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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʠ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢ ʯʠʩʣʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ. 

ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ, ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ, 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʠ ʜʨ. ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʢʦʨʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʦʩʪʘʚʠʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ.  

ʀʟ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʤʷʛʢʠʤè (ʥʦ ʠ ʩʘʤʳʤ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʠʟʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʩʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʣʠʙʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʭʦʜʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʨʷʜ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʃɺ), ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʣʷ 

ʣʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʠ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ: ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ (ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 

ʥʝʩʪʝʨʦʠʜʥʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ), ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ, ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ʠ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ 

ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ (ʧʨʦʪʠʚʦʘʩʪʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ).  

ʄʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʘʩʪʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʃɺ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 5 ʤʢʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ 

ʚ ʣʝʛʢʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʉʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2-ʪʨʝʪ-ɹʫʪʠʣʘʤʠʥʦ-1-(4-ʦʢʩʠ-3-ʦʢʩʠʤʝʪʠʣ-ʬʝʥʠʣ)-ʵʪʘʥʦʣ), 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ((11ɓ, 16Ŭ)-16,17-(ʙʫʪʠʣʠʜʝʥ-ʙʠʩ(ʦʢʩʠ)-11,21-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʝʛʥʘ-1,4-ʜʠʝʥ-3,20-ʜʠʦʥ)) 

ʠ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ (9a-ʭʣʦʨ-11b,17a,21-ʪʨʠʦʢʩʠ-16b-ʤʝʪʠʣ- 1,4-ʧʨʝʛʥʘʜʠʝʥ-3,20-

ʜʠʦʥʘ 17,21-ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ) - ʤʘʣʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʃɺ, ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣ ʢʦʛʝʟʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʕʪʦ ʩʚʦʜʠʪ ʥʘ ʥʝʪ ʚʩʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʃɺ ʚ ʣʝʛʢʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʜʚʫʭ ʃɺ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ.  

ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ ((RS)-2-(4-ʠʟʦʙʫʪʠʣʬʝʥʠʣ)-ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʥʝʩʪʝʨʦʠʜʥʦʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʝ ʘʥʘʣʴʛʝʟʠʨʫʶʱʠʤ, ʧʨʦʪʠʚʦʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ 

ʞʘʨʦʧʦʥʠʞʘʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɼʣʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪ II ʢʣʘʩʩʘ BCS, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʢʨʦʚʦʪʦʢ. ʕʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ ʠ ʅʆʎ ʅɻʋ "ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʜʠʟʘʡʥ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ" ʠ ʙʳʣʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʈʌʌʀ (11-03-

12114-ʦʬʠ-ʤ-2011, 10-03-00252-ʘ, 12-03-31405 çʤʦʣ_ʘè), ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʤʠ 

ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ (14.740.11.1023, ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ˉ 14.B37.21.1093), 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʉʆ ʈɸʅ (108 ʠ 109), ɼʝʧʘʨʪʘʤʝʥʪʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʡ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʤʵʨʠʠ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ (ɼʦʛʦʚʦʨ  ̄27-12 ʦʪ 24.05.2012 ʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʩʫʙʩʠʜʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʤʫʥʠʮʠʧʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʥʪʘ), ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʆʆʆ çʆʇʊʕʂè, ʩʪʠʧʝʥʜʠʝʡ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ (ʉʇ-680.2013.4), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ BRHE (CRDF ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʈʌ). 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ - ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ, ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ, ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪʘ ʠ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʣʠʮʠʥ-ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ(ʊɻʌ)-ʚʦʜʘ 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ çʊɻʌ - ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘè, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʊʍ-ʩʝʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ çʊɻʌ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘè 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ: 

* ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ - ɓ-ʛʣʠʮʠʥ, ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ - ɓ-ʛʣʠʮʠʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ï Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. 

* ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʚ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɻʌï 

ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘ. 

* ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʚʝʨʜʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʠ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ 

ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ.  

* ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʣʫʯʰʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥ ʦʜʠʥ ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ ʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʧʘʪʝʥʪʘ, ʧʦʜʘʥʦ 2 ʟʘʷʚʢʠ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʚ ʣʝʛʢʠʝ, ʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤ çʚʦʜʘ - ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴè, ʦʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʥʘ ʣʶʙʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. 
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ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ 

ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ-ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌïʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ï Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

¶ ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɻʌ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʠʥʢʦʛʨʫʵʥʪʥʦʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ II  

¶ ʇʦʨʦʰʢʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʣʫʯʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: IV ʄʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʦʝʤʢʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè (ʄʦʩʢʚʘ, 2011 ʛ, ʜʠʧʣʦʤ 3 ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘ ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʘʫʢʘ, ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʀʥʥʦʚʘʮʠʠè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2011 ʛ, 

ʜʠʧʣʦʤ 1 ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘ ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ), 50 ʄʅʉʂ çʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩè 

(ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012 ʛ), 12
th 
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(ɻʨʘʮ, ɸʚʩʪʨʠʷ, 2012 ʛ), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʍʠʤʠʷ ʧʦʜ 

ʟʥʘʢʦʤ "ʉʠʛʤʘ" çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʀʥʥʦʚʘʮʠʠè (ʆʤʩʢ, 2012 ʛ ʜʠʧʣʦʤ 2 ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘ 

ʫʩʪʥʳʡ ʜʦʢʣʘʜ), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷè (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012 ʛ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ STRANN-

2012 (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2012 ʛ), ɽʞʝʛʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʶ 

YUCOMAT (ɻʝʨʮʝʛ-ʅʦʚʠ, ʏʝʨʥʦʛʦʨʠʷ, 2012 ʛ), ʂʦʥʢʫʨʩʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʀʅʍ 

ʉʆ ʈɸʅ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2012), ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʣʝʛʢʠʝ Respiratory Drug Delivery Europe 2013 (ɹʝʨʣʠʥ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 2013 ʛ). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 16 ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 10 ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥ 1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ ʦʜʥʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʳ 2 ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ. ɸʚʪʦʨ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʣʠʯʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣʘ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʈʌɸ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; ʚʳʧʦʣʥʷʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ɼʊɸ, ɼʉʂ, ʂʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʉʕʄ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʃɺ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʪʝʩʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʩʪʘʪʝʡ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʠ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 120 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 63 

ʨʠʩʫʥʢʘ, 11 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʙʟʦʨʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (ʛʣʘʚʘ 1), 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʛʣʘʚʘ 2), ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʛʣʘʚʘ 3), ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (113 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ). 
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1 ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ. ɿʅɸʏɽʅʀɽ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʊɺɽʈɼʓʍ 

ɺɽʑɽʉʊɺ ɺ ɼʀʉʇɽʈʉʅʆʄ ʉʆʉʊʆʗʅʀʀ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [1,2]. 

ʇʨʠʯʠʥʘʤʠ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʦʣʝʡ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʩʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

(ʟʘʢʦʥ ʊʦʤʩʦʥʘ) [1]. ʆʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʷʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʨʘʩʢʠ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʩʘʤʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʛʦʣʫʙʦʛʦ ʧʠʛʤʝʥʪʘ CoAl2O4 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1-15 ʤʢʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʯʪʠ ʯʠʩʪʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 10-20 ʥʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʩʤʝʩʴ 2.6 ʤʘʩʩ.% CoAl2O4 ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. 

ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʘʩʷʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: CoFe2O4, Fe2O3, ZnCo2O4 [3,4]. 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʠ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ. 

ʆʩʪʨʳʝ ʨʝʙʨʘ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʠʛʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʦʡ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦ-ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʢʦʞʠ. ɺ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʥʠʷ ʢʣʠʥʢʝʨʘ. ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʉa3SiO5 [5]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʘʨʢʠ ʮʝʤʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʤʝʥʝʝ 40 ʤʢʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʢʤ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʨʤʘʮʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʦʣʦ 40% ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʠ ʩʚʳʰʝ 70% ʥʦʚʳʭ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʃɺ) ʧʣʦʭʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ [2], ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʦʭʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. 

ʅʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʥʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʃɺ, ʥʦ 

ʠ ʠʭ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ, ʩʳʧʫʯʝʩʪʴ 

ʠ ʧʨ.) ʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ɺ ʬʘʨʤʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ 

ʟʘʢʦʥʦʤ Noyes-Whitney: ὅ ὅ, ʛʜʝ D-ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, S-ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, V-ʦʙʲʝʤ ʝʤʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, h-ʪʦʣʱʠʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, Cs-ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ [6]. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʦʪ  
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ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ɽʩʣʠ ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʙʠʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ 

ʃɺ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʃɺ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 5 ʜʦ 

0.1 ʤʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [8] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʘʥʘʟʦʣʘ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʚʦʜʝ 10 ʤʢʛ/ʤʣ) ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ, ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ 3 ʬʦʨʤʘʭ: ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 

169 ʥʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʘʥʘʟʦʣʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ-ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʤ ʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 10 ʤʢʤ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ ʚ ʰʘʨʦʚʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (ʇɺʇ)). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʃɺ 

ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʦʤ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʃɺ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ.  

ʅʝʨʝʜʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʠʥʝʨʪʥʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʩʷ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʪʚʝʨʜʳʤʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠè [9,10]. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʢʦʨʥʝ 

ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʬʘʨʤʘʢʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʃɺ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʦʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʢʘʢ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʪʘʢ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ çʤʷʛʢʦʛʦè ʤʝʪʦʜʘ ʠʟ 

ʚʩʝʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ. 

 

ʈʠʩ 1. ɻʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʢʨʦʚʠ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʙʳʣ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ [7]. 
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1.1 ʀʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʘʢʠʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʢʘʢ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʳ ʠ ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ. ɺ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʨʫʡʥʳʝ ʠ ʰʘʨʦʚʳʝ ʤʝʣʴʥʠʮʳ, 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [11,12,13]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʰʘʨʦʚʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʵʨʦʟʠʠ ʤʝʣʶʱʠʭ ʪʝʣ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʰʘʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʝʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 30Áʉ [11]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. 

ɺ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʧʦʤʦʣʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ NanoCrystalsÈ [7]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʫʶ ʚ 

ʚʦʜʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʶ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʥʝʝ 100 ʤʢʤ) ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʪ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʇɸɺ) (ʇɺʇ, ʣʝʡʮʠʪʠʥ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʝʣʶʱʠʤʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʝʣʘʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 200 ʥʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 1 ʯʘʩʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ NanoCrystalsÈ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ 

((S)-6-ʄʝʪʦʢʩʠ-ʘʣʴʬʘ-ʤʝʪʠʣ-2-ʥʘʬʪʘʣʠʥʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ 1.6 ʤʛ/100ʛ). 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʩ 24.2 ʤʢʤ ʜʦ 0.147 ʤʢʤ. ɼʘʥʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʃɺ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ 

ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ [11]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɼʦʤʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʙʨʘʟʫʷ ʤʦʩʪʠʢʠ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʤʦʨʬʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʃɺ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʡ ʚʣʘʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʩʝ 

ʵʪʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʉʫʙʩʪʘʥʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʜʣʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʤʢʤ, ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʠʣʠ ʰʘʨʦʚʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʧʦʨʦʰʦʢ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʘʩʩʦʮʠʘʪʳ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 30 ʤʢʤ [14]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 
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ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤ ʢʨʠʚʳʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʠ (ɼʉʂ), ʦʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʜʦ 7 ʤʘʩʩ. %, ʵʪʦʛʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [15] ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʨʫʡʥʫʶ ʤʝʣʴʥʠʮʫ ʜʣʷ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʛʨʝʜʠʝʥʪʘ (ɸʌʀ) ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ 

ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ 

ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ ʚʝʜʫʪ ʩʝʙʷ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʛʦʣʴʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʦʩʣʝ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥ ʨʝʙʝʨ. ʇʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʜʥʷʪʠʝ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʵʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ.  

 

ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ ʥʘʧʨʦʢʩʝʥʘ ʜʦ 

(ƶ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ǒ) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʝʡ ʩʚʝʪʘ [7]. 

 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʬʦʨʤ ʃɺ ʠ ʠʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ ʠʣʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʣʶʠʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʝʟʢʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ  

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʜʨ.).  

1.2 ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʟʘʤʝʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʃɺ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʪ 200 ʜʦ 400 ʥʤ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʨʘʩʪʚʦʨ ʃɺ ʠ ʇɸɺ (ʇɺʇ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʘ (ɻʇʄʎ)) ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʚʚʦʜʷʪ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [16]. ɿʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʦʩʪ ʯʘʩʪʠʮ ʃɺ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ, ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʫʰʢʦʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ: çʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝè, ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ: evaporate precipitation into aqueous solution (EPAS) [17], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʃɺ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʇɺʇ, 

Poloxamer, ʧʦʣʠʩʦʨʙʘʪ 80 ʠ ʧʨ.). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ ʠʣʠ ʵʬʠʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʘʛʨʝʪʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʙʳʩʪʨʦ 

ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʜʥʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʟʘʪʝʤ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʫʰʢʝ. 

