦʩʝʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʯʝʨʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ʈɺ ʧʫʪʝʤ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Deform-2D. ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʪʳ 

(H) ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ (D) ʨʘʚʥʳʤ 1. ɻʣʫʙʠʥʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ (ȹh) ʧʨʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʘʢʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,5ʅ, ʧʨʠ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʠ ʩ 

ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʤ ʠʩʪʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ: ȹh=1/3ʅ. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 0.5. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʪʠʚʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ï 200 Mʇa.  

ʆʜʠʥ ʮʠʢʣ ʈɺ ʧʦ ʪʨʝʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ (A,B,C) ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʧʦʣʷʤʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʄʠʟʝʩʘ (Ůeff) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1,ʙ. ʈʘʩʯʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ-ʩʦʜʝʨʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʩʧʣʘʚʘ 

ɸɼ1) [4]. 

 
 ʘ ʙ ʚ ʛ ʜ 

 

ʈʠʩ. 1. ɼʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʈɺ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʨʰʨʫʪʘ (ɸ, ɺ,ʉ):     ʘ ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ; ʙ,ʚ ï ʧʦʣʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (Ůeff ) ʧʦ ʵʪʘʧʘʤ I-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʰʘʛʝ IV-ʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ʛ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ Ůeff ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ; ʜ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Ů2 ʧʦ ʰʘʛʘʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ 

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ, 

ʢʘʨʪʠʥʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
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ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʷ. ʆʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (eeff), ʝʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ (ʨʠʩ. 1, ʙ,ʚ,ʛ) ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʣʘʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ e2 ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʪʦʯʢʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦ ʰʘʛʘʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩ. 1, ʜ). 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʣʷ (eeff) (ʨʠʩ. 1, ʙ, ʚ) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʦ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ ɺ ʠ ʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʨʰʨʫʪ ɸ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʯʘʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ. 1, ʛ) 

ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʠʦʩʝʚʦʡ 

ʟʦʥʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʚʘʨʠʘʥʪʫ ɸ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʜʣʷ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ɺ, ʉ ʥʝ 

ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ 

ʩʣʦʠ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Ů2 ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʨʠʩ. 1, ʘ) 

ʥʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘʭ ɺ, ʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʚʥʦʦʩʥʳʭ ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʠʭ ʟʝʨʝʥ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʨʝʚʝʨʩʠʚʥʳʤ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ (ɸ) ʠʟ-ʟʘ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʤʝʥʳ ʟʥʘʢʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 1 ʜ).  

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʥʦʛʦʮʠʢʣʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʝʟʝʨʚʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʈɺ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʯʝʪ 

ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (Ɋ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʥʟʦʨʥʦʛʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ [5,6], ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ɣ) ʚ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʪʨʝʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ: ȹ ï ɸ, Ǐ ï ɺ, ö ï ʉ 
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ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɸ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʝʟʝʨʚ 

ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ɣ=0,3) ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʀʩʯʝʨʧʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ (ɣ=1) ʥʘ ʤʘʨʰʨʫʪʘʭ ɺ,ʉ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʘʭ 

ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʷ ʩʭʝʤʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʜʝʣʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʈɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʨʰʨʫʪʘ ɸ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʘʨʰʨʫʪʦʚ ɺ, ʉ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʩʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʤʘʛʥʠʪʦʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ (ʄʂʕ) 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʪʫʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ [1] ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ 

ʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺ ʤʘʛʥʝʪʠʢʘʭ ʚʙʣʠʟʠ ʪʦʯʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʫʞʝʥʠʷ ʧʝʪʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʝ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʳʩʦʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʝʛʦ ʧʝʨʝʩʢʦʢʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ [2].  ɺ 

ʧʣʝʥʢʝ ʞʝʣʝʟʦ-ʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ) ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʝʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʢʘʯʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʠʩʴ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʣʠʰʴ ʤʘʣʳʤ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʤ (ɺʏ) ʧʦʣʝʤ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ-ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʄʂʕ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ɺʏ ʧʦʣʷ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ~0,01 Oe, ʩʣʫʞʘʱʝʛʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʥʳʤ ʩʠʛʥʘʣʦʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ 0,4ʭ0,5ʭ4ʤʤ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʡ ʜʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʥʝʛʦ ɺʏ ʧʦʣʷ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠ ɺʏ ʧʦʣʝ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʩʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ 

ʧʨʠʞʘʪʦʡ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʪʝʨʤʦʧʘʨʦʡ ʤʝʜʴ-ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʥ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ Ñ1K. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʛʣʫʙʠʥʳ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ (ʅʏ) ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ 6 Oe ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʤ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 2 Oe ʠ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 330 Hz. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʢʨʠʚʳʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʥʚʝʨʩʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʝʞʘʶʪ ʩʝʙʝ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʪʘʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʥʘʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ï ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʞʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ ʧʦʣʷʭ 

ʙʦʣʝʝ 200 Oe. ɺʳʩʦʢʠʝ ʧʠʢʠ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 1ô ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʣʷ 330 Hz ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ƅdÕ/dTƅ ʠ 

dɜ/dT. ʄʘʣʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 1ô ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʜʠʥʘ. ʆʥʦ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʦʪ 800 ʜʦ 1500 Hz ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʣʳʭ ʧʠʢʦʚ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʢʨʫʪʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ. ʅʘ 

ʟʘʧʠʩʷʭ ʚ ʧʦʣʷʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 30Ñ15 Oe ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʣʳʭ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 
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1ô ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʦʣʴʰʠʭ. ɸʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʙʝʟ ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʪʝʭ ʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ɺ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʭ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʫ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʵʢʨʘʥʝ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ ʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʢʘʨʪʠʥ, 

ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʥʠʭ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ.2, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʩʢʦʤʫʶ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʘʭʘ. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʅʏ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ALF (ʧʘʨʘ ʢʨʠʚʳʭ 1 ʠ 1ô), ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ  Õ 

(ʢʨʠʚʳʝ 2 ʠ 2ô), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʳ ɜ ʘʚʪʦʜʠʥʘ (3 ʠ 3ô) 

 

ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

[3]. ʆʥʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʫʩʠʣʝʥʥʳʤʠ 

ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʠ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ 

ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ. 

ʄʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ. ʆʥʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʮʝʧʴ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʫʣʴʩʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ.  

ɸʚʪʦʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ɺʏ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ɾʀɻ [2] ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ  ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡ ʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʠʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [4] ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ.  



118 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʚʪʦʜʠʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʛʘʜʦʣʠʥʠʷ ʚʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ ʧʦʣʝ 27 Oe ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 287 K (ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ) 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʜʦʙʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ɾʀɻ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʟʦʥʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʄʂʕ ʚ ʛʘʜʦʣʠʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʧʦʚʳʩʠʚ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ɺʏ ʧʦʣʷ ʚ ʥʠʭ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʌɻɹʅʋ ɼʦʥʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɻʘʣʢʠʥʘ. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ [1,2], ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ ʞʝʣʝʟʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (ɾʀɻ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʝʪʦʤʝʪʨʘ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʢʦʜ [3]. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʘʣʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ɺʏ ʢʦʥʪʫʨʘ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɺʘʨʠʘʮʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʘʤʷʪʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ F(H).  

ʄʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʝʨʠʠ ʧʣʝʥʦʢ ɾʀɻ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʥʘ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ ʛʘʣʣʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ ʩ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʝʡ 

[111]. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʝʥʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʚʫʭ ʧʣʝʥʦʢ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. 

ʂ ʪʦʥʢʠʤ ʤʳ ʦʪʥʦʩʠʤ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 10 mm, ʘ ʢ ʪʦʣʩʪʳʤ ï 30-50 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʠʢʨʦʥ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʦʡ ʠ ʪʦʣʩʪʦʡ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʫʜʣʠʥʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʩ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ (L) ʢ ʰʠʨʠʥʝ (d) ʙʦʣʝʝ 6. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʦʚʘʷ 

ʜʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɺ ʪʦʣʩʪʦʡ ʧʣʝʥʢʝ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʤʝʥʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʣʘʙʠʨʠʥʪʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʞʠʜʘʝʤʘʷ 120-ʛʨʘʜʫʩʥʘʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʢʘʞʝʥʘ. 

ʊ.ʝ. ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʨʦʤʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ 
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ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ ʨʦʩʪʦʚʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʘʛʥʠʪʦʧʦʣʝʚʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ, ʢʦʛʜʘ ɺʏ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʦʝ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʝʝ ʩ 

ʧʨʦʝʢʮʠʝʡ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʝʥʢʠ.   

 
ʘ                                                                     ʙ 

ʈʠʩ. 1. ɺʠʜ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʦʡ (ʘ) ʠ ʪʦʣʩʪʦʡ (ʙ) ʧʣʝʥʦʢ ɾʀɻ 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʦʪʳ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʡ 

(ʘ) ʠ ʪʦʣʩʪʦʡ (ʙ) ʧʣʝʥʦʢ ɾʀɻ 

 

ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ F(H) (ʨʠʩ. 2ʘ) ʠʤʝʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ (ʨʠʩ. 2ʙ). ɼʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʦʯʢʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʝʜʠʥʠʮʳ, ʘ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ - ʜʝʩʷʪʢʠ ʕʨʩʪʝʜ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ  

10
-4 
Oe, ʧʦʣʝ ʧʦʜʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʤʝʥʴʰʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʦʥʥʳʭ ʰʫʤʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ.    

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚʠʜ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʦʜʥʦʦʩʥʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ, ʩʪʨʝʤʷʱʘʷʩʷ ʚʳʩʪʨʦʠʪʴ 

ʜʦʤʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʦʩʝʡ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʬʦʨʤʘ ʧʣʝʥʦʢ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʦʚʫʶ ʜʦʤʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʠ ʥʘʢʦʥʝʮ, 

ʚʥʝʰʥʝʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚʠʜ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʨʦʩʪʦʚʘʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚ ʥʘʰʠʭ 

ʧʣʝʥʢʘʭ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʥʘʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ F(H) ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʫʶ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʧʪʠʤʠʟʠ-

ʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ.  
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ʂ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʦʙ-

ʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʦʢʠʩʴ ʠʥʜʠʷ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦ- ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʛʨʘʥʫʣ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 
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ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʣʩʪʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʘʟʨʳʭʣʠʪʝʣʠ. ɹʦʣʝʝ ʜʝʡʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʠ ʠʥʜʠʷ ʩʪʨʦʥʮʠʝʤ [1]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦ-

ʢʫʶ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ (Eg=2.8-3.75 eV), ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʢʠʩʠ ʠʥʜʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʤʝʣʢʠʭ ʜʦʥʦʨʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10
17 

cm
-3
. 

ɼʦʙʘʚʢʠ SrO ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʘʨʪʦʚʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʜʠʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʪʘʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʙʦʯʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 300C̄, ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.   

ʆʢʠʩʴ ʛʘʣʣʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʭʦʪʷ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ [2,3]. ʆʢʠʩʴ ʛʘʣʣʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʦʢʠʩʠ ʠʥʜʠʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 4.9 eV, ʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʩʦʦʙʱʘʝʤ ʦ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʢʠʩʠ ʛʘʣʣʠʷ, ʥʘ ʬʦʥʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʘʨʦʚ ʨʷʜʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʢʠʩʠ ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ 

ʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ.  

 
ʈʠʩ. 1. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ga2O3 ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʢʨʠʚʘʷ 1) ʠ ʧʘʨʦʚ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʢʨʠʚʘʷ 2) 
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ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ. ʇʣʘʚʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ R(t) ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʧʘʨʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʠ t=0 ʚʥʦʩʠʣʘʩʴ ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʝʪʫʯʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʦʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪʫʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘ 

ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʥʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʦʢʠʩʠ ʠʥʜʠʷ ʠ ʛʘʣʣʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [4]. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʘʨʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʥʦʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʧʨʦʪʦʥʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʉ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʥʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʝʟʥʳʡ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʧʣʘʥʝ. ʉʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʜʦʨʦʛʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ 

ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 
 

ʈʠʩ. 2. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Ga2O3 ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 min ʧʘʨʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ:  

1 ï ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (NH3ĀH2O), 2 ï ʚʦʜʳ (H2O), 3 ï ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ(C2H5OH),  

4 ï ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2O2), 5 ï ʘʮʝʪʦʥʘ (C3H6O), 6 ï ʫʘʡʪ-ʩʧʠʨʠʪʘ (C8H15BrO2),  

7 ï ʙʝʥʟʠʥʘ (C6H6) 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ  ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʬʦʪʦʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ GaAs. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ SRH (ʐʦʢʣʠ-ʈʠʜ-ʍʦʣʣʘ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ SRH, ʪʘʢ ʠ ʜʞʦʫʣʝʚ ʥʘʛʨʝʚ ʚʘʞʥʳ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʛʨʝʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʴʶ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ 20 ʥʤ 

ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ GaAs. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 105 ɺʪ/ʤ
2
. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʝ ʬʦʪʦʥʘʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ 

ʜʳʨʢʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʜʨʝʡʬʫʶʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʯʘʩʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ/ʜʳʨʦʢ. ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʜʳʨʳ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ. ʈʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʥʝʧʨʷʤʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ, 
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ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʨʝʰʝʪʢʠ (ʪ.ʝ. 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ). 

ʇʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ GaAs, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ SiO2, ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ SRH ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ GaAs ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ SRH ʚ ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ/ʜʳʨʦʯʥʘʷ ʧʘʨʘ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 
Ὠὔ

Ὠὸ
‗ὔ ὔ  

ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, N0 ï ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʚ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ, ʘ 1/ɚ = Ű ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʚʠʜʝ ‗ ‗ ‗ ὔ ὔ . 

ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ŰDH ʤʠʥʦʨʠʪʘʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (PL) ʚ ʜʚʦʡʥʦʡ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (DH) GaAs: 
ρ

†

ρ

†

ρ

†

ρ

†
 

ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ †  ʠ †  ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ † . ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ DH ʨʘʩʧʘʜ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (PL) 

ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ GaAs ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ, 

ʚʳʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ PL †  ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ:  ς ,  ʛʜʝ S ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʠ ʟʘʜʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʘ w ï ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 1 †  ʦʪ 1 ɺʪ ʦʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

1/†  ʠ S ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ PL ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ S ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʘ, ʘ 2S w 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ 
ρ

†

ρ

†

ρ

†

ρ

†

ρ

†
 

ʇʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʆʞʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ: 
ρ

†

ρ

†

ρ

†
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ DH, ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ű, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ w, 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ   

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ †  ʦʪ w ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ű(w), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

†  ʠ †  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ. ű(w) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ †  

(w) ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɿʘʪʝʤ †  ʠ †  ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʛʦʥʢʠ †  (w) ʢ ű(w) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

†  = 6,24 ʥʩ; †  = 24,78 ʥʩ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 1018/ʩʤ
3
 ʚ n-

GaAs. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ SRH ɖ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʢʘʢ:   πȢςπρ 

ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʢʦʣʦ 20 % ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʜʳʨʦʯʥʳʭ ʧʘʨ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ SRH. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʬʦʪʦʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ GaAs. ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʉʈɿ Ὣ  

ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:   Ὣ Ὁ 

ʛʜʝ Eg ï ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ, ʘ p ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʥʦʨʠʪʘʨʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ (p0 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ). ɼʞʦʫʣʝʚ 

ʥʘʛʨʝʚ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʚʠʜʝ  

Ὣ ὐ
‬•

‬ᾀ
 

ʛʜʝ J ï ʧʦʣʥʳʡ ʪʦʢ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʜʳʨʢʠ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 e, ʢʛ/ʤ
3
 C, ɼʞ*ʂ/ʢʛ K, ɺʪ*ʂ/ʤ 

SiO2 2.2*10
3
 740 1.39 

GaAs 5.3168*10
3 

343 7.45*10
4 

ʈʘʩʪʚʦʨ 1.0*10
3 

4.186*10
3 

0.6 

ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʧʦʜʣʦʞʢʘ 

SiO2, ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ GaAs ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʬʦʪʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʘʨʛʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (ɚ = 488 ʥʤ) ʧʣʝʥʢʠ n-GaAs, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ SiO2. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ GaAs ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, 

ʜʨʝʡʬʘ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʝ GaAs ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ SRH ʠ ʜʞʦʫʣʝʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ. ʆʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʨʘʟʤʝʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʦʥʢʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ GaAs. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʩ 
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ʮʝʣʴʶ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʞʥʳʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʤ 

ʬʦʪʦʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ GaAs.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʘʣʦʤʫ ʚʝʩʫ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ/ʚʝʩ [1]. 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ï ʵʪʦ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʦʧʨʦʩ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Al2O3ïAl ʠʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʵʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (1700 ï 1850 ÁC ʜʣʷ Al2O3 ʠ 630 ÁC ʜʣʷ Al). ʇʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʪʝʢʘʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʟ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ [2]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʝ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʘʣʶ-

ʤʦʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʜʦʣʞʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [3]. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʍʀʇ) ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ɻʇ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ [4, 5]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʦʧʨʦʩ ʢʘʢʦʡ ʠʟ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʫʯʰʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ.  

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Al2O3ïAl ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʍʀʇ ʠ ɻʇ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʠʟ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10ï20 ʤʢʤ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 30 ʠ 70 % 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 200 ʠ 1000 ʄʇʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʀʇ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 800 
0
ʉ ʠ ɻʇ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

450 
0
ʉ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭʪʦʯʝʯʥʦʤ ʠʟʛʠʙʝ. ɺʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʠʟʣʦʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʘʩʪʨʦʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ (JSM-6490LV). 

ʅʘ ʨʠʩ. ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟʣʦʤʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʇ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ɻʇ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 200 ʄʇʘ (ʨʠʩ. ʚ), ʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. ʘ), ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦ 1000 ʄʇʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ (ʨʠʩ. ʙ), ʟʘʤʝʪʥʳ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʨʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɻʇ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 1000 ʄʇʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ (ʨʠʩ. ʛ). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʍʀʇ ʠ ɻʇ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 200 ʄʇʘ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʍʀʇ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʇ. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 1000 ʄʇʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʩ 1,99 ʜʦ 2,76 ʛ/ʩʤ
3
, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩ 53 ʜʦ 378 ʄʇʘ. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʦ 450 
0
ʉ ʧʨʠ ɻʇ ʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʦʟʠʪʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ 200 ʜʦ 1000 ʄʇʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩ 2,46 ʜʦ 2,49 ʛ/ʩʤ
3 
ʠ ʤʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩ 90 ʜʦ 143 ʄʇʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʇ. 
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ʈʠʩ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟʣʦʤʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (Al 2O3 ï Al), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʘ ï ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ (200 ʄʇʘ), ʙ ï ʍʀʇ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ (1000 ʄʇʘ), ʚ ï ɻʇ (200 ʄʇʘ), ʛ ï ɻʇ (1000 ʄʇʘ) 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʍʀʇ ʠ ɻʇ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ, 

ʄʇʘ 

ʍʀʇ ɻʇ 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ  

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ů ʄʇʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ  

ɟ, ʛ/ʩʤ
3
 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ  

ʥʘ ʠʟʛʠʙ, ů ʄʇʘ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ  

ɟ, ʛ/ʩʤ
3
 

200 90 2,46 53 1,99 

1000 143 2,49 378 2,76 
 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ Al2O3 ï 

30 % Al ï 70 % ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦ 1000 ʄʇʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʥʘ 164 % ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʍʀʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ʦʛʥʝʫʧʦʨʳ. ï 2019 ï ˉ2. ï ʉ. 13-22. ï DOI 10.17073/1683-4518-2019-2-13-22. 

4 Prokhorov I. Y. Cold isostatic pressing as a method of pre-forming green ceramic ware / 

I. Y Prokhorov, G. Y Akimov // Journal of the European Ceramic Society. ï 1997 ï  

17(2-3) ï P. 129ï131. ï DOI 10.1016/S0955-2219(96)00153-7. 

5. Nassef A. Mechanics of hot pressed aluminum composites. / A. Nassef, M. El-Hadek // 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology ï 2014 ï 76(9-12) ï 

P. 1905ï1912. ï DOI 10.1007/s00170-014-6420-4. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ɼʅʇʂʄ) ʩ ʘʥʪʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʯʝʰʫʡʢʠ, ʧʦʨʦʰʢʠ, ʰʘʨʠʢʠ), 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʘʩʪʨʘʣʝʥʳ, ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʛʨʘʬʝʥʳ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ (ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʤʦʣʦʪʦʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ, ʛʨʘʬʠʪ).  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

Polycom 101 (ʀʥʜʠʷ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɼʅʇʂʄ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʤʘʨʢʠ Borealis RA-130E (ʐʚʝʮʠʷ) ʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʘʨʢʠ 350-80 

(ʂʅʈ). 

ʀʩʪʠʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 

15139-69, ʥʘʩʳʧʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ɻʆʉʊ 27801-93, ʧʘʨʘʤʝʪʨ űm (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ) ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 25699.5ï90 ʧʦ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʠʙʫʪʠʣʬʪʘʣʘʪʘ (ɼɹʌ) [1] ʠ ʧʦ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʢʘʢ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʢ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ).  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɼʅʇʂʄ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʝʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 20214-74. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ ʜʚʫʭʰʥʝʢʦʚʦʤ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʝ LTE 16-40 

(Labthech, ʊʘʡʣʘʥʜ). 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ɼʅʇʂʄ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ï űm. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ɼʅʇʂʄ, ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤʫ 

ʧʨʠʥʮʠʧʫ: ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ (ɺʅʉ), ʩʨʝʜʥʝ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ (ʉʅʉ-1 ʠ 

ʉʅʉ-2), ʥʠʟʢʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ (ʅʅʉ) ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ (ʈʉ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [2] ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ï 

(ɺ+ʄ) + Ū ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ū, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʡʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʪʘ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ɺʅʉ, ʉʅʉ-2, ʉʅʉ-1, ʅʅʉ ʠ ʈʉ) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 1: 

    űʥ = (1 ï Ū) űm      (1) 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʘʨʢʠ 350-80 

ˉ ʧʧ ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

1 ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʢʤ 177 

2 ʅʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ɟʥʘʩ, ʛ/ʩʤ
3
 0,557 

3 ʀʩʪʠʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ɟʠʩʪ, ʛ/ʩʤ
3
 2,27 

4 űm, ʦʙ.ʜ, ʧʦ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 0,25 

5 űm, ʦʙ.ʜ, ʧʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɼɹʌ 0,51 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʚ ʨʘʙʦʪʝ[3] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʠ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ  ɼʅʇʂʄ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ɻʜʝ ʘʩʨ ï ʩʨʝʜʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʤʢʤ; Ū ï ʜʦʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʩʣʦʡʢʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʦʙ. ʜʦʣʠ; f
3
 ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ŭ, ʤʢʤ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ; B ï ʜʦʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʬʘʟʳ-ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʦʙʲʝʤʘ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩ ʧʨʦʩʣʦʡʢʘʤʠ, ʦʙ. ʜ.; M ï ʜʦʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʬʘʟ-rʤʘʪʨʠʮʳ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʦʙ. ʜ.; Sʥ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ɼʅʇʂʄ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʤʢʤ
2
. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ɼʅʇʂʄ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʤ ʤʘʨʢʠ 350-80 

űʥ ʦʙ. 

ʜ. 

űʥ ʤʘʩʩ. 

ʜ. 

Ū, ɺ, 
Sʥ aʩʨ/d Ū/B Ū/Sʥ 

ʦʙ. ʜ. ʦʙ. ʜ. 

0,010 0,028 0,9800 0,0098 0,0003 2,68 100,00 2834,3 

0,020 0,056 0,9600 0,0196 0,0007 1,92 48,98 1388,2 

0,031 0,082 0,9400 0,0294 0,0010 1,55 31,97 906,2 

0,077 0,190 0,8500 0,0735 0,0026 0,88 11,56 327,8 

0,102 0,244 0,8000 0,0980 0,0035 0,71 8,16 231,4 

0,122 0,283 0,7600 0,1176 0,0041 0,61 6,46 183,2 

0,209 0,428 0,5900 0,2009 0,0071 0,35 2,94 83,2 

0,245 0,479 0,5500 0,2352 0,0083 0,28 2,21 62,7 

0,270 0,512 0,4700 0,2597 0,0092 0,24 1,81 51,3 

0,291 0,537 0,4500 0,2793 0,0099 0,21 1,54 43,6 

0,326 0,579 0,3600 0,3136 0,0111 0,16 1,15 32,5 

0,352 0,606 0,3000 0,3381 0,0119 0,13 0,92 25,9 

0,418 0,671 0,1800 0,4018 0,0142 0,07 0,45 12,7 

0,439 0,689 0,1400 0,4214 0,0149 0,05 0,33 9,4 

0,454 0,702 0,1100 0,4361 0,0154 0,04 0,25 7,1 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ɼʅʇʂʄ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 20214-74. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ˉ ʧʧ ʉʦʩʪʘʚ ɼʅʇʂʄ ʋʜʝʣʴʥʦʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʢʆʤ 

1 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80 (űʥ ʦʙ.ʜ. =0,245) 46  

2 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80 (űʥ ʦʙ.ʜ =0,291) 37 

3 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80 (űʥ ʦʙ.ʜ =0,352) 26  

4 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80 + Polycom 101   

(űʥ ʦʙ.ʜ =0,245) 

3,3*10
9 
 

5 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80+ Polycom 101   

(űʥ ʦʙ.ʜ =0,291) 

2,1*10
9
 

6 Borealis RA-130 + ɻʨʘʬʠʪ 350-80 + Polycom 101  

(űʥ ʦʙ.ʜ =0,352) 

1,81*10
7
 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʨʘʬʠʪʘ 

ʦʪ űʥ ʦʪ 0,245 ʜʦ 0,352 ʦʙ.ʜ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʥʦʤʝʨʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ɼʅʇʂʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʤʘʨʢʠ 350-80 ʩʚʳʰʝ 0,245 ʦʙ. ʜ. ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ɼʅʇʂʄ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʛʨʘʬʠʪʘ 0,291 ʠ 0,352 ʦʙ.ʜ. ʬʠʣʘʤʝʥʪ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʨʚʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ Polycom 101 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʚʩʝ ʵʪʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʝʤʠʥʫʝʤʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʥʘʫʢ. ɽʱʝ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ ʧʠʩʘʣ [1], ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʙʳʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʄʳ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟʫʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ, 

ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʝʧʣʦ- ʠ 

ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ.  