1.3 ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ 

ʂʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʟʘʭʦʜʠʪ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ [18,19]. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʘ) 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʩʫʥʢʫ, ʙ) ʩʫʰʢʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʩʫʭʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʚ) ʩʙʦʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʩ 1940 ʛʦʜʦʚ, ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʢ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʦʭʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʃɺ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʥʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʪʘʪʝʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʢ ʦʜʥʦ- ʪʘʢ ʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʰʢʠ [18].  

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʬʦʨʩʫʥʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʜʘʯʠ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ, ʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʣʘʜʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ (ʣʘʢʪʦʟʳ, ʊʚʠʥʘ 20) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ [18]. ɽʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʃɺ, ʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʃɺ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  
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ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʟʘʷʚʣʷʶʪ ʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ 

ʨʘʟʤʝʨʝ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 0.5 ʜʦ 10 ʤʢʤ [20], ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʨʘʟʤʝʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 50 ʤʢʤ [21]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 50 ʜʦ 120Áʉ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʫʧʨʦʱʝʥʥʦ ʜʝʣʷʪ ʥʘ 2 ʚʘʨʠʘʥʪʘ 

[18]. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʢʘʧʣʝ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ. ɺ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ ʚʥʫʪʨʠ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦʪ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3. 

 

ʈʠʩ. 3. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʰʢʠ 

ɽʩʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ, ʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʫʜʝʪ ʦʙʦʛʘʱʘʪʴʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʩʘʤʫʶ ʥʠʟʢʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ.  

ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʠʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʘʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ɸʤʦʨʬʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚʣʘʛʫ ʠʟ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ. ʊʘʢ ʞʝ ʚʳʩʦʢʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʟʘʤʝʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [19]. ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʜʦ 2 ʣʝʪ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʥʩʫʣʠʥ, ʤʘʥʥʠʪʦʣ, ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʛʣʠʮʠʥ 

[22]. ʇʨʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʛʣʠʮʠʥʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʠʥʩʫʣʠʥʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ - 

ʚʦʜʘ) ʜʣʷ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩ ʣʘʢʪʦʟʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ (ʘʨʛʠʥʠʥ, ʘʩʧʘʨʘʛʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʣʝʡʮʠʥ, ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥ, 

ʪʨʝʦʥʠʥ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʦʪ 5 ʜʦ 20 ʤʘʩʩ. %. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʢʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʣʝʡʮʠʥʘ ʠ 

ʬʝʥʠʣʘʣʘʥʠʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ, ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʝʡ. 

ʕʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʜʘʥʥʳʭ  ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʵʪʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʤʝʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ çʢʦʨʢʫè ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʳʭʘʶʱʝʡ ʢʘʧʣʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʣʦʞʥʝʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʢʘʢʦʡ-ʪʦ ʤʦʤʝʥʪ ʚ çʢʦʨʢʝè ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʪʨʝʱʠʥʳ, ʨʘʟʣʦʤʳ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʚʦʜʘ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ. ʇʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ɼʉʂ ʠ ʈʌɸ ʚʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ 

ʠʤʧʠʜʞʝʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʚʳʧʫʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘè (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʃɺ ʩʦʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʩʝʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ʠʣʠ ʠʤʧʠʜʞʝʨʘ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʣʝʡʮʠʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 95 %, 

ʠ ʤʝʥʝʝ 70 % ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʪʘʣʴʥʳʤʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʣʝʡʮʠʥʦʤ ʥʝ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʘʧʩʫʣʳ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ɻʇʄʎ). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷè 

(ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʃɺ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʣʝʛʢʠʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʃɺ ʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʣʝʡʮʠʥʘ (ʦʪ 50 ʜʦ 80 % , ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʡʮʠʥʘ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʯʠʪʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʘʭ ʣʝʡʮʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʠʣʳ ʢʦʛʝʟʠʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, 

ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ. 