ʎʝʣʴ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʘʣʠʟ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʦʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʥʦʩʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʠʦʥʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ.  
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ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʠ. ʀʟ-ʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʨʘʟʫ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʨʘʟʥʦʩʪʠ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ æU ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ æC), ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʚʣʠʷʶʪ ʢʘʢ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚʦʜʳ (ʦʩʤʦʩ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʤʦʩ). ɽʩʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ 
ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʚ ʩʚʦʝʡ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, 
ʙʘʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʝ 
ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʘ-
ʣʠʟʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ, ʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ. 

ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʈʍʊʋ 
ʠʤ. ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʙʳʣʦ 
ʚʳʚʝʜʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ: 

‫ ‫ ‫ ​” ὦ​”      (1) 

ʛʜʝ ”  ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ, [ʂʣ/ʤ
3
], ů ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

˞̍

̍
, 

ὅ  ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ (ʝʤʢʦʩʪʴ, ʦʪʥʝʩʝʥʥʘʷ ʢ ʤʘʩʩʝ ʩʨʝʜʳ), [
˗̌

ˏz̋̄
]; ” ï 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, [ʢʛ/ʤ
3
], b ï çʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʨʷʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠè, 

̍

̒
]. 

ʉʪʦʠʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʨʷʜʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ 
ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, 
ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʪ ʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ” 
(ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ), ʯʪʦ ʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 
ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʦʙʱʥʦʩʪʴ ʪʠʧʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʠ: ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ, 
ʥʘ ʤʘʢʨʦʫʨʦʚʥʝ (ʢʦʥʚʝʢʮʠʝʡ) ʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʢʠ, ʪ.ʝ. 

πȟ                                                  (2) 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ: 

ÄÉÖ ”‫ πȟ                                          (3) 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʃʘʧʣʘʩʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ÄÉÖ ÇÒÁÄ • πȟ                                         (4) 
ʯʪʦ ʝʱʸ ʨʘʟ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʝʛʦ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʘʢʝʪʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 
ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʦ-
ʙʠʷ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʩ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʦʛʠʠ [2-4].  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʠʚʝʣʠ ʧʨʠʤʝʨ ʢʘʢ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʷʚʠʪʴʩʷ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʢ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʙʱʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʏʠʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ: ʦʪ ʥʝʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʣʝʯʝʪ 

ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʘʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʪʩʣʦʝʥʠʡ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʝʥʦʢ ʧʨʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [1]. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ï ʷʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʢʘʧʣʶ ʠʣʠ ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ï ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ.). ʇʦ 

ʥʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʠʧ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ï ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ, 

ʠʣʠ ʞʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʦʜʦʡ ï 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ (Ŭ Ÿ 0), ʥʦ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʡ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ 

ʩʣʦʝʤ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʤʘʩʣʘ, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʢʘ), 
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ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (Ŭ Ÿ /́2), ʘ ʞʠʜʢʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʩʤʘʯʠʚʘʶʪ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʣʦʠ (Ŭ < /́2) 

ï ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ [2]. 
 

 
 

ʈʠʩ. ʂʘʧʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ Ŭ, ʚʳʩʦʪʳ h ʠ ʜʣʠʥʳ ʭʦʨʜʳ l ʢʘʧʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 0,1 ʤʣ) ʥʘ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʪʘʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [3]: 

 sinŬ=
lhk
2

(
l

2
)
2

k 
4
+ h
2
, (1) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥ-

ʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Raɿʇ ʢ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Raɸɻʇ: 

 k = 
Raɿʇ

Raɸɻʇ
, (2) 

ʪ.ʝ. ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ k ʢ 1, ʪʝʤ ʙʣʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʛʣʘʜʢʦʡ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ (ʪʘʙʣ. 1): 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ˉ ʵʪʘʧʘ ʇʨʦʮʝʩʩ 

1 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ 

2 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʩ ʤʳʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (15 ʤʠʥʫʪ) 

3 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (15 ʤʠʥʫʪ) 

4 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʧʘʨʘʭ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ (25 ʤʠʥʫʪ) 

 

ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʘʧʦʚ 

ʠʣʠ ʚʦʚʩʝ ʠʭ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʧʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ k. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʨʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʧʘʨʪʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ. ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠʟ 12 ʟʘʤʝʨʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ï 0,95. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʜʳ ʚ ʋɿ-ʚʘʥʥʘʭ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʷʣʘʩʴ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘʛʨʝʣʘʩʴ ʜʦ 34ÁC. 

ʂʘʢ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 2, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʦʯʠʱʝʥʥʘʷ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʤʠ, ʚ 
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ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʯʠʩʪʢʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ ʣʶʙʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʜʘʝʪ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʢʘʢ ʠ ʦʯʠʩʪʢʘ ʚ ʋɿ-ʚʘʥʥʝ ʩ ʤʳʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʠʩʢʣʶʯʠʚ 

ʠʟ ʥʝʛʦ ʵʪʘʧ ˉ1 ʠ ˉ2 ʠ ʟʘʤʝʥʠʚ ʥʘ ʧʨʦʪʠʨʘʥʠʝ ʢʘʢʠʤ-ʣʠʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ. 

ʊʦʛʜʘ ʤʝʪʦʜ ʦʯʠʩʪʢʠ ʙʫʜʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ (ʪʘʙʣ. 3): 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʧʝʣʴ 

ʅʦʤʝʨ ʵʪʘʧʘ ʠʟ ʪʘʙʣ. 1 ʋʛʦʣ ɺʳʩʦʪʘ ɼʠʘʤʝʪʨ k 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ 48,77Ñ3,65 1,70Ñ0,13 12,14Ñ0,32 0,79Ñ0,03 

1 39,04Ñ9,72 1,57Ñ0,41 12,39Ñ1,50 0,85Ñ0,06 

1 + 2 68,78Ñ2,51 2,62Ñ0,08 9,31Ñ0,23 0,91Ñ0,02 

1 + 2 + 3 75,22Ñ2,62 2,84Ñ0,06 8,51Ñ0,17 0,93Ñ0,02 

1 + 2 + 3 + 4 50,23Ñ4,45 2,18Ñ0,11 10,21Ñ0,25 0,96Ñ0,02 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 

39,73Ñ1,22 1,72Ñ0,09 11,57Ñ0,37 0,91Ñ0,04 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʮʝʪʦʥʘ 

46,20Ñ2,93 1,92Ñ0,09 10,88Ñ0,31 0,91Ñ0,05 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

31,99Ñ1,89 1,43Ñ0,08 12,45Ñ0,37 0,90Ñ0,03 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ C6-C8 

36,90Ñ5,16 1,61Ñ0,25 11,83Ñ0,49 0,90Ñ0,04 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ˉ ʵʪʘʧʘ ʇʨʦʮʝʩʩ 

1 ʆʯʠʩʪʢʘ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

2 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (15 ʤʠʥʫʪ) 

3 ʆʯʠʩʪʢʘ ʚ ʧʘʨʘʭ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ (25 ʤʠʥʫʪ) 
 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤʫ ʚʳʰʝ ʧʨʦʮʝʩʩʫ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʈʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳ ʚ 1 ʵʪʘʧʝ ʋʛʦʣ ɺʳʩʦʪʘ ɼʠʘʤʝʪʨ k 

ʕʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 48,51Ñ3,67 2,14Ñ0,09 10,47Ñ0,36 0,96Ñ0,04 

ɸʮʝʪʦʥ 48,34Ñ4,12 2,13Ñ0,13 10,43Ñ0,46 0,96Ñ0,01 

ʃʝʛʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 48,42Ñ2,30 2,19Ñ0,08 10,01Ñ0,28 0,99Ñ0,03 

ʇʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ 

ʩʦʩʪʘʚʘ C6-C8 

48,18Ñ4,79 2,19Ñ0,08 10,33Ñ0,35 0,98Ñ0,04 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 
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ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʟ ʥʝʛʦ ʵʪʘʧʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʋɿ-

ʚʘʥʥʝ ʩ ʤʳʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʘ ʧʨʦʪʠʨʘʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʝʟʚʦʨʩʦʚʦʡ ʪʢʘʥʴʶ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʣʝʛʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʚʨʝʤʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʣʝʥʦʢ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ 

ʌʦʥʜʘ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ (ʜʦʛʦʚʦʨ 19272ɻʋ/2024). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦ-ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ɼʅʇʂʄ) ʧʫʪʝʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

(ʤʝʪʦʜʦʤ 3D-ʧʝʯʘʪʠ) ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʚʦʝʚʘʣʘ ʦʩʦʙʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɽʸ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʮʝʭʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ-ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. 

ʅʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʅʇʂʄ ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ 

ʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʪʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ: Ū ï ʜʦʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʜʚʠʞʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ; B ï ʜʦʣʷ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ; M ï ʜʦʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ [1]. 
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ʊʠʧ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ɼʅʇʂʄ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠ-

ʢʘʮʠʶ ʧʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ Ū: 1,00ÓŪÓ0,90 ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʈʉ); 0,90ÓŪÓ0,75 ʥʠʟʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ (ʅʅʉ); 0,75ÓŪÓ0,20 ʩʨʝʜʥʝʥʘʧʦʣ-

ʥʝʥʥʳʝ (ʉʅʉ-1 ʠ ʉʅʉ-2); ŪÒ0,20 ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ (ɺʅʉ) [2]. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪ-

ʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ űm (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

kʫʧ) ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ [1].  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɼʅʇʂʄ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʈʉ, 

ʅʅʉ, ʉʅʉ-1) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ General ABS POLYLACÈ PA-757 (Chimei 

corporation, ʊʘʡʚʘʥʴ) (ɟ = 1,05 ʛ/ʩʤ
3
) ʩ ʧʦʣʳʤʠ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ 

ʄʉ-ɺʇ-ɸ9 (ʅʇʆ çʉʪʝʢʣʦʧʣʘʩʪʠʢè, ʈʦʩʩʠʷ) (ɟ = 0,36 ʛ/ʩʤ
3
, dʩʨ = 40 ʤʢʤ). 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ 3D-ʧʝʯʘʪʠ (FFF / FDM) ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ABS ʩ ʢʨʫʧʥʳʤ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɼʅʇʂʄ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʈʉ, ʅʅʉ, ʉʅʉ-1). ʉʤʝʰʝʥʠʝ ABS ʩ ʧʦʣʳʤʠ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭʰʥʝʢʦʚʦʤ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʝ 

LabTech LZ-80 / VS (Labtech Engeneering Co. Ltd., ʊʘʡʣʘʥʜ) ʧʨʠ 210-225 ᴈ. 

ʌʠʣʘʤʝʥʪ ʜʣʷ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʥʘ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʝ Scientific (Labtech 

Engeneering Co. Ltd., ʊʘʡʣʘʥʜ) ʧʨʠ 220 ᴈ.  

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Ū ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ (ɻʆʉʊ 15139-69). 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʩʪʠʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨ Anyform XL250-G3 High-

resolution 3D printer (Total Z, ʈʦʩʩʠʷ). 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ABS 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 230 ᴈ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʯʘʪʠ ABS ʩ ʄʉ-ɺʇ-ɸ9 ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʙʘʰʥʷè ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 

210 ᴈ ʠ ʜʦ 250 ᴈ. ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ 

çʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʙʘʰʥʝè ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʢʣʘʜʢʠ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟʜʝʣʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʩʪ, ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʝ 

ʠ ʫʛʦʣ ʧʦʜ 45ę. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʜʣʷ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ABS, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʙʘʰʥʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 240 ᴈ. ɹʳʣʠ 

ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʳ ʣʦʧʘʪʢʠ ʪʠʧʘ 5 ʧʨʠ Tʩʪʦʣʘ = 110 ᴈ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʦʧʣʘ, 

ʨʘʚʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 230 ᴈ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 240 ᴈ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ 
60 ʤʤ/ʩ, ʚʳʩʦʪʘ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʩʣʦʷ ï 0,16 ʠ 0,4 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ABS ʩ ʄʉ-

ɺʇ-ɸ9, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ FDM/FFF ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʀ11ʄ (ʆʆʆ çʊʆʏʇʈʀɹʆʈ-ʂɹè) 

(ɻʆʉʊ 11262-2017) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 ʤʤ/ʤʠʥ. 

ʅʘ ʨʠʩ. ʧʨʠ ʦʙʝʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʦʪ Ū = 0,84 ʦʙ. ʜ. ʜʦ Ū = 0,61 ʦʙ. ʜ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 230 ᴈ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʈʉ ʠ ʅʅʉ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʬʠʣʘʤʝʥʪʝ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʠ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʣʦʧʘʪʢʘʭ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʯʝʤ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʦ ʨʘʩʯʸʪʘʤ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʅʅʉ ʢ ʉʅʉ-1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʥʘ Ḑ67,5 %. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

240 ᴈ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ Ū = 0,8 ʦʙ. ʜ. ʠʜʸʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ Ḑ21 %, ʘ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʅʅʉ ʢ ʉʅʉ-1 ï ʥʘ Ḑ52,4 %. 
 

 
 

ʈʠʩ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ůʨ ʦʪ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ Ū ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 230ᴈ ʠ 240ᴈ 
 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʜʦʣʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʧʨʠ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʚʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʝʞʩʣʦʝʚʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʫʭʫʜʰʘʝʪʩʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ɼʅʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 3D-ʧʝʯʘʪʴʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 240 ᴈ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʠʥʪʝʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ï ʩʣʦʞʥʳʡ 

ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʝʟʛʘʟʦʚʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʭNi+ʫAlNOiʭAlʫ+Q, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [1]. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʣʥʦʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳ ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ [2]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʙʱʝʡ 

ʤʘʩʩʳ ʵʢʟʦʩʤʝʩʠ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʵʢʟʦʩʤʝʩʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ ʩʣʦʞʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʥʘʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʥʦʪʳ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʝʛʦ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) ʚ ʵʢʟʦʩʤʝʩʷʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʣʠʰʝʥ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʅʠʢʝʣʴ ï ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ [3]. ʅʘʤʠ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʨʦʰʦʢ ʥʠʢʝʣʷ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʤʘʨʢʠ ʇʅʂ ʋʊ-3 ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ Ò 15 ʤʢʤ. ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʥʠʢʝʣʝʤ ï ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʨʦʰʦʢ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʤʘʨʢʠ ʇɸɺʏ 

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʶ Ò 50 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʚʳʙʨʘʥ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʨʦʙʳ (ʄʄʇ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [5]. 

ʉʫʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʧʦʨʦʰʢʘ, 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦ ʥʝʤʫ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʚ ʦʙʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʭʝʤʫ: 
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ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ 1 ʩ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ 2 ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 3 ʪʠʧʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʠ ʧʣʘʚʥʫʶ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʫ ʩʠʣʳ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0 ï 10 ɸ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʘʪʫʰʢʫ, ʥʘʤʦʪʘʥʥʫʶ ʥʘ ʣʘʪʫʥʥʦʤ ʢʘʨʢʘʩʝ ʠ ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʦʩʝʚʳʤ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ ʠʟ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʷʛʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ 

ʠʥʜʫʢʮʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 0 ʜʦ 50 ʤʊʣ. 

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʨʦʙʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʬʘʨʬʦʨʦʚʫʶ ʯʘʰʢʫ 4 

ʥʘʩʳʧʘʣʠ ʩ ʚʝʨʭʦʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʫʜʘʣʷʣʠ ʝʛʦ 

ʠʟʙʳʪʦʢ. ʏʘʰʢʫ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʚʧʣʦʪʥʫʶ ʩʦʦʩʥʦ ʢ ʜʠʩʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʪʦʢ. ʇʦ ʘʤʧʝʨʤʝʪʨʫ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʝʛʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʚʥʫʶ 6,6 ɸ. ʇʨʠʪʷʥʫʚʰʠʡʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʫ ʧʦʨʦʰʦʢ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɿʘʪʝʤ ʧʣʘʚʥʦ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʚʥʠʟ ʯʘʰʢʫ 

ʩ ʥʝ ʧʨʠʪʷʥʫʚʰʠʤʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʫ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʏʘʰʢʫ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ, 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʥʫʶ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ ʠ 

ʦʪʢʣʶʯʘʣʠ ʪʦʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʯʘʰʢʫ ʦʩʳʧʘʣʩʷ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʫʜʝʨʞʠʚʘʚʰʠʡʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʯʘʰʢʫ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʤ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʤʘʩʩʫ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʨʦʙʦʡ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄʄʇ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʠʢʝʣʷ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʝʛʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʝ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʘʤʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʧʦʣʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʅʘ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄʄʇ 

ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠʯʝʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 2.  
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʨʦʙʳ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ: ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ï 

ǒ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʢʝʣʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ- Ĭ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ 

 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʄʄʇ, ʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʄʄʇ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 15 %. ʏʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʪʫ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʘʢ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠʟ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʥʠʢʝʣʷ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʵʢʩʧʨʝʩʩ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ (ʌʇ) ʚ 

ʨʝʰʝʪʢʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ (ʎʄɼ) ʤʘʛʥʠʪʦʦʜʥʦʦʩʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʬʝʨʨʠʪʘ-ʛʨʘʥʘʪʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʧʝʨʧʝʥ-

ʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ  ʠ ʨʦʜ 

ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ (ɼɻ). 

ʊʘʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, ʪʘʢ 

ʠ ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ ʧʣʘʥʝ: ʚ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʩʧʠʥʪʨʦʥʠʢʝ ï ʟʘʧʠʩʴ ʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ ʜʦʤʝʥʘʭ ʠ/ʠʣʠ ʥʘ ʩʧʠʥʘʭ; ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ï 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʪ.ʝ. ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ 

ʣʝʯʝʥʠʝ; ʚ ʭʠʤʠʠ ï ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤ.   

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʘ ʧʣʝʥʢʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ <111>, ʚʳʨʘʱʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʥʘ 

ʛʘʜʦʣʠʥʠʡ ʛʘʣʣʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩʦʩʪʘʚʘ (TmBi)3(FeGa)5O12. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʣʝʥʢʠ h=8.4ʤʢʤ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʬʘʢʪʦʨ ʢʘʯʝʩʪʚʘ Q>5. ʇʨʠ 

ʪʘʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ɼɻ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ (ɺɹʃ) [1].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷ ʩ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʜʚʫʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ Hʉʄ) ʠ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T=300 K. ɼʦʤʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʌʘʨʘʜʝʷ. ʈʝʰʝʪʢʘ ʎʄɼ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ɼɻ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʠʜʘ ʨʝʰʝʪʦʢ ʎʄɼ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʈʎɼ1, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʣʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ; ʚʪʦʨʘʷ ï ʈʎɼ2, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʧʦʣʝ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʨʠʩ. 1, ʨʠʩ. 2ʘ. ʆʙʝ ʨʝʰʝʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʤʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʈʎɼ1 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ, ʘ ʈʎɼ2, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʘʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ [1]. 
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ʈʠʩ. 1. ʇʦʣʝʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʈʎɼ1 ʠ ʈʎɼ2 ʧʣʝʥʢʠ:  

1, 2ïa, d ʈʎɼ1, 3, 4ïa, d ʈʎɼ2 

 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ ɼɻ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ɺɹʃ. ɺ ʞʝʩʪʢʠʭ ʜʦʤʝʥʘʭ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʜʚʝ ʩʠʣʳ (ʩʠʣʘ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ɺɹʃ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʣʘ), 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩʞʠʤʘʶʱʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷ-

ʞʝʥʠʷ ʩʪʝʥʢʠ ɹʣʦʭʘ. ʉʪʝʥʢʘ ɹʣʦʭʘ ʠ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʜʦʤʝʥ [1]. 

ʈʝʰʝʪʢʘ ʈʎɼ2, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʝʰʝʪʢʠ ʈʎɼ1, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ɼɻ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʈʎɼ2 ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺɹʃ (N2<N1), ʯʝʤ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʈʎɼ1 ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Hʉʄ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʈʎɼ2 ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʣʝʚʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ʈʎɼ1, ʪ.ʝ. ʧʦʣʝ ʢʦʣʣʘʧʩʘ HK1>HK2. 

ɺ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʎʄɼ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ɺɹʃ 

(N/N0=1). ʇʨʠ H=HK1 ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʚ 

ʈʎɼ1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʎʄɼ. ɼʣʠʥʘ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʎʄɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ 

ʫʩʣʦʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʣʠʥʠʠ ɹʣʦʭʘ ʩʞʠʤʘʪʴʩʷ ʜʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ S=ˊd/2N 

[2]. ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠ H=HK1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɺɹʃ ʚ 

ɼɻ ʧʫʪʝʤ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʌʇ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʢʚʘʥʪʫʝʪʩʷ ʜʦʤʝʥʥʘʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ, ʜʦʤʝʥ ʠ ʨʝʰʝʪʢʘ ʎʄɼ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ɺɹʃ ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʥʦʚʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ [1]. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ ʥʦʚʳʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʎʄɼ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʈʎɼ1. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʦʤʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ. ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠ ʧʦʣʝʚʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʎʄɼ [1]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʚʘʥʪʫʝʤʦʩʪʴ ɼɻ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʎʄɼ. 

ʇʨʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʠ Hʉʄ, ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ 

ʎʄɼ, ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʦʙʝʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʧʝʨʠʦʜ ʈʎɼ1 ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ, ʘ ʧʝʨʠʦʜ ʈʎɼ2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʣʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ H=HËC1 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʈʎɼ1 ʢʘʞʜʳʡ ʎʄɼ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʦʨʤʫ 

ὌȢᴆȟ

ὓȢᴆ 

Ὄᴻᴆȟ

ὓȢᴆ 



146 

ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉɼʉ1 (ʨʠʩ. 2ʛ). ʏʠʩʣʦ ɺɹʃ ʚ ɼɻ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ, ʦʥʠ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ 

ʚ ʫʛʣʘʭ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ. ɺ ʈʎɼ1 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʌʇ II ʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʧʦʣʷ H=HËC2 ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʈʎɼ2 ʪʦʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʌʇ II ʨʦʜʘ ʚ ʩʦʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉɼʉ2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ɺɹʃ ʚ ɼɻ ʦʙʝʠʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʎʄɼ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ: N1>N2. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʣʝʡ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʌʇ II ʨʦʜʘ: ʚ ʈʎɼ1 H=HËC1=|-20ʕ|; ʚ ʈʎɼ2 H=HËC1=|-45ʕ|, ʪ.ʝ. |HËC2|>|HËC1|. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʈʎɼ1 ʠ 

ʈʎɼ2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʝʩʣʠ N1>N2, ʪʦ |HËC2|>|HËC1|, 

ʪ.ʝ. ʨʝʰʝʪʢʘ ʎʄɼ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɺɹʃ ʚ ɼɻ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɺʠʜʳ ɼʉ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʧʣʝʥʢʠ:  ɸï ʈʎɼ (H=0), ɹï H>0,  

ɺï H=HK, ɻï ʩʦʪʦʚʘʷ ɼʉ (H<0), ɼï ɼʉ ʧʦʩʣʝ ñʚʟʨʳʚʘò ʉɼʉ1, ɽï ñʩʝʪʠò, ɾï ɼʉ ʧʦʩʣʝ 

ñʚʟʨʳʚʘò ʉɼʉ2 

 

ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ (N1>N2) ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʎʄɼ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʦʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (|HËC1|<|HËC2|) ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, 

ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʪʦ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ HËC, ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟ ʨʝʰʝʪʢʠ ʎʄɼ ʚ ʩʦʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʣʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ ʜʦʤʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ɺɹʃ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʫʛʣʘʤ 

ʷʯʝʡʢʠ ʩʦʪ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ɺɹʃ. ʏʝʤ 

ʞʝʩʪʯʝ ɼʉ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺɹʃ ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ, ʪʝʤ 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʌʇ II ʨʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʘ, ʧʨʠ Hʉʄ>Hʉ1 ʚ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉɼʉ1 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 1, ʢʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2; ʨʠʩ. 2ʜ). 

ʇʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʵʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʥʦʚʫʶ ʩʦʪʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ (ʨʠʩ. 2ʝ). ɺ ʩʦʪʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʉɼʉ2 ʧʨʠ ʧʦʣʝ Hʉʄ=Hʉ2 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 1, ʢʨʠʚʳʝ 3 ʠ 4; ʨʠʩ. 2ʞ). 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʣʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʌʇ I ʨʦʜʘ: 
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|HC1|>|HC2| ʧʨʠ N1>N2. ʇʨʠ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ ʩʦʪʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʉɼʉ1 ʠ ʉɼʉ2 

ʯʠʩʣʦ ɺɹʃ ʚ ɼɻ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɺɹʃ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʫʛʣʘʭ ʩʦʪʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, ʪʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʩʦʪʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʜʚʫʭ ʚʠʜʘʭ ʨʝʰʝʪʦʢ 

ʎʄɼ: ʈʎɼ2 ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʠ ʈʎɼ1 ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʣʠʥʠʡ 

ɹʣʦʭʘ ʚ ʵʪʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ: N1>N2. ʇʨʠ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʘʥʪʠʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʝʥʘ, ʚ ʈʎɼ1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ ʥʦʚʫʶ 

ʨʝʰʝʪʢʫ ʎʄɼ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ, ʤʝʥʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʎʄɼ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ɺɹʃ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʎʄɼ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʦʚʘʷ ʨʝʰʝʪʢʘ ʠʤʝʝʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʈʎɼ2, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ H=HK1. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʷʜ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʌʇ I ʨʦʜʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʢʚʘʥʪʫʝʤʦʩʪʴ ʨʝʰʝʪʢʠ ʎʄɼ, ʜʦʤʝʥʘ, ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʎʄɼ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ 

ɺɹʃ ʚ ʜʦʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʎʄɼ ʧʦʣʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʎʄɼ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʙʣʦʭʦʚʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʵʪʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚʥʫʪʨʠ 

ʜʦʤʝʥʘ ʚ ʨʝʰʝʪʢʘʭ ʈʎɼ1 ʠ ʈʎɼ2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʌʇ II ʨʦʜʘ ʚ ʩʦʪʦʚʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʉɼʉ1 ʠ ʉɼʉ2. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

|HËC2|>|HËC1| ʧʨʠ N1>N2. ʇʨʠ ʌʇ II ʨʦʜʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʜʦʤʝʥ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʯʠʩʣʦ 

ʜʦʤʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʯʠʩʣʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʙʣʦʭʦʚʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ɼɻ. ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʚ ʉɼʉ1 ʠ ʉɼʉ2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʌʇ I ʨʦʜʘ ʚ 

ʷʯʝʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ:  |HC1|>|HC2| 

ʧʨʠ N1>N2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ɼɻ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʥʦ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʦʜ ʵʪʠʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ.  
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ɾʕʊʌ. ï 2021. ï ʊ. 159, ʚʳʧ. 3, ïʉ. 500-510. 

2. ʉʠʨʶʢ ʖ.ɸ. ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʞʝʩʪʢʦʡ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʝʨʨʠʪ-ʛʨʘʥʘʪʦʚʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ / ʖ.ɸ. ʉʠʨʶʢ, ɸ.ɺ. ɹʝʟʫʩ, ɽ.ɼ. ɹʦʥʜʘʨʴ, ɺ.ɺ. ʂʦʥʦʥʝʥʢʦ // ʌʊʊ. ï 2019. ï

ʊ. 61, ʚʳʧ. 7. ï ʉ. 1250-1257. 

  

http://jetp.ras.ru/cgi-bin/r/index/r/159?a=list
http://jetp.ras.ru/cgi-bin/r/index/r/159/3?a=list
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ʋɼʂ 621.926.9 

 

ʊɺɽʈɼʆʌɸɿʅɸʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂɸ ɼʃʗ ʀɿʋʏɽʅʀʗ 

ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʉɺʆʁʉʊɺ  

 

ʉʦʢʦʣʦʚ ʂ.ʀ.
1
, ORCID 0009-0000-0405-6632, 

 

ʖʨʯʝʥʢʦ ɺ.ʄ.
1,2

, ʜ-ʨ ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ., ORCID 0000-0003-3698-2851,  

ʇʦʜʨʫʭʠʥ ɸ.ɸ.
1
, ORCID 0009-0006-8598-4169, 

 

ɻʘʥʛʘʣʦ ɸ.ʅ.
1,2

, ʢʘʥʜ. ʪʝʭʥ. ʥʘʫʢ, ORCID 0000-0001-5683-1346.  
1
ʌɻɹʅʋ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ  

2
ʌɻɹʅʋ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ɸ. ɻʘʣʢʠʥʘè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ  

ifgpdnr@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ 

ʠ ʫʛʣʝʡ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʣʝʪʫʯʠʭ 5-40 % ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʨʘʢʮʠʠ 0,5-5 ʤʤ. ʆʩʥʦʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʦʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʫʛʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʜʚʠʛʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʫʧʨʫʛʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʡ 

ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʥʘ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷʭ ʇ.ɺ. ɹʨʠʜʞʤʝʥʘ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ï ʩʞʠʤʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ [1, 2].  

ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʦʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʩʩʘ ʩ ʫʩʠʣʠʝʤ 150 ʪ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʥʘʞʠʤʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʙʣʦʢʘ, ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʨʘʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1).  
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʈʘʙʦʯʘʷ ʟʦʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ  

mailto:ifgpdnr@mail.ru
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ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ (ʨʠʩ. 2).  

 
 

1 ï ʚʝʨʭʥʷʷ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷ; 2 ï ʥʠʞʥʷʷ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʷ;  

3 ï ʫʧʣʦʪʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ; 4 ï ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ  

ʈʠʩ. 2. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ  
 

ʈʘʩʯʝʪ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʦʪ ʦʩʝʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ P ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʩʞʘʪʠʝ ʚʩʝʛʜʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʧʦʣʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ  

ὖ Ͻὖ     (1) 

ʛʜʝ d ï ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʧʦʨʥʦʡ ʧʨʠʟʤʳ, ʤʤ; P ï ʦʩʝʚʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʢʛʩ;  

[P] ï ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʠʟʤ, ʢʛ/ʤʤ
2
.  

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ ʥʠʞʥʶʶ ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʶ ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝ ʥʠʞʥʝʡ 

ʥʘʢʦʚʘʣʴʥʠ. ɼʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ATM ega 2560 ʩ 

ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʢ ʥʝʤʫ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ:  

ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (Wika S-10);  

ï ʜʘʪʯʠʢ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (DP15);  

ï ʜʘʪʯʠʢ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ (ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ H206);  

ï ʜʘʪʯʠʢ ʪʦʢʘ (ZHT103).  

ʇʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʤ ʠ ʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʠ ʫʜʦʙʥʦʤ ʜʣʷ 

ʯʪʝʥʠʷ ʚʠʜʝ ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ UART (RS232) ʝʞʝʩʝʢʫʥʜʥʦ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʜʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʯʝʨʝʟ ʛʨʫʧʧʫ ʵʣʝʢʪʨʦʧʫʩʢʘʪʝʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʜʚʠʛʦʚʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʘʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʛʣʝʡ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʥʳʭ ʫʜʘʨʦʚ ʠ ʦʙʨʫʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ.  

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  

1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʪʝʭʥʠʢʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʦʚʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ [ʊʝʢʩʪ]: 
[ʩʙʦʨʥʠʢ ʩʪʘʪʝʡ] / ɸʅ ʉʉʉʈ, ʀʥ-ʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤ. ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ; [ʦʪʚ. ʨʝʜ. ʀ.ʇ. ʀʚʘʥʦʚ, 

ʖ.ɸ. ʃʠʪʚʠʥ]. ï ʄʦʩʢʚʘ: ʅʘʫʢʘ, 1978. ï 210 ʩ.  

2. ɸʣʝʢʩʝʝʚ ɸ.ɼ. ʌʠʟʠʢʘ ʫʛʣʷ ʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [ʊʝʢʩʪ] / ɸ.ɼ. ɸʣʝʢʩʝʝʚ / ï ʂʠʝʚ: 

ʅʘʫʢʦʚʘ ʜʫʤʢʘ, 2010. ï 424 ʩ.  

 

 

 

ʋɼʂ 539.32 

 

ɺʓʉʆʂʆʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʅʆɽ ɺʅʋʊʈɽʅʅɽɽ ʊʈɽʅʀɽ  

ɺ ʅɸʅʆɻʈɸʅʋʃʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄɸʍ Cox(CaF2)100-x   
 

ʊʘʨʘʩʦʚ ɼ.ʇ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ.,  ʏʠʚʘʥʦʚ ʇ.ɸ. 
çɺʦʝʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ɺʦʝʥʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʩʠʣ çɺʦʝʥʥʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʘʢʘʜʝʤʠʷ 

ʠʤʝʥʠ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ʅ.ɽ.ɾʫʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʖ.ɸ.ɻʘʛʘʨʠʥʘè, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʌ 

demetriys@mail.ru 

 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ Co, 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʞʝ 1394 K. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Cox(CaF2)100-x ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʠʣʠ 

ʩʠʪʘʣʣʦʚʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʄʠʰʝʥʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 280Ĭ80Ĭ10 mm
3
, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʳ 

ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 80Ĭ10Ĭ2 mm
3
. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 3 mkm, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʪ 23 ʜʦ 76 at. % ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʤʠʰʝʥʠ.  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ G ʠ Q
-1
 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʠʟʛʠʙʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʦʢʦʣʦ 20 Hz ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 200 ʜʦ 900 K ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 3 ʂ/min. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Q
-1
 ʠ G ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 3 ʠ 1 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [1]: 
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-1 1

N

A1
ln

N A
Q

p
= ,                                           (1) 

ʛʜʝ N ï ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʪ A1 ʜʦ AN. 
ɺʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ ʠʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 
 
ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʯʘʩʪʦʪʦʤʝʨ, 
ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫʞʠʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 
ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ: 

                                                 
2

0

2

f

f
G= ,                                                     (2) 

ʛʜʝ 2f  ʠ 2

0f  ï ʢʚʘʜʨʘʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʝʡ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ Q
-1 
ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Cox(CaF2)100-x.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ Q
-1 
ʩʣʘʙʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 650 ʂ (ʢʨʠʚʳʝ 1-3 ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ), ʚ 
ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ Q

-1
, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʩʤʷʛʯʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ G (ʢʨʠʚʳʝ 1
/
 ï 3

/
 ʥʘ ʨʠʩ. b) [1]. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cox(CaF2)100-x ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ x < 
45 at. %  ʨʦʩʪ Q

-1
 ʚʳʰʝ 650 ʂ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘʞʝʥ (ʢʨʠʚʘʷ 1 ʥʘ ʨʠʩ. 1ʘ), ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ x > 45 at. % ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ Q

-1 
ʚʳʰʝ 650 ʂ  ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ Q

-1
 

(ʢʨʠʚʳʝ 2-3 ʥʘ ʨʠʩ. ʘ).  
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ʈʠʩ. 1. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Q
-1

 (ʘ)
 
ʠ G (ʙ) ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Cox(CaF2)100-x  ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʭ, ʘt. %: 1,1
/
 ï 41; 2,2

/
 ï 65; 3,3

/
 ï 73 
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ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʨʦʩʪʫ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ G 

(ʢʨʠʚʳʝ 1
/
 ï 3

/
 ʥʘ ʨʠʩ. 1b). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʬʦʥʦʤ, ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 650 ï 

875 ʂ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [1]: 

               ö
÷

õ
æ
ç

å
-= --

kT

E
QQ Fexp1

0

1

 .                                     (3) 

ɿʜʝʩʴ 1

0

-Q  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ; ɽF ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʬʦʥʘ. 

ɽʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʬʦʥ Q
-1
 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʪʦ ʜʣʷ ʯʘʩʪʦʪ, ʢʦʛʜʘ ʜʝʬʝʢʪʳ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʩʧʝʚʘʶʪ 

ʧʨʦʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠʤʝʝʤ [1]: 

                                 ö
÷
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.                      (4) 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʛʨʘʥʫʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʙʫʜʫʪ ʫʩʧʝʚʘʪʴ 

ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʚʩʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʫʣʳ (l > d), ʪʦʛʜʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʪʨʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

                                            
),exp(~1

kT

En
Q m--

w                                   
(5) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʫʜʚʦʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ ʊʢʨ, ʫʤʝʩʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ l ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʷ l < d 

ʢ ʫʩʣʦʚʠʶ l > d, ʯʪʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʜʣʷ ʥʘʥʦʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʬʦʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cox(CaF2)100-x [2] 

ʇʦʭʦʞʝʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʪʨʝʥʠʷ 

Q
-1 
ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Cox(PZT)100-x  ʠ (Co45Fe45Zr10)x(Al 2O3)100-x [3-5].  
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ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ [1-4] 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʕʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ Co, 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠʞʝ 1394 K. 

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Pb0,81Sr0,04(Na0,5Bi0,5)0,15(Zr0,575Ti0,425)O3 

(PZT), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʬʘʟʫ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 573 K [5]. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʩʠʪʘʣʣʘ. ʄʠʰʝʥʴ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʠʟ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 280Ĭ80Ĭ10 ʤʤ
3
, ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʳ ʥʘʚʝʩʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ PZT ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

80Ĭ10Ĭ2 ʤʤ
3
. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 3 ʤʢʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʪ 23 ʜʦ 76 ʘʪ. % 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʠ ʤʠʰʝʥʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʫʶ ʩʠʣʫ Hc ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʧʝʪʣʷʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʝʪʦʤʝʪʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cox(PZT)100-x ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭ > 60 ʘʪ. % ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ (ʄs) ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ (ʄr) ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʨʠʩ. 1). 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʟʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄs(x), ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʥʘ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Lʦʙ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦʡ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʫʣʘʤʠ d, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʦʩʪʘʚ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʉʦ ʭ º 60 ʘʪ. % ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʦʨʦʛʫ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ (xʩ). 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʭ > 60 ʘʪ. % ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʥʫʣʷ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ 
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ʩʠʣʘ Hc. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʄs(x), ʢʨʠʚʘʷ Hc(x) ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ, ʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʭ º 70 ʘʪ. % (ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʣʘʚʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Hc ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. 
 

 
ʈʠʩ. 1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ Ms (a) ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ Mr (b) ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Cox(PZT)100-x 
 

 
ʈʠʩ. 2. ʂʨʠʚʳʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Cox(PZT)100-x, ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʦʪʞʠʛʘ  

ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʊ = 875 ʂ: ʘ ï Co59(PZT)41, b ï Co68(PZT)32 

 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Hc(ʭ) ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ (random anisotropy model) [6], 
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ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʝʥ d ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʘ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Lʦʙ.  

ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [6] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʟʝʨʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝ ʠʟ N ʟʝʨʝʥ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʡ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʵʪʠʭ ʟʸʨʝʥ, ʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʦʩʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ, ʦʙʱʝʡ ʜʣʷ ʵʪʠʭ N ʟʝʨʝʥ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʥʘʥʦ- ʠ 

ʫʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʦʡ) ʤʝʜʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʚʧʦʣʥʝ ʷʩʝʥ, ʭʦʪʷ ʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ [1, 2].  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [3-7] ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʝʜʠ ʩ 

ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʩʣʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚʘʥʠʷ. 
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ʊʝʦʨʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʨʘʟʣʠʯʘʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʚʳʭʦʜʠʣ ʥʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (111), ʘ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ (100). ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʜʚʠʛʘ, G, ʠ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʖʥʛʘ, E, ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ɻʎʂ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʙʳʣʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ M, ʟʘʢʣʶʯʝʥʳ 

ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʌʦʛʪʘ ʠ ʈʦʡʩʩʘ [8].  

ɺʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʦʣʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʜʦʣʠ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɻʎʂ ʛʠʙʨʠʜʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ ʛʠʙʨʠʜʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ.  

ɺ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʧʦʩʪʫʣʠʨʫʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ ʦʙʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʛʠʙʨʠʜʘ ʠʤʝʶʪ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʤʦʜʫʣʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 
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ʛʜʝ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʜʠ G(T) ʠʟ [2]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʝʜʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [100] G100 (T) ʠ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ [111] 

G111 (T) ʚʟʷʪʳ ʠʟ [9]  

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʈʦʡʩʩʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [8]  
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ fizo ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʠʟ (1) ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ. 
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ʈʠʩ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ɻʎʂ ʛʠʙʨʠʜʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʡ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʘ ʪʨʝʪʴʷ ï ʠʟʦʪʨʦʧʥʘʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʩʜʚʠʛʘ ɻʎʂ ʛʠʙʨʠʜʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʫʪʝʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʦʜʫʣʝʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʠ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʝʡ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ɻʎʂ ʛʠʙʨʠʜʘ ʢ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤ ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʠ ʥʠʟʢʦʤʦʜʫʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʛʠʙʨʠʜ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʦʡʩʩʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʝʤʨʠʩʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʘʤʷʪʠ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ ʊiO2, ZrO2, Ta2O5 ʠ ʜʨ. [1]. ʆʢʩʠʜ 

ʮʠʥʢʘ (ZnO) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʝʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ [2]. 

https://elibrary.ru/sovzqz
https://elibrary.ru/qyopbb
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʤʨʠʩʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʊʠʧʦʚʘʷ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʡ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʥʠʞʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʜʠ 

 

ʊʠʧʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʣʦʝʚ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʥʢʦʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʩʢʠ ʜʣʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʥʠʞʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʤʝʜʠ. ʇʦʜʦʙʨʘʥʥʦʝ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ (ʉɺʉ) ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 

(ʉʅʉ). 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʥʢʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʚʝʪʫ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʵʪʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʵʭʘ [3]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʉʌ-2000. 

ʅʘ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ZnO ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʵʭʘ 

ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʪʨʠʦʥʦʚ [4]. ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʵʭʘ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ ʠ ʪʨʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʪʨʠʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʮʠʥʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʥʦʨʥʳʭ 

ʜʳʨʦʢ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʩʣʦʷ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʛʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ 

ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʤʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  
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ʈʠʩ. 2. ʉʧʝʢʪʨ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ZnO, ʛʜʝ: 

ʊ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ; 

ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʘʭ 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Rʉɺʉ/Rʉʅʉ. 
ʉʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʚʦʶ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʆʜʠʥ 

ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʘ ʵʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ 

çʢʨʦʩʩ-ʙʘʨè ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ. çʂʨʦʩʩ-ʙʘʨè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ 

ʤʘʩʩʠʚ ʠʟ ʚʟʘʠʤʦʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʭ ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʘ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ, ʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ, ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʝʡ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

çʢʨʦʩʩ-ʙʘʨè ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʤʥʦʛʦʫʨʦʚʥʝʚʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʘʤʷʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʥʦʡ ʧʘʤʷʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʡ ʩ ʂʄʆʇ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ.  

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʘʤ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʥʦʚʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʥʘʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʜʠʢʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠ ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɹʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʤʨʠʩʪʦʨʦʚ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʘʤʷʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʧʠʩʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʢʨʦʩʩ-ʙʘʨè ʤʘʩʩʠʚʦʚ. 
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ɹʳʩʪʨʦʝ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ-ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʠ ʬʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʌʆʉ) ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 
çʟʝʣʝʥʳʭ, ʤʷʛʢʠʭè ʩʠʩʪʝʤ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩ 
ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʆʄʉ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ a-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ (ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ-, ʛʠʧʦʙʨʦʤʠʪ-
ʘʥʠʦʥʳ ʠ ʜʨ.) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʇɸɺ. ʇʨʠ 
ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʆʄʉ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ï ʘʥʘʣʦʛʠ 

ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ a-
ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
ʭʦʨʦʰʦ ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠʭ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ [1]. ʋʩʪʨʘʥʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʦʞʥʦ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʆʄʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʇɸɺ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʌʆʉ ʚ ʚʦʜʝ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ 

ʨʦʣʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʝʥʳ ʚʢʣʘʜʳ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ- ʠ ʛʠʧʦʙʨʦʤʠʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʤʦʥʦ- (1, 2, 5) ʠ ʜʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ (3, 4, 6ï8) ʇɸɺ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʦʚʳʭ ʵʬʠʨʦʚ ʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ (ʅʌɼʕʌʉ), 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ (ʅʌɼʕʌ)ʠ ʪʦʣʫʦʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ (ʅʌʊʉ) ʢʠʩʣʦʪ. 

 

 

 

m=2  Alk C12ʅ25 (3a);     

ʉ14ʅ29 (3b)  

m=4  Alk C12ʅ25 (4a); 

ʉ14ʅ29 (4b) 

Alk= C12H25 (5a), 

C14H29 (5b),  

C16H33 (5c)  

m=2  Alk=C12H25 (6a), C14H29 (6b) 

m=3  Alk=C12H25 (7a), C14H29 (7b) 

m=4  Alk=C12H25 (8a), C14H29 (8b) 

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥ kʥʘʙʣ. (ʠʣʠ k2,ʢʘʞ.) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʠʤʝʝʪ 

ʚʠʜ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ (ɸ
-
=BrO

-
- ʠʣʠ 

HOO
-
-ʘʥʠʦʥʳ) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ (ʨʠʩ. 1, 2). ʇʦʣʘʛʘʷ, 

ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʩ ʵʬʠʨʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʯʝʪʳʨʝʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʤʘʨʰʨʫʪʘʤ, ʦʙʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʩʝʚʜʦʬʘʟʥʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʇʈʄ) ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ: 

 

 
 

ʛʜʝ S ï ʩʫʙʩʪʨʘʪ, ʤ

ɸ2, -k ʠ ʚ
ɸ2, -k ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ  

( ʤ

ɸ2, -k ïʤ

HOO2, -k , ʤ

BrO2, -k ; ʚ

ɸ2, -k ïʚ

HOO2, -k , ʚ

BrO2, -k , ʄ
-1
ʩ

-1
), ʤ

HO2, -k , ʚ

HO2, -k ,ʄ
-1
ʩ

-1
ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʆʄʉ ʠ ʚʦʜʝ. 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʙʝʟ 

ʫʯʝʪʘ ʚʢʣʘʜʘ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ (ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~ 10%) ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(2): 

 

(2)                      , ][ɸ
))(1(1

)/(
-

S

ʚ

ɸ2,ɸSʤ

ʤ

ɸ2, ---

cKcK

kcKKVk
k

-++

+
=

ɸ

ʥʘʙʣ.

 

ʟʜʝʩʴ ʩ = ʩ0  ï ʂʂʄ,ʩ0 , ʄ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇɸɺ;  (ʂʂʄ ï ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ); Vʤ, ʄ
-1 ï 
ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ ʤʦʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʇɸɺ. 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʤ

.2ʢʘʞk  ʧʝʨʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʅʌɼʕʌʉ (7ʙ, Alk = C14H29, m=3) ï 1;  

ʅʌʊʉ (7ʙ, m=3) ï 2; ʅʌɼʕʌ (7ʙ, m=3) ï 3; ʚʦʜʘ, ʨʅ 11.0, 25Áʉ 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 
ʤ

.2ʢʘʞk ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʧʦʙʨʦʤʠʪ ʘʥʠʦʥʘ ʩ ʅʌɼʕʌʉ 1 ï (ʇɸɺ 2);  

2 ï ((ɼʄɸ)2 ʅɺr ʠ 1); 3 ï 7ʙ; ʚʦʜʘ, ʨʅ 11.0, 25Áʉ 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʂs, ʂɸ-,
ʤ

ɸ,2 -k ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʨʦʣʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʇɸɺ. ʆʙʳʯʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʇɸɺ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ çʭʚʦʩʪʘè 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ kʥʘʙʣ., Alk = C16H33 > C14H29 > C12H25 > C10H21, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ kʥʘʙʣ. ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʂS, ʥʦ ʠ ʦʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ 

ʧʩʝʚʜʦʬʘʟʝ. ɼʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʪʘʢ ʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʠʮʝʣʣ.  

 ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 
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ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ (æ1), ʪʘʢ ʠ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (æ2). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (3) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ (æ1, æ2) ʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ (æ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʚ 
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ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʬʠʨʦʚ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʡ çʢʘʪʘʣʠʟè. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10ï10
2 
ʨʘʟ. ɽʩʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʤ

ʥʘʙʣ.k (ʠʣʠ
ʤ

ʢʘʞ.2,k ) ʠ ʚʥʘʙʣ.k ʧʨʠ [A
-
]= const, pH=const, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

 (
ʤ

.ʥʘʙʣk /
ʚ

.ʥʘʙʣk )ʤʘʢʩ. ʨʘʚʥʘ æɻ ʢʩ. = 10ï10
2
, ʪ.ʝ. ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ cʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʇɸɺ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (3). 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʈʄ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ- ʠ ʛʠʧʦʙʨʦʤʠʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʩ ʵʬʠʨʘʤʠ ʅʌɼʕʌʉ, 

ʅʌɼʕʌ, ʅʌʊʉ ʚ ʆʄʉ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʤ ʟʘ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʆʄʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇɸɺ ʠ a-ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ. 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Turovskayaa M. K. Reactivity of Inorganic Ŭ-Nucleophiles in Acyl Transferin Aqueous 

and Micellar Media: IV. Peroxyhydrolysis of Acyl Derivatives in Organized 

Microheterogeneous Systems1 / I. A. Belousovaa, N. G. Razumovaa, T. S. Gaidasha, 

T. M. Prokopôevaa, A. A. Kotenkoa, V. A. Mikhailova // Russian Journal of Organic 
Chemistry, 2024, Vol. 60, No. 2, pp. 1ï7. 

 

 

 

 

ʋɼʂ 538.22.1 

 

ʉʇɽʂʊʈ ʐʋʄʆɺ ɹɸʈʂɻɸʋɿɽʅɸ ɺ ʊʆʅʂʀʍ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ 

ʇʃɽʅʂɸʍ ʉʆ ʉʃʋʏɸʁʅʆ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʓʄʀ ɼɽʌɽʂʊɸʄʀ 

 

ʌʠʥʦʭʠʥ ɺ.ʀ., ʢʘʥʜ. ʬʠʟ.-ʤʘʪ. ʥʘʫʢ, ʜʦʮ., ORCID 0009-0002-1274-6881 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

vfin.phys@donnu.ru 

 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʰʫʤʦʚ ɹʘʨʢʛʘʫʟʝʥʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʜʝʬʝʢʪʳ (ʧʨʠʤʝʩʠ, ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʟʝʨʝʥ) [1-2]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨ ʰʫʤʦʚ 

ɹʘʨʢʛʘʫʟʝʥʘ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ 

ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. 
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʜʦʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ (ɼɻ) ʜʣʠʥʳ ὰ ʚ 
ʧʦʣʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ”. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʫʜʝʤ 
ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὰ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 
ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɼɻ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʭʚʘʯʝʥ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 

ʦʜʥʠʤ ʜʝʬʝʢʪʦʤ.  