1.4 ʉʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʬʣʶʠʜʳ 

ʇʝʨʚʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ 1980ʝ ʛʦʜʳ [24]. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʬʣʶʠʜ ʉʆ2 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʝʥ, ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 31Áʉ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 72,8 ʘʪʤ. 

ɺʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʜʦ Ḑ100 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ (ʚ Ḑ100 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ) ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʉʆ2 ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʆ2ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 2 

ʪʠʧʘ [24, 25]. ɽʩʣʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦ ʚ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʉʆ2, ʪʦ 

ʬʣʶʠʜ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʉʆ2 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ (ʚ ʘʥʛʣʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 
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rapid expansion of supercritical solutions(RESS))[26]. ʅʠʟʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʃɺ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʉʆ2 ʩʪʘʣʘ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʨʝʜʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʬʦʩʬʦʣʠʧʠʜʥʳʭ ʣʠʧʦʩʦʤ (SuperFluidsTM) ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʢʦʣʦ 65 ʥʤ. ɼʨʫʛʦʡ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʶʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʣʶʠʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʘʜʠʪʝʣʝʡ 

(supercritical antisolvent (SAS), precipitation with a compressed antisolvent (PCA), solution enhanced 

dispersion by the supercritical fluids (SEDS)) [27]. ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʩʫʥʢʫ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʶʠʜʦʤ, ʛʜʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʠʥʫʩʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʆ2 ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʃɺ ʚ ʣʝʛʢʠʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [28] ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʬʣʶʠʜʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʨʪʠʢʦʩʪʝʨʦʠʜʦʚ ʜʣʷ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ. ʀʤʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [29] ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʉʆ2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʣʦ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʃɺ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʦ ʩʞʘʪʳʤ ʉʆ2. ʇʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ 95 ʘʪʤ. ʥʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʠʪʠ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʝ ʚ ʧʫʯʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ, ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 100 ʘʪʤ. ï ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʠʥʦʡ ʦʪ 1 ʜʦ 3 ʤʢʤ. ʊʘʢ 

ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʤʝʩʝʡ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʘʣʴʤʝʪʝʨʦʣʘ 

ʢʩʠʥʘʬʦʘʪʘ ʩ ʣʘʢʪʦʟʦʡ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʉʆ2, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚ ʪʝʩʪʘʭ ʥʘ ʢʘʩʢʘʜʥʦʤ ʠʤʧʘʢʪʦʨʝ ɸʥʜʝʨʩʝʥʘ, ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʝʡ, ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʦʡ ʚ ʩʪʨʫʡʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ [30]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ 

ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʩʝʢʦʛʦ ʉʆ2, ʠʭ 

ʥʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʦʡ, ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. 

1.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ  

ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʢʘʩʘʣʠʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ. ʊʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʩʚʝʩʪʠ ʥʘ ʥʝʪ ʚʩʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ (ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [9, 31, 32]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʝʤʳ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʩʪʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ɸɺ, ʛʜʝ ɸ ï ʃɺ, ʘ ɺ ï 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩ. 4 ɸ). ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʉ (ʧʫʥʢʪʠʨ) ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʞʝ 

ʢʨʠʚʦʡ ʣʠʢʚʠʜʫʩʘ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ɸ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʪʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ɸ ʚ ɺ. ʇʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ɽ (ʧʫʥʢʪʠʨ), ʦʙʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɸ ʠ ɺ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʘʟʦʣʘ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ 63.4 ʤʛ/100 ʛ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ 

(ʤʦʯʝʚʠʥʘ, ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘʮʝʪʘʤʠʜ, ʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜ) [33]. ʉʤʝʩʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʚʦʜʠʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʥʘʛʨʝʚʘʷ ʚʳʰʝ 

100Áʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʫʣʴʬʘʪʠʘʟʦʣʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʳʩʪʨʝʝ. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [34], ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝ ʃɺ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʯʘʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ (ʨʠʩ. 4 

ɹ ʦʙʣʘʩʪʠ Ŭ ʠʣʠ ɓ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʠʣʠ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʚʝʨʜʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ [31]). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʠʥʫʩʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 100Áʉ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʢʘʢ ʃɺ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 1970 ʠ 1980 ʛʛ ʩʪʘʣ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [35]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʪʘʢ ʠ ʃɺ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʳ: ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ), ʇɺʇ, ɻʇʄʎ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʶʪ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʣʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʇɺʇ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʃɺ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʘ ʥʝ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʃɺ [36]. 
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ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ: ɸ - ʙʝʟ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ɹ - ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ [37]. 