ɺʚʝʜʝʤ ʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Ὢᾀᴆ, ʦʧʨʝʜʝʣʷ-

ʶʱʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ɼɻ ʟʘʭʚʘʯʝʥʘ ʜʝʬʝʢʪʦʤ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ᾀᴆ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ Ὢ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

Ὢὖ Ὢὖ      (1) 

ʛʜʝ Ὢ ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ɼɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ, Ὢ Ὢᾀᴆ ȟὖ - ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ɼɻ ʜʝʬʝʢʪʦʤ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ᾀᴆ, ὖ - ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʨʳʚʘ ɼɻ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʪʦʯʢʝ ᾀᴆ 

ʉʫʤʤʠʨʫʷ (1) ʧʦ Ὥ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ὖ  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ᾀᴆ ʠ 

Ὢ ВὪ ρ ,      (2) 

ʧʦʣʫʯʠʤ 

ρ ВὩὼὴ‗ Ὧᾀ ᾀ ὶὸ  Ὢ ρ ,  (3) 

ʛʜʝ 

Ὧᾀᴆ ὧὸὬ ᾀ ὧὸὬ ὰ ᾀ  ; 

† ὖ ẗὸȠ‗ ὰὲρ , 

Ὤ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʣʝʥʢʠ, „ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɼɻ, Ὣ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʤʘʛʥʠʪʦʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ‏ ï ʪʦʣʱʠʥʘ ɼɻ, Ὠ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɼɻ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ, ὶὸ ïʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ɼɻ. ɿʜʝʩʴ 

ʫʯʪʝʥʦ, ʯʪʦ ὖ  ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ᾀᴆ. 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦ, ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʦʙʱʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ὸO Њ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (3) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ 

Ὢὸ ᷿ Ὠ‫Ὡὼὴ‫ ᷿ВὩὼὴ‗ Ὧᾀ ὶ† Ὠ†  (4) 

ʋʩʨʝʜʥʷʷ ʚʭʦʜʷʱʫʶ ʚ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʫ ʧʦ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʠʤ 

Ὡὼὴ Ὡὼὴ‗ Ὧᾀ ὶ† Ὠ†  

Ὡὼὴ”᷿ Ὠὼρ Ὡὼὴ᷿Ὠ†Ὡὼὴ‗ Ὧὼ ὶ†   (5) 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʯʘʩʪʷʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʚ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝ ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ 
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ς‗” ᷿ Ὠ‚‚Ὡὼὴ᷿Ὠ†Ὡὼὴ‗ Ὧὼ ὶ†   

᷿Ὠ† ‚ ‒Ὡὼὴ‗ Ὧὼ ὶ†   (6) 

ʛʜʝ ʚʚʝʜʝʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

‚ ὼ; ‒ὸ ὶὸ. 

ʅʝʪʨʫʜʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ‗ ʧʦʜʳʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ 
(6) ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʨʝʟʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ʊʦʛʜʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʙʦʣʴʰʠʭ ‗, ʧʦʣʫʯʠʤ 

ἂὪὸἃ ᷿ Ὠ‫Ὡὼὴ‫ ”   

᷿Ὠὼς ὰὲ᷿ Ὠ†Ὡὼὴς‗‒†ȟὼ ᷿Ὠ†Ὡὼὴς‗‒†ȟὼ  (7) 

ʆʪʩʶʜʘ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦ ʯʣʝʥʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ ρȾ‗, ʥʘʭʦʜʠʤ 

ἂὪὸἃ ᷿ Ὠ‫Ὡὼὴ‫ ”   

ὺὰ‫
Ѝ

ὰὲ
Ѝ

σὰὲς     (8) 

ʛʜʝ ὺ ‒. ʆʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ὸ ρȾЍὯ‗ὺ, ʥʘʭʦʜʠʤ 

ἂὪὸἃ Ὡὼὴ ”ὰ ᷿ Ὠ†Ὡὼὴ† ‍ὺ† ,  (9) 

ʛʜʝ 

‍ὺ ”ὰ ὺ  

 ɿʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʝʪʨʫʜʥʦ ʥʘʡʪʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ɼɻ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 
ἂὪἃ ρȾς      (10) 

 ɼʘʣʝʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ὺ ὧέὲίὸ ʯʠʩʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ çʟʘʭʚʘʪʦʤè ɼɻ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʨʘʚʥʦ ʯʠʩʣʫ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʜʣʷ ʯʠʩʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʭʦʜʠʤ  

–ὺ ὖ ρ ἂὪὺἃ     (11) 

 ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ɼʉ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ, ʠ 

ʪʦʛʜʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʰʫʤʦʚ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

ʂʝʤʙʧʝʣʣʘ [2], ʥʘʭʦʜʠʤ 

Ὓ‫ –ὺВȿὓ‫ ȿ‏‫ ‫    (12) 

ʛʜʝ ὓ‫  ï ʌʫʨʴʝ- ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ 

ὓ‫ Ƞ ‫ ȟ   

ʛʜʝ ‘ ï ʤʘʩʩʘ ɼʝʨʠʥʛʘ. 
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ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɺʭʦʜʷʱʘʷ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʟʘʭʚʘʪʘ ɼɻ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɼɻ ʩ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʣʝʤ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼɻ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

Ὄ ὨςὓὬὰ‏ϳ      (13) 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ɼɻ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ɼɻ ‫  ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

‫      (14) 

ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʣʝʛʢʦ ʧʨʦʚʝʨʷʝʤʘʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʰʫʤʦʚ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ɼɻ 

‫  ʠ ʧʦʣʝʤ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ Ὄ . 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʥʦʤʝʨ 124012400352-6). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʋʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠ-

ʨʫʝʪʩʷ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ï Me@C [1]. ʊʘʢʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʘʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʤʫ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʫ ʦʪ 
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ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʝʪ ʝʛʦ ʦʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʨʝʜ (ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ). ɺʩʝ ʵʪʦ, ʚ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʝʨʝ, ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʚ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ Ni@C 

ʧʣʸʥʢʘʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ Ni@C 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭʜʠʩʢʦʚʦʡ ʥʠʢʝʣʴ-

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ, ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

100ï350ÁC, ʚʨʝʤʷ ʨʦʩʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʦʪ 10 ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ 10 ʤʠʥʫʪ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʚʫʭʜʠʩʢʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ: ʥʘ 

ʩʧʣʦʰʥʦʤ ʜʠʩʢʝ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʜʠʩʢ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʪʨʠ ʩʝʨʠʠ ʧʣʝʥʦʢ (ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 

100 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜ/ 

ʥʠʢʝʣʴ (ʦʙ.%) (ʛʨʫʧʧʘ A ï 30/70, ʛʨʫʧʧʘ B ï 40/60 ʠ ʛʨʫʧʧʘ C ï 60/40). 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (AFM) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ~1 ʥʤ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʩʨʘʚʥʠʤʦʡ ʩ 

ʠʭ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1, ʧʦʩʣʝ 30 ʩʝʢ. ʨʦʩʪʘ ʚʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~10 ʥʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ï ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʥʘ ʨʦʩʪʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʫʛʣʝʨʦʜ-ʥʠʢʝʣʴ). 

 
 

ʈʠʩ. 1. AFM-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Ni-C ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʦʩʪʘ, s: (a) ï 30 ʩʝʢ., (b) ï 300 ʩʝʢ 
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ʅʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦ-ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 4ˊMS 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [2]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ni@C ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʝʥʢʠ ʛʨʫʧʧʳ ɸ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʠʧʘ 

çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ/ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘè. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʷʜʨʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 4ˊMS ʪʘʢʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 4ˊMS 

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ Ni ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ TS~300Áʉ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩʝʨʠʡ ɺ ʠ ʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʦʣʦʜʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʦʨʷʯʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
 

 
 

ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 4ˊMS ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ TS 

ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ Ni@C ʛʨʫʧʧ A (ƴ), B (ǒ) ʠ C (), ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʨʫʧʧʳ ɺ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ 

ʥʠʢʝʣʴ-ʛʨʘʬʠʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʚʳʨʘʱʝʥʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ Ni@C-

ʧʣʸʥʢʠ. ɸʪʦʤʥʘʷ ʩʠʣʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʟʘʨʦʜʳʰʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʦʩʷʪ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʭ ʨʦʩʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʚʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙ  r ʨʝʰʠʪʴ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʦʚ. [1ï2] 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʧʣʸʥʢʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʯʘʩʪʠ ʋʅʊ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʝʪʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʦʩʠ ʨʦʩʪʘ ʪʨʫʙʦʢ, 

ʛʜʝ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʫʯʦʢ ʪʨʫʙʦʢ (ʨʠʩ. 1), ʧʨʠ ʯʸʤ, ʚʝʪʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʋʅʊ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ. 
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ʈʠʩ. 1. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʝʪʚʷʱʠʭʩʷ ʋʅʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 

ʊʘʢʠʝ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʦʩʪʘ ʪʨʫʙʦʢ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʣʠʩʪʘ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʩʪʦʨʦʥ, 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʪ ʰʝʩʪʠ. 

ʕʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʠʣʠ, ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʕʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʢʠ, 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʠʟʛʠʙʫ. 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʣʸʥʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ [1-4], ʨʦʩʪ ʧʣʸʥʦʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ. ɸʟʦʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʨʦʣʴ ï ʧʨʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʪʚʸʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʜʘʨʘ ʚʳʙʠʚʘʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠʟ ʤʠʰʝʥʠ [1, 2]. ʕʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ.  

ʃʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʋʅʊ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʪʨʫʙʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʥʘʨʫʰʘʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʶ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʙʦʢʦʚʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʋʅʊ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʢʠ. ʊʘʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ, 

ʯʪʦʙʳ ʙʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʛʣʦʙʫʣʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʙʫʜʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʋʅʊ [2, 5-7]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʟʦʚʝʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʋʅʊ.  

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ çAvogadroè. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʙʨʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

0,678 ʥʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ 4 ʥʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 570 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʨʠ 
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ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʪʝʥʢʠ ʋʅʊ 

ʦʜʠʥ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʟʘʤʝʱʘʣʠʩʴ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʋʅʊ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ (ʘ) ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ (ʙ- 1N, ʚ- 6N , ʛ-60N). 
ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ C-N 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (~1 %) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʋʅʊ (0.678 ʥʤ), ʠʣʠ ʢ 
ʨʘʟʤʝʨʫ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ (~20 ʥʤ). ɼʘʞʝ ʧʨʠ 
ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦ 
ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ (40õ60 ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ) (ʨʠʩ. 2,ʛ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 
ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʟʘʨʦʜʳʰʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʷʤʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ ʥʝ 
ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʝʪʚʣʝʥʠʶ ʋʅʊ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 
ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʋʅʊ, ʧʨʷʤʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʥʢʘʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 
ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ 
ʨʦʩʪʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʠʩʢ ʧʨʠʯʠʥ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʅʊ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʣʸʥʢʘʭ. 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʄʦʜʝʣʠ ʋʅʊ: ʘ ï ʠʜʝʘʣʴʥʘʷ, ʙ ï ʩ ʦʜʥʠʤ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʘʟʦʪʘ, ʚ ï ʩ 6 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʛ ï ʩ 60 ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ 
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ʂʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʦʙʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʚʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʷʤʠ[1-3]. ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʥʘ 

ʨʳʥʢʝ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ, LTCC ʧʣʘʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZrO2. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ 

ʢʝʨʘʤʠʢʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ (ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ  ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʟʸʨʝʥ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʠʩʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʪ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ZrO2 ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʪʪʨʠʷ Y2O3 (YSZ) ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 3 % mol. ʠ 

8 % mol. ʠ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ T=1000
o
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ. 

ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʸʤ ʢʦʤʧʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ɺɻɼ)=200, 300, 400, 500, 700 ʄʇʘ ʠ ʩʧʝʢʘʣʠ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʊ=1350
o
ʉ, 4 ʯʘʩʘ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʉʕʄ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ  

ʈʘʟʤʝʨʳ ʟʸʨʝʥ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʈ, ʄʈʘ DZ3Y, nm DZ8Y, nm 

200 227 855 

300 198 547 

400 170 326 

500 186 469 

700 226 511 
 

ʈʠʩ. 1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ Z3Y, 500 MPa ʠ 

Z8Y, 500 MPa 
 

  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 1, ʦʙʨʘʟʮʳ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 3 mol.% Y2O3 ʠʤʝʶʪ ʚ 

ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 100 % ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ ZrO2, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 8 % Y2O3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʩʝʢʫʱʠʭ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʨʘʟʤʝʨ ʟʸʨʝʥ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ). 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 3 mol.% Y2O3 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʸʨʝʥ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʩʢʦʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (Z8Y) ʠʤʝʣ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ. 

ʀʟ ʨʠʩ. 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ Z3Y ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʚ  

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ Z8Y ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 3. ɿʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ Z3Y ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 400 

MPa ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,97 ɻʇʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʜʣʷ Z8Y 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 700 MPa ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 8,33 ɻʇʘ. 
ʈʘʩʯʸʪʳ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʩʴ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (å300 K). ʅʘ ʨʠʩ. 4 ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʈʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ Z3Y (ʩʣʝʚʘ) ʠ 
Z8Y (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʪ 
ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ Z3Y ʠ Z8Y 

ʈʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ  
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

Z3Y ʠ Z8Y 
 

ɺʳʚʦʜʳ. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦ-
ʥʠʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʪʪʨʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʷ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ 
ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ: ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ZrO2 + 3% mol. Y2O3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ZrO2 + 8% mol. Y2O3 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʘ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 
ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ ï ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʠʪʘʶʪ ʚ 

ʚʦʜʦʝʤʝ.  ʉʣʠʰʢʦʤ ʚʳʩʦʢʠʡ ʠʣʠ ʩʣʠʰʢʦʤ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʈʂ) ʤʦʞʝʪ ʥʘʥʝʩʪʠ ʚʨʝʜ ʚʦʜʥʦʡ ʬʣʦʨʝ ʠ ʬʘʫʥʝ ʠ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʂ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʂ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʂ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ɺʠʥʢʣʝʨʫ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʈʂ ʚ 

ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Mn (II) ʜʦ Mn (IV) ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠʟ KI ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ I2, ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʈʂ [1]. ɺʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʝʨʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ. ʂ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ-ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ (ʩ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʤ 

ʛʦʣʫʙʳʤ) [1], ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (ʩ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʦʤ, ʩʘʬʨʘʥʠʥʦʤ ʊ) [1], 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ) [2], ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ (ʩ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ ʘʟʫʨ 1) [3]. ʂ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ī ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʷ [4] ʠ ʤʝʪʦʜ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ [5]. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [6].  

ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʘʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʝʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʝʩʪ-

ʩʠʩʪʝʤʳ.   

ʊʝʩʪ-ʩʠʩʪʝʤʳ ï ʵʪʦ ʧʨʦʩʪʳʝ, ʜʝʰʝʚʳʝ ʠ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʠʟ ʩʝʙʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 
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ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʊʝʩʪ-ʤʝʪʦʜʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʦʢʨʘʩʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʙʫʤʘʛʠ [7]. 

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʆʉʊ [1]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʫʶ ʰʢʘʣʫ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʪʨʝʭ ʩʦʣʝʡ: FeCl3, CoCl2, CuSO4. ʐʢʘʣʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ ʯʝʨʝʟ ʨʦʟʦʚʳʡ ʮʚʝʪ. ʂʘʞʜʳʡ ʮʚʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈʂ ʚ ʧʨʦʙʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 
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ʇʦʣʫʯʠʚʰʠʡʩʷ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ, 

ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʫʜʠʣʠ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʝ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʧʨʦʙʦʚʘʥʦ 2 ʚʠʜʘ ʪʝʩʪ-ʬʦʨʤ: ʧʦʣʦʩʢʠ ʠ 

ʪʘʙʣʝʪʢʠ.  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʫʶ 

ʙʫʤʘʛʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ (ɻʆʉʊ 12026-76) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 0,5 ʩʤ  5 ʩʤ. 

ʈʝʘʛʝʥʪ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʣʦʩʢʠ ʟʘʤʘʯʠʚʘʣʠ ʚ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʦʤ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʘʛʝʥʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʤʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʧʦʣʦʩʢʠ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʀʪʦʛʦʚʳʡ ʮʚʝʪ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʢʠ ʙʳʣ ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʳʤ, ʠ 

ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʙʫʤʘʞʥʳʭ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʢʘʭ 

ʧʨʦʰʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʢʠ ʠʤʝʣʠ ʩʠʥʶʶ ʦʢʨʘʩʢʫ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʛʦʪʦʚʳʭ 

ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʮʚʝʪ ʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ ʨʦʟʦʚʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, 

ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʨʝʘʛʝʥʪ ʩʤʳʚʘʣʩʷ ʩ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʢʘ 

ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʣʘʩʴ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʭ 

ʪʝʩʪ-ʧʦʣʦʩʦʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʂ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʨʝʘʛʝʥʪ ʩʤʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʩʪ-ʬʦʨʤʦʡ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʙʣʝʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʘ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʦ ʦʢʨʘʩʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʨʝʮʝʧʪʫʨʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥʘ, ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ 

ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʦʡ ʩʦʣʠ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ ʪʘʙʣʝʪʢʘ ʚʝʩʠʣʘ 0,4 ʛ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

0,7 ʩʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʘʩʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʘʚʘʷ ʩʠʥʶʶ ʦʢʨʘʩʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʠʥʜʠʛʦʢʘʨʤʠʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʣ ʚ ʣʝʡʢʦʬʦʨʤʫ ʠ ʧʦʣʫʯʘʣʩʷ 
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ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ 

ʮʚʝʪʦʤ ʠʟ ʰʢʘʣʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. 

ʊʝʩʪ-ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʨʦʙʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ï ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ɺʠʥʢʣʝʨʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈʂ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʏʫʚʘʰʠʠ (ʏʈ) ʠ ʅʠʞʝʛʦʨʦʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʅʆ) 

ʆʙʲʝʢʪ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʈʂ, ʤʛ/ʣ 

ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺʠʥʢʣʝʨʘ 
ʪʝʩʪ-ʤʝʪʦʜ 

  æʭ Sr 

ʨ. ʉʫʨʘ (ʏʈ) 8,83  0,2 2,27 % 8 

ʧʨʫʜ ʄʠʨʩʢʠʡ (ʏʈ) 7,79  0,2 2,57 % 6 

ʨ. ʉʝʤʴʷʥʢʘ (ʅʆ) 6,38  0,3 4,70 % 6 

ʨ. ʏʫʛʫʥʢʘ (ʅʆ) 6,27  0,27 4,31 % 6 

ʨ. ɺʳʣʘ (ʏʈ) 6,06  0,12 1,98% 6 

 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʩʪ-ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

ʜʦ 30 %, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ.  ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʪʝʩʪ-ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʡ. ʅʘ ʦʜʥʦ ʪʝʩʪ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2-3 ʤʠʥ, ʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʪʝʩʪ-ʤʝʪʦʜ ʤʦʞʥʦ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʈʂ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʚ ʧʦʣʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʩ ʟʘʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʠʣʠ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʈʂ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 
 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʆʉʊ 34-70-953.23-92 ɺʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ. ʄʝʪʦʜʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʆʪʨʘʩʣʝʚʦʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ: ʫʪʚʝʨʞʜʝʥ ʠ ʚʚʝʜʝʥ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʢʘʟʦʤ ʄʠʥʪʦʧʵʥʝʨʛʦ ʈʌ ʦʪ 30.11.92 ˉ 189a: ʜʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 1993-07-01, 1993. ï 

ʊʝʢʩʪ: ʥʝʧʦʩʪʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ. 

2. Trettnak W. Optical oxygen sensor instrumentation based on the detection of luminescence 

lifetime / W. Trettnak, C. Kolle, F. Reininger, C. Dolezal, P. OôLeary, R. A. Binot // 

Advances in Space Research. ï 1998. ï Vol. 22. ï ʈ. 1465ï1474. ï DOI 10.1016/s0273-

1177(98)00219-1. 
3. Narayana B. Spectrophotometric determination of dissolved oxygen in water / 

B. Narayana, M. Mendalin, T. Cherian, P. Chand // Indian Journal of Chemical 

Technology. ï 2005. ï vol. 12. ï ʈ. 593ï595. 

4. ɻʫʨʩʢʘʷ ɸ. ɺ. ʂʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʝʦʨʠʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʘ / 

ɸ. ɺ. ɻʫʨʩʢʘʷ, ʉ. ʉ. ɽʨʤʘʢʦʚ // ɺʝʩʪʥʠʢ ʉʇʙɻʋ. ʉʝʨʠʷ 4. ʌʠʟʠʢʘ. ʍʠʤʠʷ. ï 2014. ï 

ʉ. 94-102. 

5. Razee S. Application of capillary electrophoresis for the determination of dissolved gases 

in water samples I. Determination of dissolved oxygen / S. Razee, A. Tamura, S. Emara, 

T. Masujima // Analytica Chimica Acta. ï 1997. ï Vol. 356. ï ʈ. 1-6. ï DOI 

10.1016/S0003-2670(97)00267-5. 



179 

6. Zhang S. A simple high-throughput headspace gas chromatographic method for the 

determination of dissolved oxygen in aqueous samples / S. Zhang, R. Jiang, N. Yun, 

R. Peng, X.Chai // Journal of Chromatography A. ï 2019. ï Vol. 1608. ï DOI 

10.1016/j.chroma.2019.460399. 

7. ɿʦʣʦʪʦʚ ʖ. ɸ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʩʪ-ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ / ʖ. ɸ. ɿʦʣʦʪʦʚ, ɺ. ʄ. ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, 

ɺ. ɻ. ɸʤʝʣʠʥ. ï ʄ.: ɽʜʠʪʦʨʠʘʣ ʋʈʉʉ, 2002. ï 304 ʩ. 

 
 
 
ʋɼʂ 543.422.3 
 

ɸʊʆʄʅʆ-ɸɹʉʆʈɹʎʀʆʅʅʆɽ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʊʗɾɽʃʓʍ 
ʄɽʊɸʃʃʆɺ ɺ ʇʆʏɺɸʍ ɻ. ɼʆʅɽʎʂɸ, ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʅʓʍ ɺ 

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊɽ ɹʆɽɺʓʍ ɼɽʁʉʊɺʀʁ 
 

ɼʦʙʨʳʜʠʥ ɸ.ɺ., ORCID 0009-0005-9660-1744, 
ʐʘʤʘ ʄ.ɸ., ORCID 0009-0009-7291-2117, 
ʇʦʨʪʷʥʦʚ ʄ.ʆ., ORCID 0009-0008-9268-2059 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɼʦʥʝʮʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè, ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 
av_dobrydin@mail.ru 

 
ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʪʷʞʝʣʳʤʠ 
ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ, 
ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʣʶʙʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ, 
ʦʭʨʘʥʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ʇʦʯʚʘ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ, ʠʩʯʝʨʧʘʝʤʳʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʦʙʥʦʚʠʤʳʤ 
ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʙʝʨʝʞʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 
ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʶ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 
ʧʦʯʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʚʝʜʝʥʠʷ ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Ni(II), Cd(II), 
Pb(II), Cu(II), Crʦʙʱ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʠʟ ʚʦʨʦʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 
ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʭ ʩʥʘʨʷʜʦʚ ʚ ʞʠʣʦʡ ʯʝʨʪʝ ʛ. ɼʦʥʝʮʢʘ.   

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ 
ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʫ, ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʯʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʘʭ, 
ʧʦʩʪʨʘʜʘʚʰʠʭ ʦʪ ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʛʦʨʦʜʘ ɼʦʥʝʮʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 
ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʥʘʱʸʥʥʦʩʪʠ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. 

ɹʦʝʚʳʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʚ ɼʦʥʙʘʩʩʝ ʫʞʝ 11 ʛʦʜ, 
ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʚ ʪʦʤ 
ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʧʦʯʚʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʨʳʚʦʚ, ʧʦʞʘʨʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʝʥʥʦʡ 
ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ 
ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. ʊʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ 
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ʢʘʢ ʩʚʠʥʝʮ (Pb), ʢʘʜʤʠʡ (Cd), ʤʝʜʴ (Cu), ʮʠʥʢ (Zn), ʥʠʢʝʣʴ (Ni) ʠ ʭʨʦʤ (Cr), 
ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ 
ʞʠʚʳʭ ʩʫʱʝʩʪʚ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ 8 ʧʨʦʙ ʧʦʯʚʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ 
ʚʦʨʦʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʭ ʩʥʘʨʷʜʦʚ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʛʦʨʦʜʘ 
ɼʦʥʝʮʢʘ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʚʠʜ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 
ʉʎʂʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 1  
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʚʠʜ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ 

ʅʦʤʝʨ 
ʧ/ʧ 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 
ʧʦʯʚʳ 

ɺʠʜ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ (ʠʟ ʦʪʢʨʳʪʳʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʎʂʂ 

[2]) 

1 48
Á
01'40.0èN37

Á
45'15.0èE ʈʉɿʆ 9ʂ57 ʋʨʘʛʘʥ 

2 48
Á
01'37.2èN37

Á
45'21.9èE 155-ʤʤ ʛʘʫʙʠʮʘ ʄ777 

3 48
Á
01'44.5èN37

Á
45'21.0èE 155-ʤʤ ʛʘʫʙʠʮʘ ʄ777 

4 48
Á
01'37.5èN37

Á
45'32.3èE 155-ʤʤ ʉɸʋ CAESAR 

5 48
Á
01'27.6èN37

Á
45'22.0èE 155-ʤʤ ʉɸʋ CAESAR 

6 48
Á
01'43.4èN37

Á
45'13.6èE 155-ʤʤ ʛʘʫʙʠʮʘ ʄ777 

7 48
Á
03'01.3èN37

Á
46'42.8èE ʈʉɿʆ MARS 2 

8 48
Á
01'34.1èN37

Á
44'42.9èE 155-ʤʤ ʉɸʋ Paladin 

 
ʇʨʦʙʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʳ 0ï30 ʩʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [1]. ʇʨʦʙʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 100 ʤʣ 
ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʸʣʳʭ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-
ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʉʘʪʫʨʥ-3 (ʦʜʥʦʣʫʯʝʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 
ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʳʤ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ). ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʫʶ 
ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʷ ʩʚʷʟʠ, 
ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ 
ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɸʣʠʢʚʦʪʳ ʦʙʲʸʤʦʤ 20 ʤʢʣ 
ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʘ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ0,1 %. 
ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 
ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʉʘʪʫʨʥ-3 ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʩʪʘʜʠʶ ʩʫʰʢʠ, ʩʪʘʜʠʶ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʠ 
ʩʪʘʜʠʶ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠʙʦʨ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠ ʥʘ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʣʠʥʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ ʧʦ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʢʣʶʯʘʣʠ ʧʦʪʦʢ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʦ 
ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʝʯʠ (ʨʝʞʠʤ çʛʘʟ-ʩʪʦʧè). ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʧʦʯʚʳ ʠ ʇɼʂ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʩʴʤʠ ʧʨʦʙʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʭʨʦʤʘ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 2,7 ʇɼʂ. ɺ ʧʨʦʙʝ ˉ4 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ 7,2 ʇɼʂ, ʘ ʚ 



181 

ʧʨʦʙʘʭ ˉ5 ʠ ̄6 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʇɼʂ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʥʠʢʝʣʷ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʤʝʜʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʇɼʂ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2  
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʇɼʂ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʤʛ/ʢʛ 

ʅʦʤʝʨ 
ʧ/ʧ 

Ni(II) Cd(II) Pb(II) Cu(II) Crʦʙʱ. 

1 6,50Ñ0,09 0,048Ñ0,001 10,7Ñ0,1 0,31Ñ0,01 16,1Ñ0,1 

2 2,30Ñ0,08 0,067Ñ0,001 1,9Ñ0,2 0,52Ñ0,01 15,8Ñ0,1 

3 3,30Ñ0,08 0,017Ñ0,001 4,1Ñ0,2 2,20Ñ0,09 15,8Ñ0,1 

4 5,50Ñ0,08 0,090Ñ0,001 216,7Ñ0,2 5,20Ñ0,09 16,6Ñ0,1 

5 5,20Ñ0,07 0,073Ñ0,002 26,5Ñ0,1 2,4Ñ0,1 15,8Ñ0,1 

6 13,20Ñ0,05 0,028Ñ0,002 29,2Ñ0,1 2,8Ñ0,1 16,2Ñ0,1 

7 3,20Ñ0,05 0,033Ñ0,002 17,2Ñ0,1 0,31Ñ0,01 16,2Ñ0,1 

8 2,60Ñ0,04 0,041Ñ0,001 18,5Ñ0,1 2,1Ñ0,1 15,8Ñ0,1 

ʇɼʂ [3] 85 5 30 55 6 

 
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚʳ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʡ ʠʟ ʚʦʨʦʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ 
ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʭ ʩʥʘʨʷʜʦʚ ʚ ʞʠʣʦʡ ʯʝʨʪʝ ʛʦʨʦʜʘ ɼʦʥʝʮʢʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʧʦ ʩʚʠʥʮʫ ʠ ʭʨʦʤʫ ʦʙʱʝʤʫ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʚʳʙʨʦʩʫ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 
ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʛʨʦʟʫ ʜʣʷ 
ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 
ʧʠʱʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠ ʚʦʜʫ.  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400348-9). 

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ɻʆʉʊ 17.4.4.02-2017 ʄʝʞʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʦʭʨʘʥʘ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʯʚʳ ʤʝʪʦʜʳ 
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ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ. 

2. ʉʎʂʂ: ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʝʥʥʳʤʠ 
ʧʨʝʩʪʫʧʣʝʥʠʷʤʠ ʋʢʨʘʠʥʳ: [ʩʘʡʪ]. ï ɼʦʥʝʮʢ, 2022 ï URL: http://sckk.info (ʜʘʪʘ 
ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 20.08.2024). ï ʊʝʢʩʪ: ɻʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ. 

3. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʇɼʂ) ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʯʚʝ. 
ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ 2.1.7.2041-06. ʄ.: ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʛʠʛʠʝʥʳ ʠ 
ʵʧʠʜʝʤʠʦʣʦʛʠʠ ʈʦʩʧʦʪʨʝʙʥʘʜʟʦʨʘ, 2006. ï 15 ʩ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʚʦʜʘʭ ɼʦʥʝʮʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʬʦʥʦʤ (ʫʛʣʠ ʠ ʧʦʨʦʜʳ, 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤʠ (ʟʦʣʘ ʦʪ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ, ʦʪʭʦʜʳ ʮʚʝʪʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʜʝʩʷʪʠ ʣʝʪ ʢ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʣʠʩʴ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʦʝʚʳʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʨʝʛʠʦʥʝ. 

ɸʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʝ ʩʥʘʨʷʜʳ ʠ ʨʘʢʝʪʳ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʯʘʩʪʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʜʨʳʚʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ. ʈʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʪʝʣʝʡ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʨʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ [1-3]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʝ ʙʝʨʠʣʣʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʯʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʜʦʞʜʝʚʳʭ 

ʚʦʜ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʚʦʜʦʸʤʳ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʨʝʛʠʦʥʘ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʚ 0,1 ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʬʦʨʤʳ Be(II) ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʟʦʥʝ ʘʨʪʠʣʣʝʨʠʡʩʢʠʭ ʦʙʩʪʨʝʣʦʚ ʚ ʞʠʣʦʡ ʯʝʨʪʝ ʛ. ɼʦʥʝʮʢ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʠ ʚʦʜ ʚʦʜʦʸʤʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

[4]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3. ʇʦʜʚʠʞʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʚ 0,1 ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʥʘʚʝʩʢʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʯʚʳ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʣʙʫ ʠ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʪʦʯʥʦ 

ʦʪʤʝʨʝʥʥʳʡ ʦʙʲʸʤ 0,1 ʄ HCI ʠ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʣʠ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ  

ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʪʝʣʝ ɸɺʋ-6ʩ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʦʨʦʪʦʚ, ʨʘʚʥʳʤ 150 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʢʣʘʜʯʘʪʳʝ ʩʫʭʠʝ ʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʷ ʧʝʨʚʳʝ ʧʦʨʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘʪʘ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʉʘʪʫʨʥ-3. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʫʣʷ ʩʚʷʟʠ, ʩʦʧʨʷʞʸʥʥʦʛʦ ʩ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʝ ʧʝʯʠ ʩ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɸʥʘʣʠʟʠ-

ʨʫʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʜʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ Ñ 0,1%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʨʛʦʥ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ çɺʳʩʰʠʡ ʩʦʨʪè. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʙʳʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ: ʜʣʠʥʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 234,9 ʥʤ; ʰʠʨʠʥʘ ʱʝʣʠ ï 0,2 ʥʤ; ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʥʘ ʣʘʤʧʝ ʩ ʧʦʣʳʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ (ʃʉʇ) ï 15 ʤɸ; ʩʫʰʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʠ 15 ʩ; ʧʠʨʦʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 15 ʩ; 

ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 2500 
ʦ
ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʩ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʦʪʢʣʶʯʘʣʠ ʧʦʜʘʯʫ 

ʘʨʛʦʥʘ ʩʢʚʦʟʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʣʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʧʝʯʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ 

ʦʙʩʪʨʝʣʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʛ. ɼʦʥʝʮʢʘ 

ʅʦʤʝʨ 

ʧʨʦʙʳ 

ʧ/ʧ 

ʉɺ  

ɺʘʣʦʚʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

ʧʦʯʚʝ, 

ʤʛ/ʢʛ 

n=5; P=0,95 

Sr 

ʉʇʌ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

0,1 ʄ HCI, 
ʤʛ/ʢʛ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 

0,1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCI 

ʧʦʩʣʝ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ 

10
-4
 ʤʛ/ʣ 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʧʝʨʝʰʝʜʰʝʡ ʚ 0,1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨ HCI ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ, % 
˞̃ ˡ

˞ˏ
ϽρππϷ 

1 0,16Ñ0,01 0,11 0,011 5 6,9 

2 0,13Ñ0,01 0,11 0,014 7 11 

3 0,091Ñ0,009 0,10 0,006 3 6,6 

4 0,030Ñ0,005 0,11 0,009 4 30 

5 0,035Ñ0,004 0,11 0,012 6 34 

6 0,023Ñ0,002 0,10 0,010 5 43 

7 0,024Ñ0,003 0,11 0,012 6 50 

8 0,15Ñ0,02 0,10 0,011 5 7,3 
 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʩʴʤʠ ʧʨʦʙʘʭ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ 

ʦʙʩʪʨʝʣʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʪʘʢ ʢʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ [5] ʇɼʂ ʚʘʣʦʚʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʛ/ʢʛ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʚ 0,1 ʄ HCI ʬʦʨʤʳ ʙʝʨʠʣʣʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 0,1 ʄ HCI ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 7 ʜʦ 50 %. ʆʙʨʘʱʘʶʪ ʥʘ ʩʝʙʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCI ʧʦʩʣʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (3ï7) Ŀ 10
-4
 ʤʛ/ʣ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʜʣʷ ʚʦʜʳ (2Ŀ10
-4
 ʤʛ/ʣ) ʦʪ 1,5 ʜʦ 3,5 ʨʘʟ. ʇʨʠ ʥʝʧʨʝʢʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ 
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ʙʦʝʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʠʟ ʧʦʯʚʳ ʤʦʞʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʷʪʴ 

ʚʦʜʦʸʤʳ ʨʝʛʠʦʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠʟ ʧʦʯʚ, 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʩʪʨʝʣʠʚʘʝʤʳʭ ʨʘʡʦʥʘʭ ʛ. ɼʦʥʝʮʢʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ 

ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʇɼʂ, ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ ʇɼʂ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʚʦʜʝ. ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʧʦʯʚʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʫʛʨʦʟʫ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ 

ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʙʱʝʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400348-9). 
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ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʦʪ 17 ʘʧʨʝʣʷ 2018 ʛ. N 202-ʩʪ: ʚʚʝʜʝʥ ʚʧʝʨʚʳʝ : ʜʘʪʘ ʚʚʝʜʝʥʠ ̫2019-01-01 / 
ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ çʅʝʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʝ ʧʘʨʪʥʝʨʩʪʚʦ ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚ ï ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʉʅɻ ʧʦ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʢè 

(ɸʩʩʦʮʠʘʮʠʷ çʅʇ ʂʀʎ ʉʅɻè) ï ʄʦʩʢʚʘ: ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʥʬʦʨʤ, 2019 ï 14 ʩ. ï ʊʝʢʩʪ: 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʡ. 

5. ɻʅ 2.1.7.3297-15 ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

(ʇɼʂ) ʦʢʩʠʜʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʛʦʜʠʡ: 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥ ɻʣʘʚʥʳʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʘʥʠʪʘʨʥʳʤ ʚʨʘʯʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

27.08.2015: ʚʚʝʜʝʥ 09.09.2015. ï ʄʦʩʢʚʘ, 2015. ï 3 ʩ. 
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ʋɼʂ 543.613 

 

ʅʆɺʓʁ ʄʆɹʀʃʔʅʓʁ çʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʁ ʅʆʉè ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ 

ɿɸʇɸʍɸ ʀ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ  

ʇʈʀ ʂʆʅʉʊʈʋʀʈʆɺɸʅʀʀ, ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽ ʀ ʕʂʉʇʃʋɸʊɸʎʀʀ 

ʀʅʅʆɺɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

 

ɼʨʦʟʜʦʚʘ ɽ.ɺ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ORCID 0000-0002-0027-6598, 

ʂʫʯʤʝʥʢʦ ʊ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬ., ORCID 0000-0001-7812-9195 
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çɺʦʨʦʥʝʞʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʌ 

DEvrn13@mail.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʃʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʃʆʉ) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʢ ʙʣʠʟʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʟʦʥʳ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ: ʦʪ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦʛʦ (ʚʦʟʜʫʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ), ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ) ʜʦ ʨʝʜʢʦʛʦ (ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʠʜʨʦʩʬʝʨʳ). ɿʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʳʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʛʨʫʟʢʘ 

ʢʘʢ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʚ ʮʝʣʦʤ [1].  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘʤʢʥʫʪʳʭ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ 

(ɻʆʉʊʳ, ɻʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ, ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʳ), ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ 

ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʦʪ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʦ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ [2]. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʥʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ/ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʦʩ) ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ppb, ppm) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʪʘʢ ʠ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ï ʟʘʧʘʭʘ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʙʝʟ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʠ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʧʨʦʩʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʧʨʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʧʘʢʝʪʦʚ ʩ ʧʦʜʧʠʩʴʶ çʙʠʦʨʘʟʣʘ-

ʛʘʝʤʳʡè ï ʵʪʦ ʧʘʢʝʪʳ ʠʟ ʦʢʩʦ-ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ. ʕʪʦ 
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ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ), ʚ 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ï d2w, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 
ʤʝʪʘʣʣʦʚ), ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʘʜ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʠ/ʠʣʠ ʪʝʧʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʧʨʠʨʦʜʝ ʦʢʩʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ 
ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʨʘʩʧʘʚʰʠʩʴ ʥʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʙʠʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ 
ʟʘʛʨʷʟʥʷʝʪʩʷ ʤʠʢʨʦʧʣʘʩʪʠʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 
ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʧʠʱʝʚʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʘ ʥʘʰʠʭ ʪʘʨʝʣʢʘʭ [3].  

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʣʘʩʪʠʢ ʣʶʙʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʧʘʢʦʚʦʯʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʛʜʝ 
ʦʙʦʡʪʠʩʴ ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʧʨʦʩʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʝʥ ʧʦʠʩʢ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ: 
ï ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ; 
ï ʧʦʜʙʦʨʫ ʥʦʚʳʭ ʨʝʮʝʧʪʫʨ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
(ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʳʨʴʝ ʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʠ ʇɼʂ, ʦʪʜʘʚʘʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ); 

ï ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʥʘ 
ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʉʘʥʇʠʅ 2.1.2.729-99 ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 
ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [4] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 
ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ:  

ï ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʧʘʭʘ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʶ 
ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʥʦʨʤʫ, ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʚʦʜʘ ʟʜʘʥʠʡ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʶ. 

ï ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʣʝʪʫʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʪʘʢʠʭ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʝ ʠʣʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ 
ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 
ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʩʝʭ ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
ʧʨʦʧʠʩʘʥʳ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʢʘ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ʧʠʱʝʚʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʩʢʠʭ ʠʛʨʫʰʝʢ ʠ 
ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʙʳʪʦʚʳʭ ʥʫʞʜ (ɻʅ). 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 
ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʝʡ 
çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʚʠʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚ ʠ ʚ ʙʳʪʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ 
ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 
ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, 
ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʤʘʨʢʝʨʦʚ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʶʪʩʷ 
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ʙʘʟʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʙʘʥʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʠʟ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 
ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [5].  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: 

1. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʘʪ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ, ʘ ʚ 

ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

2. ʇʦʜʙʦʨ ʨʝʮʝʧʪʫʨʳ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ çʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭè 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʜʦʤ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʚʝʜʦʤʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ. 

3. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ, ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʧʘʭ, ʩ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʥʷʪʳʭ ʚ 

ʦʨʛʘʥʦʣʝʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʠ ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ.  
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʅʦʚʳʡ ʧʨʠʙʦʨ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʣʶʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʚʥʝʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʚʠʜ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ, ʯʪʦ 
ʧʦʤʦʞʝʪ ʥʘʩʝʣʝʥʠʶ ʟʘʱʠʪʠʪʴʩʷ ʦʪ ʥʝʜʦʙʨʦʩʦʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʡ ʚʠʜ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ 
ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ çʥʘ ʤʝʩʪʝè. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʃʆʉ) ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ, ʘ ʠʭ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ï ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʃʆʉ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʨʷʜʝ 

ʙʠʦʧʨʦʙ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʧʦʪ, ʢʘʣ, ʤʦʯʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʤʩʷ ʢ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦ-ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʙʠʦʧʨʦʙʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʃʆʉ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠ ʚ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʬʣʦʨʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʣ ï ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʧʠʱʠ ʚ 

ʢʠʰʝʯʥʠʢʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʃʆʉ ʚ ʙʠʦʧʨʦʙʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ / ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ 

ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʃʆʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨ-

ʤʘʮʠʝʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʃʆʉ ʚ ʢʘʣʝ ʜʝʪʝʡ ʛʨʫʜʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʩʨʦʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ [1]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʃʆʉ ʚ ʢʘʣʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʚʘʞʥʫʶ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʥʘ ʨʘʥʥʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʨʝʙʝʥʢʘ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʆʉ ʚ ʢʘʣʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʢʘʢ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʃʆʉ ʚ ʢʘʣʝ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ, ʪʦʯʥʦʛʦ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʦʛʦ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʝʥʩʦʨ-

ʥʦʛʦ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʘ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʃʆʉ ʚ ʢʘʣʝ ʤʣʘʜʝʥʮʝʚ ʥʘ ʛʨʫʜʥʦʤ ʚʩʢʘʨʤʣʠʚʘʥʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʃʆʉ ʚ 

ʙʠʦʧʨʦʙʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʢʘʣʝ ʚʟʨʦʩʣʳʭ ʠ ʜʝʪʝʡ 

ʥʝʦʥʘʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ: ʵʪʘʥʦʣ, ʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘʮʝʪʦʥ, ʵʪʘʥʘʣʴ, ʧʨʦʧʘʥʘʣʴ, ʚʦʜʘ; ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʢʘʣʝ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ï ʙʫʪʘʥʦʣ-1, ʙʫʪʘʥʦʣ-
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2 [1]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʡʩʷ ʠʟ ʙʠʦʧʨʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʃʆʉ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ çBioScanè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʘ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʣʦʷ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

(ɻɸ), ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ 6ɾ (ʂʊ/CdS ʩ R6G). ʇʨʝʧʘʨʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʪʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʭ.ʯ. ʦʙʲʝʤʦʤ 5 ʤʢʣ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʢʦʨʧʫʩʦʤ 

ʷʯʝʡʢʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʪʳʢ. ʇʘʨʳ ʦʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ 

ʧʦʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʦʢʦʣʦʩʝʥʩʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʩʝʥʩʦʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʘʨʘʭ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 1). 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ɻɸ (ʘ) ʠ ʂʊ/ CdS ʩ R6G (ʙ)  ʚ ʧʘʨʘʭ ʚʦʜʳ 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʆʉ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʘ (ʪʘʙʣ.1).  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ c ɻɸ ʠ ʂʊ/CdS ʩ R6G  

ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʭ ʃʆʉ, n=3, p=0.95 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʇʂʈ ʂʊ/ CdS ʩ R6G ɻɸ 

ʊʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚʘ ȹFmax, ɻʮ Dʦʪʥ,% ȹFmax, ɻʮ Dʦʪʥ,% 

ɺʦʜʘ 1874Ñ103 5,5 682Ñ9 1,3 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 1621Ñ357 22 414Ñ23 5,6 

ɹʫʪʘʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 387Ñ87 23 35Ñ5 15 

ʕʪʘʥʦʣ  1096Ñ342 31 275Ñ8 2,9 

ɹʫʪʘʥʦʣ-1 1884Ñ365 19 41Ñ5 12 

ɹʫʪʘʥʦʣ-2  553Ñ119 22 61Ñ4 6,2 

ʕʪʠʣʘʮʝʪʘʪ 1608Ñ60 3,7 85Ñ9 11 

ɸʮʝʪʦʥ 413Ñ30 7,4 54Ñ5 9,2 

ʕʪʘʥʘʣʴ  388Ñ29 7,4 175Ñ7 4,1 

ʇʨʦʧʘʥʘʣʴ  714Ñ139 20 403Ñ36 9,0 

 

ʇʘʨʳ ʪʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʪʨʸʭʢʨʘʪʥʳʤ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʝʤ 

ʩʝʥʩʦʨʘʤʠ ʩ ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʤ 

ʥʘ ɻɸ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 15 % ʠ ʙʣʠʟʢʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʝʥʩʦʨʦʤ ʥʘ ʂʊ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 32 % ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʥʷʪʩʷ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʠʟʢʫʶ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ. ʉʝʥʩʦʨ ʩ ʂʊ/ʉdS ʩ R6G ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

ʘ ʙ
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʂʊ/ʉdS ʩ R6G ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩ ɻɸ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʝʥʩʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʝʥ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝ-

ʰʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʝʥʩʦʨʘʤʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʦ ʦʪʢʣʠʢʫ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʧʘʨʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ï ʚʦʜʝ (ʨʠʩ. 2). ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʊ/CdS ʩ R6G ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ.  

 

 
ʈʠʩ. 2. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʊ/CdS ʩ R6G ʠ ɻɸ 

 

ʄʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʝʥʩʦʨ 

ʩ ʂʊ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʠʦʧʨʦʙ ʢʘʣʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝʥ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʝ ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʬʠʣʷ ʃʆʉ ʚ 

ʢʘʣʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ a(i/j) (ʪʘʙʣ. 2), ʪ.ʝ. ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʭʨʦʥʦʯʘʩʪʦʪʦʛʨʘʤʤʳ. ɹʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʃʆʉ. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʳ ʇʂʈ ʂʊ/ CdS ʩ R6G ɻɸ 

ʊʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʘ(10/30) a(30/60) a(15/55) ʘ(10/30) a(30/60) a(15/55) 

ɺʦʜʘ 0,19 0,52 0,21 0,18 0,44 0,18 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 0,15 0,52 0,20 0,16 0,42 0,16 

ɹʫʪʘʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝ ʥʘʜʝʞʥʦ 0,21 0,04 0,08 0,41 0,15 

ʕʪʘʥʦʣ  0,19 0,49 0,20 0,16 0,45 0,17 

ɹʫʪʘʥʦʣ-1 0,15 0,54 0,20 0,38 0,47 0,27 

ɹʫʪʘʥʦʣ-2  0,14 0,37 0,12 0,28 0,51 0,26 

ʕʪʠʣʘʮʝʪʘʪ 0,17 0,55 0,23 0,21 0,64 0,30 

ɸʮʝʪʦʥ 0,13 0,45 0,13 0,12 0,64 0,20 

ʕʪʘʥʘʣʴ  0,14 0,39 0,13 0,13 0,42 0,15 

ʇʨʦʧʘʥʘʣʴ  0,19 0,54 0,23 0,19 0,47 0,20 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʦʙʦʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʙʫʪʘʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ, ʘʮʝʪʦʥ, ʵʪʘʥʘʣʴ ʧʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʦʪʤʝʪʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʙʫʪʘʥʦʣʘ-1 ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ-2, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʣʝʪʫʯʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʘʣʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʦʡ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʦʙʦʠʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʣʘ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ 

ʈʅʌ 23-23-00609. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ ʩʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʟʘ ʦʜʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ çʧʘʪʪʝʨʥè ʦʙʲʝʢʪʘ. ʉʨʝʜʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ / ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɻʣʘʚʥʦʝ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ï ʙʳʩʪʨʦʝ, ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ, ʙʝʟ ʟʘʙʦʨʘ ʠʣʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʙʳ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʝ ʠʭ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʩʤʝʩʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 
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ʥʘʙʦʨʦʤ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʙʦʥʷʥʠʷ 

(çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʥʦʩʳè) ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʜʦʣʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ, ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʥʠʭ: ʝʤʢʦʩʪʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʨʘʟʚʠʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʯʠʩʣʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ, 

ʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʟʳ ʤʘʩʩʦʡ 4-40 

ʤʢʛ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʥʘ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʴʝʟʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ 8-15 ʄɻʮ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ (ʂʊ) CdS ʚ 

ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʪʦʯʝʢ ʢ ʣʝʪʫʯʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ (ʃʉ). 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʨʘʥʝʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʨʷʜ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʬʘʟ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ).  
ʊʘʙʣʠʮʘ  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦʧʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʂʊ 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʚ ʭʠʪʦʟʘʥ ʜʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʊ 

ʕʬʬʝʢʪʳ ʚ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʩʫʢʮʠʥʘʪ/ ʘʜʠʧʠʥʘʪ / 

ʩʝʙʘʮʠʥʘʪ / ʬʪʘʣʘʪ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʞʝʣʪʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ; ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʦʢ ʢ ʃʉ. 

ʨʅ-ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ (ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ 

ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ/, ʢʨʘʩʥʳʡ/ 

ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʡ, 

ʙʨʦʤʪʠʤʦʣʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ) 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ, ʯʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ; 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪ 

ʩʦʨʙʮʠʶ ʃʉ. 

ʄʘʢʨʦʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʳ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ) 

ʇʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʶ ʃʆʉ, ʥʦ ʚʩʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çʩʝʪʯʘʪʳʭè ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʚʳʩʦʢʦʥʴʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ (ʨʦʜʘʤʠʥ 6ɾ, 

ʘʥʘʣʦʛʠ) 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʝʤʢʦʩʪʠ ʬʘʟ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʃʉ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ɼʨʫʛʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ 

(ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ɹɸɺ) 

ʄʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʂʊ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 
 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨ ʜʦ 7-15 ʥʤ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʊ. ʌʘʟʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʯʠʪʘʝʤ, 
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ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʜʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʂʊ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʜʦʧʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʘʤ ʚ ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ (ʨʠʩ. 

1) ʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʣʣʦʠʜʘ.    

 
 

ʈʠʩ. 1. ʄʦʜʝʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʊ Cd/ ʭʠʪʦʟʘʥ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-2 ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çʢʘʨʢʘʩʥʳʭè 

ʤʝʣʢʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʂʘʨʢʘʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʝʤʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ, ʚ 3-5 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʫʶ ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʘʷ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʃʉ, ʘ 

ʛʨʘʥʠʮʘ ʩʨʳʚʘ ʘʚʪʦʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʚ 2-3 ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʨʳʚʘ).  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʬʘʟ ʂʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʘʨʦʚ ʤʥʦʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʂʊ ʚ 

ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʜʣʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʬʝʥʦʣʘ ʠ ʚʦʜʳ. ɺ ʩʠʣʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʚʩʝʭ ʂʊ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʟʝʣʝʥʦʛʦè ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʦʜʘ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʤʝʰʘʶʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʤ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʘʨʦʚ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩʧʠʨʪʳ ʉ1-ʉ3, ʘʮʝʪʦʥ, 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʉ1-ʉ4). ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʘʞʝ ʤʘʣʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʵʪʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ. 