 

1.6 ʉʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ (ʣʠʦʬʠʣʴʥʘʷ) ʩʫʰʢʘ 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʫʰʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʠ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʠʤʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

(ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ; ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ/ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ) ʠ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʜʣʷ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʪʝʨʤʦʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ/ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [38, 39, 40]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʦʥʮʫ 40-ʭ ʛʦʜʦʚ XX  ʚʝʢʘ [41, 42] ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʪʦʨʘ ʜʝʩʷʪʢʘ ʣʝʪ 

ʦʟʥʘʤʝʥʦʚʘʣʠʩʴ ʰʠʨʦʯʘʡʰʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʦʙʟʦʨʘʭ ʥʘʯʘʣʘ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ XX 

ʚʝʢʘ [43, 44] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʦʙʟʦʨʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ - ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥʘ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʙʝʨʢʫʣʝʟʥʦʡ ʚʘʢʮʠʥʳ [45, 46].  

ɺ 1955 ʛ. ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʄ.ʀ. ɺʝʨʙʳ (ʉʉʉʈ) [46] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʣʴʜʘ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʰʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʠʟʜʘʚʘʚʰʠʝʩʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ [47, 48, 49]. ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩʫʰʢʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʝ) ʚʥʝʩʣʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʦʚʝʪʩʢʠʭ ʫʯʝʥʳʭ ɸ.ɺ. ʃʳʢʦʚʘ, ɸ.ɸ. ɻʫʭʤʘʥʘ, ɸ.ʉ. ɻʠʥʟʙʫʨʛʘ ʠ ʠʭ ʫʯʝʥʠʢʦʚ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʟʘʤʦʨʦʞʠʚʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [50] ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ: ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ (freeze drying) ʠʣʠ 

ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ (lyophilization), ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ (spray freeze drying), 
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ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (spray freezing into liquid) ʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ 

ʧʣʝʥʦʢ (thin film freezing). ʀʭ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʨʠʩ. 5). 

 
ʈʠʩ. 5. P-T ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [39]. 

 

ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʘʤʦʨʬʥʳʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʇʨʠʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ. ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʬʣʘʢʦʥʳ, 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʧʦʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʧʦʣʢʫ (ʨʠʩ. 6 ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʢʠ). ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʤʠʥʫʪʫ 

(ʨʠʩ. 6 ʟʝʣʝʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʣʴʜʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʯʘʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɿʘʪʝʤ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʘʩʦʩ, ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʢʠ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩʫʰʢʠ (primary drying), 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʣʴʜʘ ʠʣʠ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ ʩ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʰʢʠ, ʧʦʣʢʠ ʥʘʛʨʝʚʘʶʪ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʩʫʰʢʘ).  

 

ʈʠʩ. 6. ʊʠʧʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩʫʰʢʠ.  

 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʰʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʧʝʨʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʫʰʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ, ʪʘʢ 

ʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ çʩʘʤʦʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝè ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʤʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [45], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʳʩʫʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʉʘʤʦʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʚʳʛʦʜʥʦ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ. ɿʜʝʩʴ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʩʦʙʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʊʨʝʪʴʷʢʦʚʘ ʖ.ɼ., ʝʛʦ ʫʯʝʥʠʢʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʦ ʢʨʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʬʝʨʨʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʢʨʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʝʡ ʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʣʝʡ [48, 49]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʳ [51, 52] ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʨʫʛʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʣʠʙʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
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ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʰʢʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʰʢʠ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʉʉʉʈ ʠ ʈʦʩʩʠʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʙʦʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ 

ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ, ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʟʦʨʦʚ ʠ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʘʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ (spray freeze drying), ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʜ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪ 10
4
ʜʦ 10

6 
ʛʨʘʜʫʩ ʚ ʤʠʥʫʪʫ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʝʣʴ [53]. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʟʦ-ʧʝʥʪʘʥʘ (ʊʢʠʧ=-80Áʉ) ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʊʢʠʧ=-196Áʉ) [48]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʢʨʫʛ 