ʕʪʦ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ, ʬʝʥʦʣʫ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘʜʝʞʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʚʦʜʫ ʠ ʧʘʨʳ ʬʝʥʦʣʘ (ʨʠʩ. 2). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʘʟ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨʦʚ ʃʉ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʕʪʦ 

ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 
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ʃʉ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʘʢʪʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ʭ ʣʝʪ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ.      

 

 
ʘ)                                        ʙ) 

ʈʠʩ. 2. çɺʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠè ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ (ʘ) ʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʙ) ʩʠʛʥʘʣʦʚ 
8-ʤʠ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʦʜʳ ʠ ʬʝʥʦʣʘ ʧʨʠ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʚʚʦʜʝ ʧʘʨʦʚ 

  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʅʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ 23-23-00609. 
 
 
 

ʋɼʂ 543.27:543.635 
 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʉʆʈɹʎʀʀ ʇɸʈʆɺ ʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʂʀʉʃʆʊ  

ʀ ʉʇʀʈʊʆɺ ʅɸ ʊʆʅʂʀʍ ʄɸʂʈʆʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʍ ʇʃɽʅʂɸʍ  

ʉ ɼʆɹɸɺʃɽʅʀɽʄ ʅɽʆʈɻɸʅʀʏɽʉʂʀʍ ʉʆʃɽʁ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʥʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʠ ʥʝ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʟʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʣʷʤʠ ʧʨʦʪʦʥ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʠʞʥʝʛʦ ʦʙʦʜʘ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʘʤʝʱʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʢʘʪʠʦʥ ʩʦʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʜʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʠʦʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚʳʙʨʘʥʳ 2 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʷʜʘ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʧʠʨʪʳ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʛʘʟʦʚʫʶ ʬʘʟʫ ʥʘʜ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ (ʯ.ʜ.ʘ.) ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

çʄɸɻï8è ʩ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʚʚʦʜʦʤ ʧʨʦʙʳ (ʆʆʆ çʉʅʊè, ʈʦʩʩʠʷ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʠʟ ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʢ 

ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʘʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ (IL-Me-3, ʂʌʋ, ʛ. ʂʘʟʘʥʴ), ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʮʠʥʢʘ, ʞʝʣʝʟʘ (III), ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:2, ʚʩʝʛʦ 

ʯʝʪʳʨʝ ʧʣʝʥʢʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ 

ʘʮʝʪʦʥʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʜ ʯʠʩʪʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʦʚ [1] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʠ 2). 
 

 
 

ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ  

ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ (Sʫʜ., ɻʮ*ʩʤ
3
/ʤʢʛ

2
) ʧʘʨʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ  

ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʦʙʘʚʢʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʚ ʘʮʝʪʦʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʪʠʦʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩ ʠʦʥʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʠʜʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʝʨʝʟ ʘʤʠʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ. ɺ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠ 



196 

ʘʤʠʥʦ-ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʠ ʢʘʣʠʢʩʘʨʝʥʦʚʳʝ ʮʠʢʣʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ˊ-

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʩʫʨʴʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʜʚʠʛ ʧʠʢʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʢ 200 ʥʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʥʘ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʩʦʣʠ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘʜ 

ʯʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚ 

1,5ï3 ʨʘʟʘ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʙʦʣʴʰʝ ʉ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʢʠʩʣʦʪ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚ 

ʩʧʠʨʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1 ʠ 2). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʘʨʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʝʪ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʣʝʥʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʥʪʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʣʠ d- (Zn) 

ʠʣʠ p-ʵʣʝʤʝʥʪʘ (Sb). 

  
 

ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʧʘʨʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʠʟʦʩʧʠʨʪʦʚ ʦʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ-

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʧʠʨʪʘ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʠʭ ʧʘʨʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ ʚʩʝʭ ʧʣʝʥʢʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʚ ʨʷʜʫ Sb
3+

<Fe
3+

<Zn
2+
, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʪʠʦʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʤ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʝʥʢʦʡ 

ʪʠʦʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʦʨʙʮʠʠ ï 
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ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 4-42 ʩ ʚʤʝʩʪʦ 75 ʩ, ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʘʨʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʧʘʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Fe
3+

 ʠ Zn
2+
, ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ Sb

3+
 ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʦʢʘʣʠʢʩ[4]ʘʨʝʥʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʘʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ, 
ʠʟʦʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʤʘʩʩʦʚʘʷ 
ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʘʪʠʦʥʘ Zn

2+
.  

 
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ɹɸɼʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʠʙʘ ɽʞʦʚʠʢʘ ʛʨʝʙʝʥʯʘʪʦʛʦ. ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ 
ɽʞʦʚʠʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚ-
ʥʦʩʪʴ: ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʳ. ʅʘ 
ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠ-
ʜʘʥʪʦʚ (ɸʆ) ʚ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ɽʞʦʚʠʢʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ 
ɸʆ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 
ʝʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠ-
ʜʘʥʪʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʟʝʨʥʦʤʠʮʝʣʠʷ ʛʨʠʙʘ ɽʞʦʚʠʢʘ ʛʨʝʙʝʥʯʘʪʦʛʦ, 
ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʧʠʣʦʯʥʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʝ. 

https://doi.org/10.17308/sorpchrom.2023.23/11571
mailto:nilovaalisa634@gmail.com
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɽʞʦʚʠʢ ʛʨʝʙʝʥʯʘʪʳʡ (ʦʪ ʣʘʪ. Hericium erinaceus) ï 

ʛʨʠʙ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʛʝʨʠʮʠʝʚʳʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʳʨʦʝʞʢʦʚʳʭ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʝʨʪʚʳʭ ʠʣʠ ʫʤʠʨʘʶʱʠʭ ʣʠʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʨʝʚʴʷʭ. ɺ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ɸʤʫʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʍʘʙʘʨʦʚʩʢʦʤ 

ʢʨʘʝ, ʥʘ ʩʝʚʝʨʝ ʂʠʪʘʷ ʠ ʝʱʸ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʛʠʦʥʘʭ [1]. ʊʘʢʞʝ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ɽʞʦʚʠʢ ʛʨʝʙʝʥʯʘʪʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠ-

ʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ: ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ, ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʜʨʫʛʠʝ [2]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷīʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠʭ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʇʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ɸʆ ʩ 

ʤʝʜʠʘʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ K3[Fe(CN)6] / K4[Fe(CN)6] (0,01 / 0,00001 ʥ), 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ (pH = 6,8) [3]. 

ɻʣʘʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ɻ ʢʩʧʨʝʩ-

ʩʥʦʩʪʴ, ʨʝʩʫʨʩʦʸʤʢʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʨʝʜʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʙʣʠʟʢʦʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤʫ, ʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʞʝʣʪʘʷ ʢʨʦʚʷʥʘʷ ʩʦʣʴ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʤ ʵʢʩʪ-

ʨʘʢʪʝ ɽʞʦʚʠʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

[4].  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 5 ʫʨʦʚʥʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 80, 

90, 100, 110, 120 % ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʳ (4,5 ʤʣ) (ʨʠʩ. 1). ʇʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʧʷʪʠ ʫʨʦʚʥʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʜʚʫʭ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʭ (ʪʘʙʣ. 2). ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

çʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦè ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɸʆ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʧʝʨʝʩʯʸʪʝ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʚʝʨʮʝʪʠʥʘ, L-ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ, 

ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʠ ʛʘʣʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ʂʨʠʪʝʨʠʝʤ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʣʫʞʠʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ. 

ʆʙʲʝʤ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 1 ʤʣ (ʪʘʙʣ. 3). 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ H. Erinaceus 

ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪ, ʤʛ/ʤʣ* 

ʂʚʝʨʮʝʪʠʥ L-ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ ɸʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ɻʘʣʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

0,03 0,07 0,04 0,01 

n = 2, P = 0,95 

*- ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %. 
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

æE, ʤɺ 

ʇʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 80% 90% 100% 110% 120% 

1 16,4 17,7 19,6 20,4 21,5 

2 15,6 17,8 18,9 20,1 21,1 

SD 0,6 0,1 0,5 0,2 0,3 

RSD, % 3,5 4,0 2,6 1,1 1,3 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ çʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴè ʤʝʪʦʜʦʤ  

çʚʚʝʜʝʥʦ-ʥʘʡʜʝʥʦè 

 ʇʝʨʝʩʯʸʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪ, ʤʛ/ʤʣ 

 ʂʚʝʨʮʝʪʠʥ L-ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ ɸʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɻʘʣʣʦʚʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʚʚʝʜʝʥʦ 1,00 1,00 1,00 1,00 

ʥʘʡʜʝʥʦ 1,00Ñ0,04 1,00Ñ0,04 1,00Ñ0,04 1,00Ñ0,04 

 n = 2, P = 0,95 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ɽʞʦʚʠʢʘ 

ʛʨʝʙʝʥʯʘʪʦʛʦ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʤʤʳ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ ʚ ʵʪʘʥʦʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

   
ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʊʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (ʊʂʄʇ) ï ʩʪʠʤʫ-

ʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʣʝʯʝʙʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʬʫʥʢʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʕʬʬʝʢʪ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʊʂʄʇ ʥʘ ʧʝʨʠʬʦ-

ʢʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʫ. ɺʳʚʦʜʷ ʝʸ ʥʝʡʨʦʥʳ ʠʟ ʧʘʨʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʊʂʄʇ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ 

ʚʦʟʙʫʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʭ ʚʦ ʚʥʦʚʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʤʦʨʬʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [1]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ʥʝʨʚʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʊʂʄʇ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [2]. ʅʝʨʚʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠ 

ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʳʝ ʪʢʘʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʚʳʜʦʭʘ ʢʦʞʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʅʉ). ɼʣʷ 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/35026489/
https://pharmacopoeia.ru/ofs-1-1-0012-15-validatsiya-analiticheskih-metodik/
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ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʅʉ ʫ ʜʝʪʝʡ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʡ ʙʠʦʩʢʘʥʝʨ ʛʘʟʦʚ ʠ ʧʘʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʞʝʡ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʃʉ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʧʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʠ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʙʦʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʠ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʩʪʨʝʩʩ, ʛʦʣʦʜ, ʫʩʪʘʣʦʩʪʴ [3].  

ɻʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʠʦʩʢʘʥʝʨ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʜʣʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʜʝʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʷʤʠ ʥʝʨʚʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.  

ʎʝʣʴ ï ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʛʘʟʦʚ ʢʦʞʠ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫ ʜʝʪʝʡ ʩ ʥʝʚʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʣʝʯʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɹʠʦʩʢʘʥʝʨ ï ʵʪʦ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʞʝʡ ʩʤʝʩʠ 

ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʚʪʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ). ɼʘʪʯʠʢ ʃʉ (ʩʝʥʩʦʨ) ʧʨʠʙʦʨʘ ʩʢʘʥʠʨʫʝʪ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʦʞʝʡ ʣʝʪʫʯʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʩʧʠʨʪʳ, ʢʝʪʦʥʳ, 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ, ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘʤʠʥʳ) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʚʦʜʘ, ʘʤʤʠʘʢ) ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʝʥʩʦʨʘ [3, 4]. ɹʠʦʩʢʘʥʝʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʠʦʩʢʘʥʝʨʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ BioScan. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʙʠʦʩʢʘʥʝʨʘ, 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʣʝʪʫʯʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠʣʠ ʥʘ 

ʢʦʞʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʯʥʷ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ ʣʝʪʫʯʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [4]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʊʂʄʇ ʛʨʫʧʧʘ 

ʜʝʪʝʡ ʙʳʣʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʚʦʟʨʘʩʪʥʳʤ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ: ʜʦ 5 ʣʝʪ ï 1 ʨʝʙʝʥʦʢ 

(6,7 %), 5-10 ʣʝʪ ï 12 ʜʝʪʝʡ (80 %), ʩʪʘʨʰʝ 10 ʣʝʪ ï 2 ʜʝʪʝʡ (13,3 %).  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʷʪʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʩʝʘʥʩʘ ʊʂʄʇ ʥʘʪʦʱʘʢ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʆ BioScan 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ IPH, % 

(ʠʥʜʝʢʩ ʟʜʦʨʦʚʴʷ). ʈʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʤʫ ʠʥʜʝʢʩʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ. 

ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʯʠʪʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʩʧʘʟʤʦʚ ʅʉ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ʅʘ ʨʠʩ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʙʝʥʢʘ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʊʂʄʇ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʃʉ ʢʦʞʠ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ.  
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ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʝʯʝʥʠʷ: ʜʦ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ (1), ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ (2)   
 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʣʷ 
ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʨʘʥʩʢʨʘʥʠʘʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʪʝʡ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ, ʧʨʦʩʣʝ-
ʞʠʚʘʶʪʩʷ ʷʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʥʦʨʤʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 
ʜʣʷ ʚʩʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʝʪʝʡ ʟʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.  
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ʈʪʫʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʥʘ 

ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʪʫʪʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ: ʨʪʫʪʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʤʘʣʴʛʘʤʳ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʫ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʵʪʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. 

ʅʝʬʪʴ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʠ 

ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʪʫʪʠ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ 

ʚ ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʘʪʦʤʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʠʣʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ 

ʥʝʧʣʘʤʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʪʫʪʠ ʚ 

ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʨʦʙʳ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʩʪʘʜʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʟʦʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʪʫʪʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴʶ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 10 ʨʘʟ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400348-9). 
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ɹʓʉʊʈɸʗ ʆʎɽʅʂɸ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʊʈɸʅʉʌʆʈʄɸʊʆʈʅʆɻʆ 

ʄɸʉʃɸ ʇʆ ʇʈʆʌʀʃʖ ʃɽʊʋʏʀʍ ʉʆɽɼʀʅɽʅʀʁ 
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ʛ. ɺʦʨʦʥʝʞ, ʈʌ 
2
 ʌɻɹʋʅ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɺ. ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʦʛʦ ʈɸʅè, 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʝʡ ʜʝʥʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʜʦʣʶ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʩ ʧʨʝʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʨʘʪʥʦ [1]. ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʠʟʥʘʰʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʥʝʩʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ (ʊʄ), ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʝʛʦ 

ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: ʠʟʦʣʠʨʫʶʱʫʶ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʫʶ [2].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʄ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʧʨʦʙʠʚʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʩʣʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʪʠʛʣʝ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ,  ʛʘʟʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʫʨʘʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ɻʆʉʊ 982-80) [3]. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ (ʢʠʩʣʦʪʥʦ-

ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʛʦ 

ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʠʚʘʭ [4]. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʣʠʰʸʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ.    

ʎʝʣ:ɹ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʊʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʛʘʟʦʚ çʄɸɻ-8è (ʈʦʩʩʠʷ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʤʘʩʣʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʚʦʩʝʤʴ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʠʩʣʦʪʘʤ, ʣʝʛʢʠʤ ʛʘʟʘʤ, ʚʦʜʝ.   

ʄʝʪʦʜ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʧʨʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʬʘʟʘʭ ʧʴʝʟʦʚʝʩʦʚ ï 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʥʳʡ ʠ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ.  ʀʥʞʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ 
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ʬʘʟʳ ʥʘʜ ʤʘʩʣʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʤʘʩʩʠʚʦʤ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʌʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʙʳ 

ʤʘʩʣʘ ʥʘ ʯʘʰʢʫ ʇʝʪʨʠ, ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʣʝʪʫʯʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ 

ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʦʢʦʣʦʩʝʥʩʦʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʝʪʫʯʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʊʄ ʚʝʣʦʩʴ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʊʄ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ (ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ). ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʦʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʦʜʘ ʣʝʪʫʯʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʘʩʣʘ ʢ ʤʘʩʩʠʚʫ ʩʝʥʩʦʨʦʚ.  

1. ʀʥʞʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ. ʆʭʣʘʞʜʸʥʥʫʶ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʙʫ, ʦʙʲʸʤʦʤ 3 ʩʤ
3
, ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʥʠʢ. ɼʣʷ ʦʪʙʦʨʘ 

5 ʩʤ
3
 ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʰʧʨʠʮ ʠ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʨʝʤʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ï 

160 ʩ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚ ʇʆ ʧʨʠʙʦʨʘ. 

ʉʦʭʨʘʥʸʥʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çE-Noseè 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ çʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠè ï ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʦʪʢʣʠʢʘʤ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢʨʫʛʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ. 

2. ʌʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ. ɺ ʦʙʝʟʞʠʨʝʥʥʫʶ ʯʘʰʢʫ ʇʝʪʨʠ ʚʥʦʩʠʣʠ 

ʢʘʧʣʶ ʊʄ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,5 ʩʤ
3
. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʧʦʩʫʜʫ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʚʤʝʱʘʣʠ ʩ ʷʯʝʡʢʦʡ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʥʠʤʘʣʠ ʷʯʝʡʢʫ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʦʙʳ, 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʜʦ 160 ʩ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʚ ʇʆ 

ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ çʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠè. 

ʀʟ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʢʣʶʯʘʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ,  ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʝʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ (ʨʠʩ.).  
ʘ)                                                                         ʙ) 

 

ʈʠʩ. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ çʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠè ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʧʘʨʘʭ ʊʄ ʧʨʠ 

ʠʥʞʝʢʪʦʨʥʦʤ (ʘ) ʠ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ (ʙ) ʩʧʦʩʦʙʘʭ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙ: ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (1) ʠ ʥʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (2) ɻʆʉʊ 

2 

1 

1 

2 
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ʌʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ. ʅʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʚʚʦʜʘ 

ʧʨʦʙʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʩʚʷʟʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʥʦʨʤʠʨʫʝʤʳʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ. ʅʦ ʜʘʞʝ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʠʛʥʘʣʘʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ 

ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʙʝʟ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʊʄ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ.  

ʄʝʪʦʜ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʢʘʟʘʣ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ, ʥʦ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: 

¶ ʕʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ ï ʚʝʩʴ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʢʦʣʦ ʜʝʩʷʪʠ 

ʤʠʥʫʪ; 

¶ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ; 

¶ ʤʘʣʳʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ï ʦʜʠʥ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʥʘ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʪʨʠ ʪʳʩʷʯʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ; 

¶ ʤʘʣʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʨʦʙʳ ï ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʧʝʣʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊʄ;   

¶ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ï ʦʪʦʙʨʘʥʥʦʝ ʠʟ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʘ 

ʊʄ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 22-25 Áʉ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ɺʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʊʄ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ.  
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ʥʦʩʘè ʩʪʘʚʠʪ ʧʝʨʝʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʤ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʘʞʥʝʡʰʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʬʘʟ ʥʘ ʪʨʘʥʩʜʴʶʩʝʨʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʘʤ, 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʥʦʩʘè ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʂʊ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʙʦʣʴʥʳʭ. 

ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʚʳʙʨʘʥʳ ʬʘʟʳ ʂʊ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ ʚ ʭʠʪʦʟʘʥʦʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʙʝʟ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʘʟ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʃʆʉ. ʉʠʥʪʝʟ ʂʊ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ çʟʝʣʝʥʦʡè ʤʝʪʦʜʠʢʝ [1]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʠʣʠ ʦʪʤʳʪʳʝ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ ʂʊ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʤʘʩʩ-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʴʝʟʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʳ (ʇʂʈ), ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʘè ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʦ ʪʝʩʪ-ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʠ ʥʘ ʚʳʜʦʭʝ ʢʦʞʠ ʛʨʫʧʧʳ 

ʫʩʣʦʚʥʦ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʣʶʜʝʡ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʂʊ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 
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ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʇʂʈ ʧʦʩʣʝ 

ʩʫʰʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ, 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʠʢʨʦ ʠ ʥʘʥʦ ʧʦʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʬʘʟ (ʨʠʩ.).  
 

 
 

ʈʠʩ. SEM ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ  

ʂʊ CdS/ʭʠʪʦʟʘʥ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʤʘʢʨʦʵʬʠʨʘ ɼʎɻ 18ʂ6 
 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ 
ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʙʦʣʴʥʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ ʃʆʉ ʢʦʞʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʜʠʘʛʥʦʟʦʤ çʨʘʢ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳè. ʈʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 
ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʘʪʦʣʦʛʠʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘʜ ʢʦʞʝʡ ʚʳʩʦʢʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳ 
ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɽʩʣʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ 
ʨʝʟʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ 
ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʪʝʣʘ ʠ ʵʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ, ʪʦ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝ ʥʦʨʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ (ʪʘʙʣ. 1). 

ɼʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 
ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʪʦʯʢʝ. ʊʘʢ ʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʢʣʠʢʦʚ 
ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘʜ ʢʦʞʝʡ 
ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʘ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʞʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʘʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ Ai/j, ʛʜʝ i ʠ j ï ʥʦʤʝʨ ʩʝʥʩʦʨʘ ʚ 
ʤʘʩʩʠʚʝ, ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ (ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʤʠʥʠʤʘʢʩʥʳʝ) 
(ʪʘʙʣ. 2). ʅʘʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 
ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ. 
ʇʨʠʤʝʤ, ʯʪʦ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʘʨʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʫʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨ ʚ 
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1  

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʩʝʥʩʦʨʦʚ æFmax (ɻʮ) ʩ ʬʘʟʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʊ ʚ ʩʤʝʩʠ ʃʆʉ ʟʘ 

60ʩ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 æF1 æF2 æF3 æF4 æF5 æF6 æF7 æF8 

ʇʘʮʠʝʥʪ1 (ʫʜʘʣʝʥʘ ʧʨʘʚʘʷ ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ) 

ʃʝʚʘʷ ʨʫʢʘ 109 60 174 374 198 37 121 302 

ʇʦʚʪʦʨ 85 58 132 317 173 56 117 227 

ʇʨʘʚʘʷ ʨʫʢʘ 94 60 120 264 154 55 124 250 

ʇʦʚʪʦʨ 92 67 125 270 190 71 121 256 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʣʝʚʘ 54 44 62 133 117 27 100 141 

ʇʦʚʪʦʨ  49 44 56 129 103 23 111 122 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʧʨʘʚʘ 45 40 36 93 72 19 69 110 

ʇʦʚʪʦʨ 46 41 42 95  78 30 67 126 

ʇʘʮʠʝʥʪ 2 (ʫʜʘʣʝʥʘ ʣʝʚʘʷ ʤʦʣʦʯʥʘʷ ʞʝʣʝʟʘ) 

ʃʝʚʘʷ ʨʫʢʘ 17 25 21 50 42 16 87 44 

ʇʦʚʪʦʨ 17 20 3 29 29 16 96 42 

ʇʨʘʚʘʷ ʨʫʢʘ 25 26 5 96 92 32 137 83 

ʇʦʚʪʦʨ 35 38 32 186 99 53 75 116 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʣʝʚʘ 14 24 7 69 40 10 90 37 

ʇʦʚʪʦʨ  23 27 3 39 47 24 95 62 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʧʨʘʚʘ 20 19 5 19 1 -4 82 46 

ʇʦʚʪʦʨ 39 27 69 62 64 42 130 113 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2  

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʴʝʟʦʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ 

 1/2 1/4 1/7 1/8 2/5 2/7 2/8 3/8 4/5 4/7 

ʇʘʮʠʝʥʪ 1 

ʃʝʚʘʷ ʨʫʢʘ 0,55 0,29 0,90 0,36 0,30 0,50 0,20 0,58 0,53 0,32 

ʇʦʚʪʦʨ 0,68 0,27 0,73 0,37 0,34 0,50 0,26 0,58 0,55 0,37 

ʇʨʘʚʘʷ ʨʫʢʘ 0,64 0,36 0,76 0,38 0,39 0,48 0,24 0,48 0,58 0,47 

ʇʦʚʪʦʨ 0,73 0,34 0,76 0,36 0,35 0,55 0,26 0,49 0,70 0,45 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʣʝʚʘ 0,81 0,41 0,54 0,38 0,38 0,44 0,31 0,44 0,88 0,75 

ʇʦʚʪʦʨ  0,90 0,38 0,44 0,40 0,43 0,40 0,36 0,46 0,80 0,86 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʧʨʘʚʘ 0,89 0,48 0,65 0,41 0,56 0,58 0,36 0,33 0,77 0,74 

ʇʦʚʪʦʨ  0,89 0,48 0,69 0,37 0,53 0,61 0,33 0,33 0,82 0,71 

ʇʘʮʠʝʥʪ 2 

ʃʝʚʘʷ ʨʫʢʘ 0,68 0,34 0,20 0,39 0,60 0,29 0,57 0,48 0,84 0,57 

ʇʦʚʪʦʨ 0,85 0,59 0,18 0,40 0,69 0,21 0,48 0,07 1,00 0,30 

ʇʨʘʚʘʷ ʨʫʢʘ 0,96 0,26 0,18 0,30 0,28 0,19 0,31 0,06 0,96 0,70 

ʇʦʚʪʦʨ 0,92 0,19 0,47 0,30 0,38 0,51 0,33 0,28 0,53 2,48 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʣʝʚʘ 0,58 0,20 0,16 0,38 0,60 0,27 0,65 0,19 0,58 0,77 

ʇʦʚʪʦʨ  0,85 0,59 0,24 0,37 0,57 0,28 0,44 0,05 1,21 0,41 

ɻʨʫʜʠʥʘ ʩʧʨʘʚʘ 1,05 1,05 0,24 0,43 19,0 0,23 0,41 0,11 0,05 0,23 

ʇʦʚʪʦʨ  1,44 0,63 0,30 0,35 0,42 0,21 0,24 0,61 1,03 0,48 

 

ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʤʝʩʠ ʃʆʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ (ʧʘʮʠʝʥʪ 1, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 1/4, 1/8, 2/7, 2/8, 3/8, 4/5). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʨʫʛʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ 2 ʚʩʝ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʥʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ. ʊʘʢʘʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭʩʷ ʃʆʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʛʝʪʘʪʠʚʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  
ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

çɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʦʩʘè ʥʘ ʧʴʝʟʦʩʝʥʩʦʨʘʭ ʩ ʂʊ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʥʢʦʙʦʣʴʥʳʭ.  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʅʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʘ 23-23-00609. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ 
ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙ. ɺ 
ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ï 
ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʤ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ, ʜʝʰʝʚʳʤ ʠ 
ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 
ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʦʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ 
ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦ-
ʤʝʪʨʠʶ, ɺʕɾʍ, ʀʌɸ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 
ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 
ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ (ʊʉʍ).  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʘʩʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 
ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

mailto:shnatalina@mail.ru
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺʳʙʦʨ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 
ʩʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 1) ʦʮʝʥʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʠʪʘ; 2) ʚʳʙʦʨ ʠʟ ʤʠʢʩʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʚʝʱʝʩʪʚʫ (ʧʨʠʥʮʠʧ 
çʧʦʜʦʙʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʧʦʜʦʙʥʦʝè); 3) ʦʮʝʥʢʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 
ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (ʇɼʂ), ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 
ʨʘʙʦʪʳ; 4) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ Rf ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ 
ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ; 5) ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʶʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
ʦʮʝʥʢʫ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʥʘʣʠʪʦʚ (ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, 
ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʠ) ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 
ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʩʣʦʝ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, 
ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʐʘʪʮʘ.  

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Hyper Chem 8.0.7. ɺ 
ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ 
ʘʪʦʤʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʜʠʵʜʨʘʣʴʥʳʝ ʫʛʣʳ ʤʝʞʜʫ ʩʚʷʟʷʤʠ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ. 
ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Hyper Chem. 
ʄʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ï ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ, ʩʠʣʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ï ʄʄ+.  

ʂʨʠʪʝʨʠʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʐʘʪʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [1]: 

 
ʛʜʝ nh ï ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʪ. ʝ. 
ʩʫʤʤʘ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ, ʘ nf  ï ʯʠʩʣʦ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ 
ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 
ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ, ʛʣʠʬʦʩʘʪʘ,  

ʠʤʠʜʘʢʣʦʧʨʠʜʘ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ɸʥʘʣʠʪ ʃʠʧʦʬʠʣʴ-
ʥʦʩʪʴ 

ʅ-ʢʨʠʪʝʨʠʡ 
ʐʘʪʮʘ 

ʇʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, 
¡

3
 

ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, 
D 

ʆʢʩʠ-
ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ 

ï3,61 8,73 43,88 6,056 

ʊʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ ï3,09 9,35 43,24 4,952 

ʍʣʦʨ-
ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ 

ï1,68 10,35 42,51 3,954 

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 
ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʨʝʜʥʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʨʷʜʫ ʦʢʩʠʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ < ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ < 
ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫ-

ʝʤʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠʟ ʤʠʢʩʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ 
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ʩʧʨʘʚʦʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [1], ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ 

ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʚʘʣʦʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʇɼʂ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʢʣʘʩʩ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʟ 

ʧʣʘʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʳ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ. 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ 

ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ççSorbfilè ʋʌ-

254è (ʊʋ 26-11-17-89) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10Ĭ10 ʩʤ, ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʤʘʨʢʠ ʉʊʍ-1ɸ, ʩ 

ʟʝʨʥʝʥʠʝʤ 5-17 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ï 100 ʤʢʤ, ʩʚʷʟʫʶʱʝʝ ï ʩʠʣʠʢʘʟʦʣʴ, 

ʧʦʜʣʦʞʢʘ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚ ʋʌ-ʩʚʝʪʝ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 254 ʥʤ. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʝ ʵʣʶʝʥʪʦʤ (L) ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʦʤ (li) ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʩʪʘʨʪʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ Rf ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 
L

l
R i

f =  . 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ï ʦʢʩʠʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʯʠʩʪʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʩʧʠʨʪʳ, ʟʦʥʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʨʦʥʪʦʤ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʚ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ï 

ʙʫʪʠʣʘʮʝʪʘʪʝ ʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ï ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʪʘʨʪʘ. ʕʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʳʯʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʬʘʟ ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʢʚʘʜʨʘʪʘè. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʫʪʠʣʘʮʝʪʘʪ ï ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ ï 

15 % ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (6:2:2) ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

(ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ȹ Rf  Ó 0,1) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Hyper Chem 8.0.7 ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʦʩʪʴ, 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʐʘʪʮʘ); ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400348-9). 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. ʈʫʜʘʢʦʚ, ʆ.ɹ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [ʊʝʢʩʪ] / ʆ.ɹ. ʈʫʜʘʢʦʚ. ï ɺʦʨʦʥʝʞ: ʈʀʎ ɽʌ ɺɻʋ, 2003. ï 300 ʩ. 
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ɹʠʦʭʠʤʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 
 
ʋɼʂ 541.6 

 

ʆʎɽʅʂɸ ɹʀʆʎʀɼʅʆʁ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ  

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʆʃʀʃɸʂʊʀɼɸ, ʍʀʊʆɿɸʅɸ ʀ ʃɽʂɸʈʉʊɺɽʅʅʆɻʆ 
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ʇʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʢʦʞʠ ʤʝʩʪʦ ʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʟʦʥʫ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʚʣʘʞʥʦʡ, ʪʝʧʣʦʡ ʠ 
ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʨʘʥʝʚʦʡ 
ʪʢʘʥʠ, ʢʨʘʡʥʝ ʚʘʞʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʙʥʳʭ 
ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʠʟ ʤʝʩʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 
ʦʩʥʦʚʫ ʧʦʚʷʟʦʢ, ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʢʦʞʠ 
ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʶ ʨʘʥ 
ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʞʠ, ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 
ʭʠʪʦʟʘʥ, ʢʦʣʣʘʛʝʥ, ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ, ʞʝʣʘʪʠʥ, ʧʦʣʠʣʘʢʪʠʜ ʠ ʪ.ʧ. ʇʃ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʚʷʟʢʘʭ ʥʘ ʨʘʥʳ ʧʦ 
ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ï ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ, 
ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʩʘʩʳʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʫʤʥʘʷ ʮʝʥʘ. ʍʠʪʦʟʘʥ (ʍʊɿ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
ʨʷʜʦʤ ʮʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʙʘʢʪʝʨʠʦʩʪʘʪʠʯʥʦʩʪʴ, 
ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 
ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 
ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʫʶʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʃ ʠ ʍʊɿ ʤʦʞʝʪ 
ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʮʝʬʪʨʠʘʢʩʦʥ (ʎʌʊ). ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 
ʧʣʸʥʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠʭ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 
ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʙʠʦʮʠʜʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʎʌʊ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ. 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʙʠʦʮʠʜʥʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʇʃ-ʍʊɿ-ʎʌʊ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʇʃ: ʤʘʨʢʠ bio-101 (Biopoly, 
ʂʠʪʘʡ), ʍʊɿ(ɿɸʆ çɹʠʦʧʨʦʛʨʝʩʩè, ʈʦʩʩʠʷ), ʮʝʬʪʨʠʘʢʩʦʥʘ ʥʘʪʨʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ 
(ʎʌʊ) (ʇɸʆ çɹʠʦʩʠʥʪʝʟè, ʈʦʩʩʠʷ). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʃ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʧʣʘʩʪʦʛʨʘʬʝ (Brabender, ʉʐɸ). ʇʦʩʣʝ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʣʘʩʪʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʤʝʱʘʣʠʩʴ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 
ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʩʩ (Carver, ʉʐɸ) ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ. ɺʳʙʦʨ 
ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʨʘʥʝʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ [1]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʍʊɿ ʚ ʧʣʝʥʢʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 70 ʤʘʩʩ.ʯ. ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 
ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 
ʥʝʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʨʘʩʧʣʘʚʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ [2]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʎʌʊ 
ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 2.5 ʜʦ 10.0 % ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ. 
ʄʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʟʦʥʳ ʨʦʩʪʘ 
ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʇʃ-ʍʊɿ-ʎʌʊ Staphylococcusaureus 
(ʟʦʣʦʪʠʩʪʦʛʦ ʩʪʘʬʠʣʣʦʢʦʢʘ). ɺ ʩʪʝʨʠʣʴʥʳʝ ʯʘʰʢʠ ʇʝʪʨʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 
ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʠ ʦʧʳʪʥʳʝ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ 10 
Ĭ10 ʤʤ

2
. ʄʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʝʷʥʳ ʥʘ ʧʣʦʪʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ɹʨʘʡʜ-ʇʘʨʢʝʨ, 

ʧʦʩʝʚʳ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37 Áʉ. ɺ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʇʃ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʛʦ ʙʠʦʮʠʜʥʦʡ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʍʊɿ ʠ ʎʌʊ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʡʢʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 
ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʦʥ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʨʦʩʪʘ ʚʦʢʨʫʛ ʜʠʩʢʦʚ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʛʘʟʦʥʘ, 
ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʘʤʠʭ ʜʠʩʢʦʚ, ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʦʜʥʦʛʦ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʘ. 

ʘ ʙ ʚ 

   
ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʨʦʩʪʘ Staphylococcusaureus ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʇʃ-ʎʌʊ 

2,5 % (ʘ), ʇʃ- ʍʊɿ 20 ʤʘʩʩ.ʯ.-ʎʌʊ 5 % (ʙ), ʇʃ-ʍʊɿ 70 ʤʘʩʩ.ʯ.-ʎʌʊ 10 % (ʚ) 
 

ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʦʥʘ 
ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ Staphylococcusaureus ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʦʙʨʘʩʪʘʶʱʘʷ 
ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ: ʇʃ-ʍʊɿ 70 ʤʘʩʩ.ʯ. ï ʎʌʊ 
10 %. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ 
ʟʦʥʳ ʨʦʩʪʘ Staphylococcusaureus ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 
ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʎʌʊ ʦʪ 2.5 ʜʦ 10.0 %, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʍʊɿ 
ʦʪ 5 ʜʦ 70 ʤʘʩʩ.ʯ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ: ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʍʊɿ ʠ ʎʌʊ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʩ ʇʃ, ʪʝʤ 
ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʦʥʳ ʨʦʩʪʘ Staphylococcusaureus. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʝʞʬʘʟʥʦ ï ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʘʥʪʦʚ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  

ɺʩʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʭʝʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʷ ʩʪʘʜʠʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ (1) ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ (2): 

 

Q-Zʆʌ +Y
- 
ɺʌ                     Q-Yʆʌ + Z

-
 ɺʌ (1) 

R-X +Q-Y       R-Y +Q-X (2) 

 

ʛʜʝ ʆʌ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ; ɺʌ ï ʚʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘ; Q-Z ï ʩʫʙʩʪʨʘʪ; Y
- 
ï 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ; Q-Y ï ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; Z
-
 ï 

ʥʫʢʣʝʦʬʫʛ; R-Y ï ʧʨʦʜʫʢʪ; Q-X ï ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ɼʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʣʘʜʝʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʚʩʝʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ ʧʦ ʭʦʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʪʴ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢʦʡ ʘʥʠʦʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʭʦʜʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 4 ï ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʦʚʦʛʦ ɻ ʬʠʨʘ N ïʙʝʥʟʠʣʦʢʩʠʢʘʨʙʦ- ʥʠʣʛʣʠʮʠʥʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʪʨʝʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ: ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ, ʥʫʢʣʝʦʬʫʛʘ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ɿʘʜʘʯʠ: ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ;  ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (4 ï ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʘ) ʥʘ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʦʥʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʩ ʢʠʥʝʪʠʢʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 
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ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ: 

ɺʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ʙʦʨʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʨʅ=10.0). 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ï ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 298 ʂ,  

ʉʫʙʩʪʨʘʪ ï 4 ï ʥʠʪʨʦʬʝʥʠʣʦʚʳʡ  ɻ ʬʠʨ N ïʙʝʥʟʠʣʦʢʩʠʢʘʨʙʦʥʠʣʛʣʠʮʠʥʘ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ï ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ (ʊʌʌɹ). 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ~ 1000 ʦʙ./ʤʠʥ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʪʨʝʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ï ʙʨʦʤʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ, 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ-

ʘʥʠʦʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʮʝʣʝʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ  

(1Ö10
-3
ʄ, 3Ö10

-3
ʄ, 5Ö10

-3
ʄ, 7Ö10

-3
ʄ, 9Ö10

-3
ʄ) ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ  ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

(0 ï 90 %). 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʘʩʪʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ-ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. ʊ.ʝ. ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʨʦʤʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʫ (ʩʝʣ
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʤʝʥʘ ʙʨʦʤʠʜ-ʠʦʥʘ ʥʘ 4-ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ ʘʥʠʦʥ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-

ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ-ʘʥʠʦʥʘ (ʦʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ (ʨʠʩ.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʤʝʝʪ 4 ï ʥʠʪʨʦʬʝʥʦʣʷʪ ï ʘʥʠʦʥ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʨʦʤʠʜ ï ʠʦʥʦʤ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 
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3
, ʤʦʣʴ/ʣ) 

 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʥʦʤʝʨ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400355-7). 

 

 

 

ʋɼʂ 544.72 

 

ʉʆʈɹʎʀʆʅʅʓɽ ʀ ɸɻʈɽɻɸʎʀʆʅʅʓɽ ʉɺʆʁʉʊɺɸ 

ɼʀɻɸʃʆɻɽʅʀɼʆɺ ɹʀʉ-ʀʄʀɼɸɿʆʃʀʗ 

 

ʂʦʪʝʥʢʦ ɸ.ɸ.,  ɸʚʨʘʤʝʥʢʦ ɸ.ʉ.,  ʇʦʣʷʢʦʚʘ ʆ.ʖ., 

ʄʠʭʘʡʣʦʚ ɺ.ɸ., ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ, ORCID 0000-0002-4184-1805 
ʌɻɹʅʋ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʫʛʣʝʭʠʤʠʠ ʠʤ. ʃ.ʄ. ʃʠʪʚʠʥʝʥʢʦè, 

ʛ. ɼʦʥʝʮʢ, ʈʌ 

mikhail0vvasilii@yandex.ru 

 

ɼʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʷʩʥʦʩʪʠ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʯʘʩʪʠʮ, 
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ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʩʠʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʥʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʪʨʠ ʠʦʥʘ (ʜʠʢʘʪʠʦʥ ʠ ʜʚʘ ʘʥʠʦʥʘ), ʦʜʥʘʢʦ 

ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʦʛʦ 

ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʘ [1,2] ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ 

ʨʝʬʣʝʢʪʦʤʝʪʨʠʠ [3]. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʧʦʣʥʝ ʦʩʦʟʥʘʥʘ [4], ʥʦ ʦʙʱʝʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. ɺ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʦʡʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʇɸɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʨʙʮʠʷ 

ʇɸɺ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʘʣʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʢʘʧʣʷ) 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʙʝʜʥʝʥʠʶ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʪʝʢʫʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ); ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʚ ʩʦʩʫʜʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ.    
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ɔ ʦʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʀʇ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʴʮʘ ɼʶʅʫʠ 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ (ʩʠʥʠʝ) 
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ʈʠʩ. 2. ʉʣʠʷʥʠʝ ʜʚʫʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚ ʦʜʥʫ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ɼʄʀʇ ʚ ʢʘʧʣʝ 
 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ɺ.ɹ. ʌʘʡʥʝʨʤʘʥʘ 

ʠ ʈ. ʄʠʣʣʝʨʘ [5]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 
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ʥʘʪʷʞʝʥʠʷʭ ɔ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʳ; ʟʥʘʷ 

ʦʙʲʝʤ V ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ S ʢʘʧʣʠ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʫʙʳʣʴ ʇɸɺ ʠʟ 

ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ (ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ) 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʠʙʨʦʤʠʜʘ 1,3-ʙʠʩ(3`-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ-1 -̀ʠʣ)ʧʨʦʧʘʥʘ ɼʄʀʇ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʣʝʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʣʴʮʘ ɼʶʅʫʠ (ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨ ʊɽ-1, 

Lauda, Germany, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ V/S > 10), ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʨʘʚʘ ï ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʦʨʤʳ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ (PAT-2P, SINTERFACE Technologies, 

Germany; ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ V/S < 0.7).ɽʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʢʘʧʣʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʦʙʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ 

(ʨʠʩ. 2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼʄʀʇ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʠʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ. 3), ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ 

(ʤʦʜʝʣʴ ʃʵʥʛʤʶʨʘ [4]).  
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ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼʄʀʇ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

(ʢʦʣʴʮʦ ɼʶʅʫʠ ï ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ, ʢʘʧʣʷ ï ʩʠʥʠʝ) 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʃʵʥʛʤʶʨʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ KL = ɻ/(ɻmax-ɻ)/ʉ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻmax, ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ Amin, ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ɼʄʀʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ çʨʘʩʪʚʦʨ-ʚʦʟʜʫʭè, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʨʷʜʦʤ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ.  

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʙʠʩ-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʠ ʵʪʦ 

ʷʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʀʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʇɸɺ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʧʣʠ ʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʣʴʮʘ ɼʶʅʫʠ ʠ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ. 
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ʉʪʦʣʴ ʤʘʣʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ Amin, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʝ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ (39·50 ¡
2
) ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ [3,6], 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʝʥʛʝʨʘ [1,2] ʜʣʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʜʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʩ ʛʠʙʢʠʤʠ (ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ) 

ʩʧʝʡʩʝʨʦʤ ʠ ʭʚʦʩʪʘʤʠ, ʯʘʩʪʦ ʠʤʝʥʫʝʤʦʡ ʢʘʢ Gemini model (ʨʠʩ. 4). 

ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʤʝʩʪʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʭʚʦʩʪʘ ʯʠʩʪʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʩʪʦʣʴʢʦ ʞʝ ʤʝʩʪʘ, ʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 

ʦʜʠʥ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʨʙʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ɼʄʀʇ (ʠ ʜʨʫʛʠʭ ɹʀʉ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʧʦʜ ʧʨʷʤʳʤ (ʠʣʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʝʤʫ) ʫʛʣʦʤ (ʨʠʩ. 4). 

 

                  
 

ʈʠʩ. 4. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʄʝʥʛʝʨʘ (Gemini model, ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʠʩ-ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ çʨʘʩʪʚʦʨ ï ʚʦʟʜʫʭè 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʢʘʢ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ çʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʚʦʟʜʫʭè ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼʄʀʇ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʤʥʦʛʠʭ ɹʀʉ, ʥʝʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʤʦʥʦʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɹʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʳ çɺʵʨʚʘè ʠ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ (ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʭʠʤʠʠ ʌʀʎ ʂʦʤʠ ʅʎ ʋʨʆ ʈɸʅ, ʛ. ʉʳʢʪʳʚʢʘʨ), ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʭʚʦʠ ʧʠʭʪʳ ʠ ʝʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʛʠʮʠʜʦʚ ʠ 

ʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ. ʕʪʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ 

ʚʩʭʦʞʝʩʪʴ ʩʝʤʷʥ, ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʣʝʩʥʳʭ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 

[1-3], ʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʘʣʦ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ çɺʵʨʚʘè ʠ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʭʨʝʥʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʞʠʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʨʦʩʪʘ, ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʩʝʥʦʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠ ʦʢʩʠʜʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʩʪʨʝʩʩʘ [4]. ʍʚʦʡʥʳʝ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɼʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ çɺʵʨʚʘè ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʨʠʪʝʨʧʝʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ ï ʬʣʘʚʦʥʦʠʜʳ. ʕʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʙʫʜʫʯʠ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ in vivo, ʢʘʢ ʥʘ ʤʘʨʢʝʨ ʦʢʩʠʜʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ, ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʦʩʪʘ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ in vitro.  

https://doi.org/10.1016/0021-9797(77)90067-4
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ çɺʵʨʚʘè ʠ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ 

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʭʨʝʥʘ (Fluka). ɿʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩʣʝʜʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

448 ʥʤ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʢʶʚʝʪʝ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʠʣʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ), ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʠ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩʥʠʞʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ, ʵʬʬʝʢʪ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪ-

ʨʘʮʠʠ. çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥ-

ʜʠʘʤʠʥʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ çɺʵʨʚʘè. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʭʨʝʥʘ ʩ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʇʨʠ 

ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,16 % ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ 

ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ çɺʵʨʚʘè ʠ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ 
 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʘ V0, 

ʤʢʄ/ʩ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ 0,36 100 % 

0,04 % ɺʵʨʚʘ 0,36 98 % 

0,16 % ɺʵʨʚʘ 0,28 77 % 

0,04 % ɺʵʨʚʘ-ɽʣʴ 0,24 65 % 

0,16 % ɺʵʨʚʘ-ɽʣʴ (ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ) 0,12 33 % 

0,16 % ɺʵʨʚʘ-ɽʣʴ (ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 5 ʤʠʥʫʪ) 0,06 18 % 

0,16 % ɺʵʨʚʘ-ɽʣʴ (ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 15 ʤʠʥʫʪ) 

0,02 6 % 

ʊ = 35 Áʉ, 0,1 M ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ pH 4,6, [H2O2] = [ʆʌ] = 200 ʤʢʄ, [HRP] = 0,1 ʤʛ/ʣ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ ʭʚʦʡʥʳʭ 

ʙʠʦʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ çɺʵʨʚʘè ʠ çɺʵʨʚʘ-ɽʣèɹ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʩ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ˉ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʅʀʆʂʊʈ 124051400022-7). 
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ʈʘʥʝʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʢʘʩʢʘʜʥʘʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʪʠʦʧʠʨʘʥʦ[4,3-b]ʠʥʜʦʣ-3(5H)-ʪʠʦʥʦʚ 1 c 

ʜʠʤʝʪʠʣʘʮʝʪʠʣʝʥʜʠʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʤ (ɼʄɸɼ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʪʠʦʧʠʨʘʥʦ[4,3 

b]ʠʥʜʦʣʘʤ ʪʠʧʘ 2 [1] (ʩʭʝʤʘ 1).  
 

 
ʉʭʝʤʘ 1 

 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʭʦʜ ʵʪʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ 

ʢʨʫʛ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 3-ʘʮʠʣ-

2-ʘʣʢʠʣʠʥʜʦʣʳ ʩ 2-ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʙʦʣʴʰʝ ʠʣʠ ʨʘʚʥʦ ʜʚʫʤ. ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʧʫʪʝʤ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʢʠʣʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʜʠʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʜʘ ʣʠʪʠʷ (LDA). 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 3-ʘʮʠʣ-2-

ʤʝʪʠʣʠʥʜʦʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʡʦʜʤʝʪʘʥʘ, ʙʨʦʤʵʪʘʥʘ, ʡʦʜʧʝʥʪʘʥʘ, 
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ʜʠʵʪʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʠ ʙʝʥʟʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ LDA. ʂ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ ʧʨʠʚʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʡʦʜʤʝʪʘʥʦʤ ʠ ʙʝʥʟʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ.  

ʊʘʢ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ: 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 3, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʦʥʦʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

5 ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 6 (ʩʭʝʤʘ 2).   

 
 

ʉʭʝʤʘ 2 

 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʣʭʣʦʨʠʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ (1-

ʘʣʢʠʣ-2-ʬʝʥʵʪʠʣ-1H-ʠʥʜʦʣ-3-ʠʣ)(ʘʨʠʣ)ʤʝʪʘʥʦʥʳ 7a-i (ʩʭʝʤʘ 3). 

 
ʉʭʝʤʘ 3 

 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ 
1
ʅ ʠ 

13
ʉ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 23-23-00362). 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

1. Suzdalev, K.F. Lithium-Promoted Cycloaddition of Indole-2,3-dienolates and Carbon 

Disulfide as a One-Pot Route to Thiopyrano[4,3-b]indole-3(5H)-thiones/ K.F. Suzdalev, 

J.V. Vyalyh, V.V. Tkachev, E.A. Lysenko, O.N. Burov, A.V. Lisovin, M.E. Kletskii, 

S.V. Kurbatov // J. Org. Chem. ï 2021. ï C. 11698ï11707. DOI: 10.1021/acs.joc.1c01200 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʫʪʠʥʥʦʡ 

ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʚʠʜʘʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ.  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ (ʆʌ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʨʷʜ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʠʣʠ 

ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʳ ʢʘʜʤʠʷ, ʪʠʦʣʦʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ [1-4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1).  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʆʌ 
 

ʉʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪ V0, ʄ/ʩ ʇʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʌʝʨʤʝʥʪ ʌʝʨʤʝʥʪ + 

ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪ 

ʉʧʠʨʪ ʵʪʠʣʦʚʳʡ 1 ʤʣ 3,54Ŀ10
-7

 5,22Ŀ10
-8

 15 % 

ʉʧʠʨʪ ʵʪʠʣʦʚʳʡ 1 ʤʣ* 6,27Ŀ10
-7

 4,25Ŀ10
-8

 7 % 

HCl 4,1 ʄ 0.1 ʤʣ 4,31Ŀ10
-7

 1,61Ŀ10
-8

 4 % 

HCl 4,1 ʄ 0.2 ʤʣ  3,42Ŀ10
-7

 3,73Ŀ10
-9

 1 % 

H2O2 60 % 0,2 ʤʣ 3,14Ŀ10
-7

 7,98Ŀ10
-9

 3 % 

H2O2 60 % 0,05 ʤʣ 3,34Ŀ10
-7

 1,97Ŀ10
-8

 6 % 

H2O2 60 % 0,1 ʤʣ 1,79Ŀ10
-7

 8,35Ŀ10
-9

 5 % 

SDS-Na 10 % 0,1 ʤʣ 2,48Ŀ10
-7

 2,18Ŀ10
-8

 9 % 

*ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HRP 0,2 ʤʛ/ʣ; ** ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ; ʊ = 35 Áʉ, 0,1 M ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ 

ʙʫʬʝʨ pH 4,6, [H2O2] = 200 ʤʢʄ, [ʆʌ] = 200 ʤʢʄ, [HRP] = 0,1 ʤʛ/ʣ. 
 

ʅʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʆʌ ʠʤʝʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʜʣʷ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʬʝʨʤʝʥʪʘ (0,2 ʤʛ/ʣ). ɼʣʷ 

ʧʨʦʙ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦ ʧʨʦʰʝʩʪʚʠʠ 30 ʩ ï 1 ʤʠʥʫʪʳ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ï ʧʦʟʞʝ, ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ.  
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ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ HCl ʠ ʅ2ʆ2. Cʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪ 

ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʆʌ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ 

ʥʘ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 60 %-ʥʳʤ H2O2. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ 2,5 ʤʣ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 0,2 ʠ 0,1 ʤʣ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʙʳ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʰʠʙʢʫ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2).  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 
ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʆʌ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠ ʧʨʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ 

 

ʉʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪ ʇʨʠʤʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʪʦʧ-

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʩ 

ʆʙʲʝʤ ʩʪʦʧ-

ʨʝʘʛʝʥʪʘ, ʤʣ 

V0, ʄ/ʩ 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ (3,85 Ñ 0,77)Ŀ10
-7

 

HCl 4,1 ʄ ʩʪʝʢ-

ʣʷʥʥʳʤʠ ʧʠʧʝʪʢʘʤʠ* 

30 0,2 (4,3 Ñ 1,1)Ŀ10
-7

 

HCl 4,1 ʄ 30 0,2 (3,93 Ñ 0,46)Ŀ10
-7

 

HCl 4,1 ʄ 60 0,2 (3,46 Ñ 0,08)Ŀ10
-7

 

HCl 4,1 ʄ 30 0,1 (3,44 Ñ 0,18)Ŀ10
-7

 

H2O2 60% 60 0,1 (3,44 Ñ 0,36)Ŀ10
-7

 

H2O2 60% 30 0,1 (3,15 Ñ 0,08)Ŀ10
-7

 

ʊ = 35 Áʉ, 0,1 M ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ pH 4,6, [H2O2] = 200 ʤʢʄ, [ʆʌ] = 200 ʤʢʄ,  

[HRP] = 0,1 ʤʛ/ʣ. ʂʨʦʤʝ ʦʧʳʪʘ (*), ʨʝʘʛʝʥʪ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡ ʨʝʘʢʮʠʶ (ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

H2O2) ʠ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ H2O2) ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʟʘʪʦʨʘʤʠ 

 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʭʨʝʥʘ (Fluka), 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʆʌ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 344 Ñ 52 U/ʤʛ, ʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʩ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ 60 % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʅ2ʆ2 ï 381 Ñ 49 U/ʤʛ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʢʘʧʫʩʪʳ 

ʙʝʣʦʢʦʯʘʥʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʶ [5]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 3, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 14 %, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʦʰʠʙʢʫ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʪʦ-ʬʝʥʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʢʘʧʫʩʪʳ 

ʙʝʣʦʢʦʯʘʥʥʦʡ 
 

ʌʨʘʢʮʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ V0, ʄ/ʩ 

(ʢʶʚʝʪʘ) 

V0, ʄ/ʩ (ʧʨʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ ʅ2ʆ2) 

ʈʘʟʣʠʯʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ 4,81Ŀ10
-6

 5,61Ŀ10
-6

 14 % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 1,13Ŀ10
-5

 1,11Ŀ10
-5

 2 % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 7,35Ŀ10
-6

 6,45Ŀ10
-6

 14 % 

ʈʘʟʙʘʚʣ. ʬʨʘʢʮʠʷ 7,39Ŀ10
-7

 6,73Ŀ10
-6

 10 % 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪ 5,10Ŀ10
-6

 4,93Ŀ10
-6

 3 % 

ʊ = 35 Áʉ, 0,1 M ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ pH 4,6, [H2O2] = 200 ʤʢʄ, [ʆʌ] = 200 ʤʢʄ. 

ʈʝʘʛʝʥʪ, ʥʘʯʠʥʘʶʱʠʡ ʨʝʘʢʮʠʶ (ʨʘʙʦʯʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2) ʠ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ H2O2) ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʟʘʪʦʨʘʤʠ.  

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʢʘʧʫʩʪʳ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʦʧ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʚʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʢʶʚʝʪʝ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ˉ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʅʀʆʂʊʈ 124051400022-7). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜ ʬʦʩʬʦʨʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʬʦʩʬʦʨ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʰʠʨʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ʘʣʢʝʥʘʤʠ [1]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-, 

ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʨʦʩʪʳʝ ʵʬʠʨʳ, ʘʮʝʪʘʣʠ, ʢʝʪʘʣʠ, 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʳ, ʧʠʨʘʥʳ, 1,3-ʜʠʦʢʩʦʣʘʥʳ, ʜʠʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʠʜʳ, 

ʜʠʵʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʳ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʵʬʠʨʳ ʠ ʘʤʠʜʳ 

ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʝʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʬʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [1].   

ɺʝʩʴʤʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɔ-

ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚ 

ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʩʝʨʳ (IV) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʮʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʦʩʬʦʨʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ: ʜʠʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘ 2-ʭʣʦʨ-

4,5-ʜʠʛʠʜʨʦʬʫʨʠʣ-3-ʬʦʩʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (1) ʠ 2,4-ʜʠʭʣʦʨ-2-

ʜʠʭʣʦʨʬʦʩʬʦʨʠʣʙʫʪʘʥʦʠʣʭʣʦʨʠʜʘ (2) [2, 3]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 2,2-

ʜʠʭʣʦʨʪʝʪʨʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ [2] ʠ 4-ʭʣʦʨʙʫʪʘʥʦʠʣʭʣʦʨʠʜ [3].  

 
 



229 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ (IV) ʥʘ 

ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʩʫʣʴʬʫʨʠʣ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʠ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʬʦʩʬʦʨʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜ 2 [4]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʫʣʴʬʫʨʠʣʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʦʛʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʘ ʘʜʜʫʢʪʘ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ 

ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 

ʎʝʣʴ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʘ 

ʘʜʜʫʢʪʘ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʠ ʧʷʪʠʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʣʠʥʝʡʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʥʦʚʦʛʦ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨʘ ʥʘʤʠ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʠʭʣʦʨʬʦʩʬʦʥʘʪʘ 1 ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʘ ʠʣʠ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʫʣʴʬʫʨʠʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʝʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʚ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜ 

2 [4, 5]. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʭʣʦʨʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʫʣʴʬʫʨʠʣʘ 

ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 

ʧʷʪʠʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʵʬʠʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 2-ʘʣʢʦʢʩʠ-1-ʭʣʦʨʵʪʝʥʠʣʜʠʭʣʦʨʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ, ʚʤʝʩʪʦ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ 2-ʘʣʢʦʢʩʠʵʪʝʥʠʣʜʠʭʣʦʨʬʦʩʬʦʥʘʪʦʚ [6, 7].  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʜʜʫʢʪʘ ɔ-

ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʠ ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ. 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʷʪʠʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠʣʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʘʜʜʫʢʪʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2], ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜ 2.  
 

 

 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘ 2. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘ 2 ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʀʂ-, 

ʗʄʈ 
1
ʅ ʠ 

31
ʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʩʦʩʪʘʚ ï ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɺ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 1777, 1281, 587 ʩʤ
-1
, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉ=O, ʈ=O ʠ ʈïCl ʩʚʷʟʝʡ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʗʄʈ 
1
ʅ ʧʨʦʪʦʥʳ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʦʚ ʩ ŭ 
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3.31 ʤ. ʜ. (2ʅ, Clʉʅ2ʉH2) ʠ 2.97 ʤ. ʜ. (2ʅ, Clʉʅ2CH2). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
31

P 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ŭ ʈ 34,06 ʤ. ʜ. 

ʊʘʢʦʝ ʥʝʦʙʳʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʥʘ ʘʜʜʫʢʪ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʩ 

ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʬʦʩʬʦʨʘ ʚʥʘʯʘʣʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʠʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜ 1 ʠ 

ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʩʫʣʴʬʫʨʠʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [4], ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘʥʛʠʜʨʠʜʘ 2. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʝʨ ʘʜʜʫʢʪʘ ɔ-

ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʠ ʧʝʥʪʘʭʣʦʨʠʜʘ ʬʦʩʬʦʨʘ ï ʩʫʣʴʬʘʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʨʝʘʢʪʦʨʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ 2,4-ʜʠʭʣʦʨ-2-

ʜʠʭʣʦʨʬʦʩʬʦʨʠʣʙʫʪʘʥʦʠʣʭʣʦʨʠʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʧʨʦʱʝʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  
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ʅʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʠʱʝʚʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʠʱʝʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʃʉ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʃʉ, ʢʦʨʨʠʛʠʨʫʶʱʠʝ ʵʢʟʦʛʝʥʥʫʶ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʢʠʰʝʯʥʠʢʘ, ʧʝʯʝʥʠ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʳ 

ʧʦʜʞʝʣʫʜʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ (ʣʠʧʘʟʘ, ʘʤʠʣʘʟʘ, ʧʨʦʪʝʘʟʘ), ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʛʝʤʠʮʝʣʣʶʣʘʟʫ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʞʝʣʯʠ [1]. 

ʇʨʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʠʝʤʝ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ 

ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʧʘʟʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʧʘʟʳ 

ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʠʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ [2]. 

ɹʳʣ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʧʘʟʳ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ çʂʨʝʦʥ 25000è, 

çʄʝʟʠʤ 25000è ʠ çʇʘʥʢʨʝʘʪʠʥè ʧʨʠ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʠʝʤʝ ʩ ʪʘʢʠʤʠ 

ʘʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʢʘʢ çʀʙʫʧʨʦʬʝʥè ʠ çɸʥʘʣʴʛʠʥè [3]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʧʘʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [4].  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʧʘʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ çʀʙʫʧʨʦʬʝʥè ʠ çɸʥʘʣʴʛʠʥè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(ʨʠʩ. 1 ʠ ʨʠʩ. 2). 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʦʡ. ʅʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʚʠʜʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʭʦʜʘ ʱʝʣʦʯʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʈʘʟʥʳʝ 

ʦʙʲʝʤʳ ʠʟʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʥʦʡ ʱʝʣʦʯʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʣʠʧʘʟʳ ʚ ʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʝʪʢʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʠʧʘʟʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʠ ʘʥʘʣʴʛʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʚʩʝʭ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʥʝʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤ ʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʄʝʟʠʤ 25000è, ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʚʣʠʷʥʠʶ ʘʥʘʣʴʛʝʪʠʢʦʚ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʝ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ çʇʘʥʢʨʝʘʪʠʥè ʠ çʂʨʝʦʥ 25000è. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ 

ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʠ ʘʥʘʣʴʛʠʥʘ. ʊʘʢ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʨʝʦʥ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʠʣʴʥʝʝ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘ ʘʥʘʣʴʛʠʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʨʝʦʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚ ʢʦʥʮʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʧʘʥʢʨʝʘʪʠʥ ʚ ʮʝʣʦʤ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʥʘʣʴʛʠʥʘ, ʯʝʤ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ.  
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ɹʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 1,2-ʜʠʘʟʝʧʠʥʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʧʠʨʨʦʣʦʜʠʘʟʝʧʠʥʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʭ ʙʝʥʟʦʘʥʘʣʦʛʦʚ ʧʦʢʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʜʚʫʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ. 

ʀʤʝʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʠʨʨʦʣʦ[3,4-d]- 1a, ʧʠʨʨʦʣʦ[1,2-b]- 1b, 

ʧʠʨʨʦʣʦ[2,3-c]- 1c, ʧʠʨʨʦʣʦ[2,3-d]- [1,2]ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚ 1d. 
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ɼʠʘʟʝʧʠʥ 1c ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢ ʷʜʨʫ 

ʜʠʘʟʝʧʠʥʘ. ʇʠʨʨʦʣʦ-1,2-ʜʠʘʟʝʧʠʥʳ 1c ʠ 1d, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 1,2-ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚʳ 

ʮʠʢʣ, ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ ʛʨʘʥʠ b ʧʠʨʨʦʣʘ, ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʬʦʪʦʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ 

ʚʳʭʦʜʦʤ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 15-17 % [82, 83]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʨʨʦʣʦʧʠʨʠʜʠʥ N-ʠʤʠʜʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ 2,3-ʙʝʥʟʦʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 1,5-ʜʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʛʠʜʨʘʪʦʤ. 

ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 1,5-ʜʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚ ʩ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 3,4-

ʜʠʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ   ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʠʨʨʦʣʘ 2. ʊʘʢ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ 7-ʙʝʥʟʠʣ-1,8-

ʜʠʤʝʪʠʣ-4,6-ʜʠʬʝʥʠʣ-5,7-ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʨʦʣʦ[3,4-d][1,2]ʜʠʘʟʝʧʠʥ (3a). 

 
ʇʦʧʳʪʢʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʘʟʝʧʠʥ ʠʟ ʧʠʨʨʦʣʘ 2b ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʫʩʧʝʭʫ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʙʳʣʘ ʩʤʦʣʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʨʠʯʥʝʚʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʴʷʩʥʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʢʦʥ-

ʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʡ, ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʡ ʠ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣʳ.  
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ɺ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʠʨʨʦʣʘ 2c ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʵʪʠʣʦʚʳʡ 

ʵʬʠʨ 4-[(2Z)-2-ʛʠʜʨʘʟʦʥʦ-2-ʬʝʥʠʣʵʪʠʣ]-2-ʤʝʪʠʣ-5-ʬʝʥʠʣ-1H-ʧʠʨʨʦʣʦ-3-

ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 3b. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʠʨʨʦʣʦʚ 2c,d ʚ ʧʠʨʘʥʦ[3,4-

c]ʧʠʨʨʦʣ-4(2H)-ʦʥʳ 4c,d ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʠʜʨʘʟʠʥʛʠʜʨʘʪʦʤ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʨʦʣʦ[3,4-d][1,2]ʜʠʘʟʝʧʠʥ-1(2H)-

ʦʥʘʤ 5c,d ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ. 

 

 
ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʟʘʡʥʘ ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʜʥʦ- 

ʠʣʠ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʦʢʩʦʬʫʥʢʮʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʤʠʯʣʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ 

ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢ ʥʝʤʫ ʜʨʫʛʠʭ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ.  

ɻʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʠʨʨʦʣʦ[3,2-d][1,2]ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘʤʠ.  ʅʘ ʩʭʝʤʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 6,8-

ʜʠʛʠʜʨʦʧʠʨʨʦʣʦ[3,2-d][1,2]ʜʠʘʟʝʧʠʥ-7(1H)-ʦʥʘ 12. 

 

 
ʇʦʧʳʪʢʘ ʘʥʥʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʘʟʝʧʠʥʦʚʳʡ ʮʠʢʣ ʧʦ ʛʨʘʥʠ b ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 6-ʤʝʪʠʣ-2,3-

ʜʠʬʝʥʠʣʧʠʨʘʥʦ[4,3-b]ʧʠʨʨʦʣʦ-4(1ʅ)-ʦʥʘ 13 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʫʜʘʯʥʦʡ. 

ʇʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 5-ʘʤʠʥʦ-6-ʤʝʪʠʣ-2,3-

ʜʠʬʝʥʠʣ-1,5-ʜʠʛʠʜʨʦ-4ʅ-ʧʠʨʨʦʣʦ[3,2-c]ʧʠʨʠʜʠʥ-4-ʦʥ 14.  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʕʧʦʢʩʠʜʳ (ʦʢʩʠʨʘʥʳ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʝ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʜʝʣʘʣʘ ʠʭ ʫʜʦʙʥʳʤʠ 

çʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠè, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʚʚʦʜʠʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʠʣʠ ʫʜʣʠʥʷʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʮʝʧʴ. 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘʤʠ. ʕʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʠ ʫʜʦʙʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʣʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʨʘʥʳ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʤʦʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʝ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʥʦʚʳʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ çʦʢʩʠʨʘʥ ï ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ X
ï
 ï ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʡ 

ʨʝʘʛʝʥʪ AH  ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴè, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʨʘʰʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚ ʥʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ çɻ ʧʦʢʩʠʜ (E) ï ʩʦʣʴ ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

(R4N
+
X
ï
) ï ʧʨʦʪʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʡ ʨʝʘʛʝʥʪ (AH) ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ AN, 

ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ CB ʠʣʠ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣ 1,2-DCB)è, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʘʥʠʦʥʦʤ ʩʦʣʠ X
ï
 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

AH. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ AH  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʳ Ar xHetïH 

(Het ï ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤ O ʠʣʠ N). 

ʆʙʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ  ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʦʡ: 

 

(

1) 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ (1) ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦʨʷʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ SN2-ʪʠʧʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʵʧʦʢʩʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʢ 

ʢʦʥʮʝʚʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʵʧʦʢʩʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʛʜʝ ʵʧʦʢʩʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʣʠʙʦ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʠʥʪʝʟʘ.  

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʧʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʋʌ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ 

ʨʘʥʝʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʧʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çʂʘʪʘʣʠʟ ʠ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ (ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ) ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠè (ˉ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʅʀʆʂʊʈ 124051400022-7). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʦʢʩʠʧʦʣʠʢʘʨʙʦʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʷʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʳ (ʘʟʦʪ, ʩʝʨʘ). ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʢʘʢ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ. ʆʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ.  

ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ [1, 2].  

ʉʦʣʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Na, K) ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ 

ʚʦʜʝ. ʆʥʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ. ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦʣʝʡ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʛʜʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ, ʇɸɺ.  

ɻʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʄʂ), ʢʘʢ ʩʦʩʪʘʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʉʦʣʠ ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɻʂ [3, 4]. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ (ʥʘʪʠʚʥʳʭ) ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(-ʉʅ2-ʉʅ2-ʆ-ʉʅ2-ʉʅ2-)n [5]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʚʠʜʳ ʇɸɺ, 

ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʘʥʠʦʥʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʭ 

ɻʂ -ʉʆʆʅ ʠ ïʆʅ ʛʨʫʧʧ, ʠ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʢʩʠʵʪʠʣʝʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʵʪʦʢʩʠʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ, ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣʦʤ.  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʫʨʦʛʦ 

ʫʛʣʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʠʡʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 0.1 ʥ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ Nʘʆʅ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ 1 : 8 ʧʨʠ ʜʚʫʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ï 100 
ʦ
ʉ ʠ 20 Áʉ (ɻʂ100 ʠ ɻʂ20). ɻʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ100 ʠ ɻʂ20) ʠ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ100+ʇʕɻ ʠ ɻʂ20+ʇʕɻ) ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʥʠʟʰʠʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʠ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟ 1 : 10. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʠʟ ʩʫʭʠʭ ɻʂ ʠ ɻʄʂ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 0.1 ʥ ʨʘʩʪʚʦʨʝ Nʘʆʅ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ɔʨ, ʤʅ/ʤ) ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʨʤʳ ʚʠʩʷʯʝʡ 

ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨʝ PAT-2P (SINTERFACE Technologies, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ỚɽỚ, ʤʅ/ʤ) ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʮʠʣʣʠʨʫʶʱʝʡ ʚʠʩʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨʘ 

PAT-2P. ɼʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʇɸɺ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ (ɔ). 

ʉʦʣʠ ʥʘʪʠʚʥʳʭ (ʠʩʭʦʜʥʳʭ) ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ100 ʠ ɻʂ20) 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨ-ʚʦʟʜʫʭ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉ = 0.001 % ɔʈ = 68.5 ʤʅ/ʤ ʠ 68.0, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ỚɽỚ å 10-12 

ʤʅ/ʤ. ɼʣʷ ʩʦʣʠ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʂ+ʇʕɻ ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʛʫʤʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ: ɔʈ = 60.2 ʤʅ/ʤ, ỚɽỚ = 25 ʤʅ/ʤ [5].  

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ɔʈ) ʠ ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ỚɽỚ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʭ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ.  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɔʈ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʣʝʡ 

ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ɻʂ100 ʠ ɻʂ20, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ɼʣʷ ʩʦʣʝʡ ɻʄʂ, 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ɻʂ100+ʇʕɻ ʠ 

ɻʂ20+ʇʕɻ), ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɔʈ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ɻʄʂ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʪʦʢʩʠ-

ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻʄʂ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʄʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ɻʄʂ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʠ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɔʈ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ, ʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ỚɽỚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ:  

ʤʝʪʠʣʦʚʳʡ Ÿ ʵʪʠʣʦʚʳʡ Ÿ ʥ-ʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ, 

ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʣʝʡ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɻʄʂ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʵʪʦʢʩʠ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʠʭ 

ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
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ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ (ɔʈ) ʠ ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ỚɽỚ) ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ 

Na-ʩʦʣʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʀʟ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʀʟ ʵʪʘʥʦʣʘ ʀʟ ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ 

ɔʈ, ʤʅ/ʤ ỚɽỚ, ʤʅ/ʤ ɔʈ, ʤʅ/ʤ ỚɽỚ, ʤʅ/ʤ ɔʈ, ʤʅ/ʤ ỚɽỚ, 

ʤʅ/ʤ 

ɻʄʂ ʠʟ ɻʂ100 37.0 84.0 35.2 88.5 33.6 86.4 

ɻʄʂ ʠʟ ɻʂ20 37.2 68.4 36.5 76.9 33.2 81.1 

ɻʄʂ+ʇʕɻ ʠʟ ɻʂ100 34.0 72.6 34.3 71.9 34.8 99.1 

ɻʄʂ+ʇʕɻ ʠʟ ɻʂ20 34.1 66.8 33.2 70.7 30.8 83.8 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʪʝʥʟʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʣʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʣʠ ʛʠʤʘʪʦʤʝʣʘʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʠʟʰʠʤʠ 

ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʥʘʪʠʚʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʧʨʦʝʢʪ FRES-2023-0002). 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠʤʧʣʘʥʪʳ ʢʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʛʜʝ ʦʥ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ,  
ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʣʴʮʠʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ 
ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʦʪʪʦʨʛʘʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ, ʢʘʢ 
ʠʥʦʨʦʜʥʦʝ ʪʝʣʦ. ɺ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʚʝʪʘ ʟʫʙʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʝ 
ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʥʦ ʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʣʝʯʝʙʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʫʢʨʝʧʣʷʷ  ʟʫʙʥʫʶ ʪʢʘʥʴ. ʈʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ  ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʚʝʪʘ ʟʫʙʦʚ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ  ʧʝʨʙʦʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ  ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ 
ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [1- 3]. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ 
ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ  
ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʚ  ʦʨʛʘʥʠʟʤ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ  ʜʣʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʩʪʝʡ 
ʢʘʣʴʮʠʡ, ʢʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  ʤʦʛʫʪ  ʚʥʝʩʪʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʝʦʨʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ 
ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʟʤʘ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 
ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.   
 ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʜʣʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʧʦ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʮʚʝʪʘ ʟʫʙʦʚ 
ʙʳʣʘ ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
[4]. ʇʦ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, 
ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʨʠ 120

ʦ
ʉ, ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 28,4 ʤ

2
/ʛ.  
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ʊʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʘ ʚ 
ʮʝʣʷʭ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʙʝʣʠʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ  ʧʝʨʙʦʨʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 
ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʘʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ: 

4NaBO3 + 2CaO + 2H2O2 ­ 2Ca(BO3)2® + 4 NaOH + O2¬ 
ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʝʨʙʦʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ  NʘɺO3Ŀ4ʅ2O ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ  ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦ ʨʘʥʝʝ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ  ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʤʝʪʦʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ [3]. 
 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 
ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʝʨʙʦʨʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚʳʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʳʚʘʣʩʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-
ʨʘʪʫʨʝ ʠʟ ʝʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʩʷ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, 
ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʠ ʀʂ-
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʙʦʨʘʪʦʚ: ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʛʦ 

Ca(BO3)2Ö6ʅ2ʆ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Ca(BO3)2Ö4ʅ2ʆ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  
ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ  ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʛʦ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 120ï600Üʉ, ʘ 
ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 
ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʩʭʝʤʝ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ: 

 Cʘ(ɺO3)2Ŀ6ʅ2O Ÿ CʘɺO3Ŀ2ʅ2O + 4ʅ2ʆ (35-120Áʉ) 
2Cʘ(ɺO3)2Ŀ2ʅ2O Ÿ Cʘ(ɺO3)2Ŀʅ2O + Cʘ(ɺO2)2  + 3H2O + O2 (120-600Áʉ) 

Cʘ(ɺO3)2Ŀʅ2O Ÿ Cʘ(ɺO2)2 + O2 + H2O (550-720ÁC) 
ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʭʠʤʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ  ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Cʘ(ɺO3)2Ŀ4ʅ2O ï ʉʘ10(ʈʆ4)6(ʆʅ)2   ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʤʝʩʠ  ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 
ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ɤʇɹʉa : ɤɻɸ = 10:90; 30:70; 50:50, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 
ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20-25 

ʦ
ʉ  ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 40 ʠ 60 

ʦ
ʉ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 
ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩ.). ɿʘʤʝʪʥʦ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ, ʛʜʝ 50 % ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʠ 
ʦʪʩʫ ʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩ 10 ʠ 30 ʤʘʩ.% 
ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʘʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʜʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 
ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. 
ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʠ ʜʦ 40 ʠ 60 

ʦ
ʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʰʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ï ʤʝʪʘʙʦʨʘʪʘ Cʘ(ɺO2)2 ï ʪʚʝʨʜʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 
ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʙʦʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ 
ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʠ. 
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ʦ
ʉ(ɸ) ʠ 40

ʦ
ʉ(ɹ) 

 

ɼʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ɤʇɹʉa : ɤɻɸ = 30:70 ʙʳʣʘ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʫʙʘʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʟʲʷʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʠ  ʠʤʝʣʠ ʪʝʤʥʳʡ ʮʚʝʪ. ʅʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʟʫʙʘ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʝʡ ʜʘʣʦ ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

ʏʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ ï ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʨʦʭʦʜʠʣ  

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʯʝʨʝʟ ʪʨʦʝ ʩʫʪʦʢ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʨʘʩʪʘʥʠʝ  

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ  ʪʢʘʥʴʶ ʟʫʙʘ.  
ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ: ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʪʝʤʝ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ˉ ʛʦʩʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 124012400342-7).        
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