ʟʘʤʝʨʟʘʶʱʝʡ ʢʘʧʣʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ çʰʫʙʘè ʠʟ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ N2. ʇʦʨʦʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ - ʵʪʦ ʧʨʷʤʦʝ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʬʦʨʩʫʥʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʜ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʨʘʩʧʳʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦʩʷ ʜʠʩʢʘ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝʤ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʫʰʢʠ ʧʝʧʪʠʜʦʚ ʠʣʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ [54]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʩʪʘʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ [55]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ɸʌʀ ʠ ʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [50]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʇʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘ

ʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(Á/ʩ.) 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʃʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʷ 

(ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʫʰʢʘ) 

ü1 ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʦ 

ʬʣʘʢʦʥʝ ʠʣʠ ʧʦʜʜʦʥʝ, 

ʙʝʟ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʐʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, 

ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ 

ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʮʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʊʦʣʴʢʦ 

ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ, ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʢʠ, 

ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʬʣʘʢʦʥʘ 

ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʫʰʢʘ 

ü10
6
 ʂʘʧʣʠ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦ ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʯʝʥʴ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨ/ʚʦʟʜʫʭ, 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʧʣʠ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʢʠ 

ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ü10
3
 ʇʦʪʦʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

çʨʘʟʨʝʟʘʥʠʝè ʧʦʪʦʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦ ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʝʪ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨ/ʚʦʟʜʫʭ 

ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 

ʬʦʨʩʫʥʢʘʤʠ, 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʧʣʠ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʣʢʠ 

ɿʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ 

ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ü10
2
 ʇʣʦʩʢʠʝ ʢʘʧʣʠ ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦ ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨ/ʚʦʟʜʫʭ 

ʅʠʟʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ/ʦʙʲʝʤ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
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1.7 ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʪʞʠʛʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʩʚʦʡʩʪʚ) ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʳʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ [56]. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʝʪʦʜ ɼʉʂ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ [57]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ï ʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʭʘʨʦʚ ʚ 

ʩʠʨʦʧʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʥʠʞʝ ʥʝʝ ï ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʦʩʪʫʶ ʜʚʦʡʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ï ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʩʦʙʦʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʉʪʘʜʠʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ (ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ) ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʘ 2-5 

ʛʨʘʜʫʩʘ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʝʩʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʧʝʨʚʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʩʫʰʢʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʥʠʞʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ.  

ʇʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʣʴ ï ʚʦʜʘ, ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʟʥʘʥʠʡ. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ) [58], ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ï ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ [59], ʘ ʚ ʬʘʨʤʘʮʠʠ NaCl ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ [60].  

ɸʢʘʜʝʤʠʢ ʊʨʝʪʴʷʢʦʚ [48], ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ ɼʊɸ, ɼʉʂ, ʕʇʈ, ʗʄʈ ʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʳʜʝʣʠʣ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 7): 

ɸ) ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (1-5 ʂ/ʤʠʥ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʪʠʧʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʩʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ɹ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʪ 5 ʜʦ 10
4
 ʂ/ʤʠʥ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʝʜ ʠ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʘʟʘ (ʩʦʣʴ ʠ ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ), 

ɺ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ι10
4
 ʂ/ʤʠʥ  ʚʝʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 7. ʂʨʠʚʳʝ ɼʊɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ: 1 -1 ʂ/ʤʠʥ, 2 ï 5 ʂ/ʤʠʥ, 3 ï 20 ʂ/ʤʠʥ [48]. 

 

ɺ ʧʦʩʦʙʠʠ [48] ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʣʦʚʥʳ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʣʠ, ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʣʠ ʢʨʠʦʧʨʦʪʝʢʪʦʨʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 1 ʤʘʩʩ % ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʦʜ ʢ ʝʛʦ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʣʠ ʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʢʨʠʦʛʨʘʥʫʣʷʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʘʩʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʷ (ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ TgË). ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʴʜʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʠʜʨʘʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʢʨʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʨʠʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʢʘʢ ʪʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ, ʯʝʤ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʝ. ɼʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ʩʦʣʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦ-

ʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʢʘʣʠʷ ʠ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ 

ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʣʠʪʠʷ, ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʠʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʬʘʟʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ, ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ.  

ʃʠʦʬʠʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʭʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʦʪʝʠʥʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʥʦʛʠʝ ʙʝʣʢʠ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʰʠʨʦʢʦʝ 



27 

 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [56]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʠ ʩʫʢʮʠʥʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʜʝʥʘʪʫʨʘʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʢʘʯʢʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʈʌɸ ʉʀ in situ ʠ ɼʉʂ ʙʳʣʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʙʫʬʝʨʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʫʢʮʠʥʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʩ pH=4 ʩ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʜʦ pH=8, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦ pH=2. 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʫʬʝʨʘ: 

ʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʤʦʥʦʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ, ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ pH=6, ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ pH ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ, 

ʤʦʥʦʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʠ ʷʥʪʘʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʘʯʢʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʙʳʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʢʮʠʥʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʪʨʠʡ-ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʙʫʬʝʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ-ʟʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʜʝʛʠʜʨʘʪʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʫʬʝʨʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʥʥʠʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʣʷ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʪʨʝʩʢʠʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʬʣʘʢʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʦʪʥʝʩʣʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʤʘʥʥʠʪʘ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʤʘʥʥʠʪʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʣʴʜʘ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʠʣʠ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʪʨʝʱʠʥ ʚʦ ʬʣʘʢʦʥʘʭ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʨʝʩʥʫʪʳʭ ʬʣʘʢʦʥʦʚ ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʞʠʤʘ ʩʫʰʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʣʦʢ ʥʝ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʥʠʞʝ -25Áʉ, ʧʦʢʘ ʚʝʩʴ ʤʘʥʥʠʪ ʥʝ ʧʝʨʝʡʜʝʪ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʘʥʥʠʪ-ʚʦʜʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ [56]. 

ʉʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʚʦʜʘ (ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ [61]) ʜʘʚʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʃɺ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ P. P. DeLuca, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ 

ɼʉʂ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʊɹʉ) ï ʚʦʜʘ [62], 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 8. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 2 ʛʠʜʨʘʪʘ: ʊɹʉĿ7ʅ2ʆ ʠ ʊɹʉĿ2ʅ2ʆ [63]. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ɼʉʂ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ 2 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʢʦʣʦ 20 ʤʘʩʩ. % ʠ 90 

ʤʘʩʩ % ʊɹʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʠʥ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 50 ʤʘʩʩ. %, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ 
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ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʥʜʦʧʠʢ ʠ ʵʢʟʦʧʠʢ ʠʩʯʝʟʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʊɹʉĿ2ʅ2ʆ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʘʩʩ. % ʊɹʉ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʧʨʠ 44 ʠ 80 

ʤʘʩʩ. % ʙʳʩʪʨʝʝ ʩʫʙʣʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊɹʉ. ʇʨʠ 20 ʤʘʩʩ. % ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊɹʉ ʠ ʚʦʜʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʊɹʉ (3-19 ʤʘʩʩ. %) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʠʞʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊɹʉ ʤʝʥʝʝ 3 ʤʘʩʩ.% ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʥʜʨʠʚʠʜʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʣʴʜʘ. 

ɼʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʭʘʨʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

5 ʤʘʩʩ. % ʊɹʉ, ʙʳʣʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ [64]. ɺʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʊɹʉ ʩʦʢʨʘʪʠʣʦʩʴ ʩ 100 ʜʦ 10 ʯʘʩʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ ʝʤʢʦʩʪʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʠʦʬʠʣʴʥʘʷ ʩʫʰʢʘ, ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʝʨʭʫ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʷ ʩʫʭʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʚ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çcakeè), ʘ ʚʥʠʟʫ 

ʝʤʢʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʷ. ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʚʝʨʭʥʠʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʣʴʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʫʭʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʛʘʟʘ ʠʟ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʨʫʛʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [65]. ɺ ʥʝʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʣʴʜʘ ʧʨʠ 0Áʉ 2809 ʢɼʞ/ʢʛ, ʊɹʉ ʧʨʠ 25Áʉ 732 ʢɼʞ/ʢʛ ʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 10 ʤʘʩʩ. % ʚʦʜʳ ʧʨʠ 5Áʉ 1027 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʧʠʨʪʘ, 

ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. 

ʊʝʧʣʦʧʦʜʚʦʜ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ, ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

 

ʈʠʩ. 8. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [62] 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʧʠʨʪ (ʵʪʠʣʦʚʳʡ, ʠʟʦ-

ʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ, ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ)-ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʞʠʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ (10 

ʤʘʩʩ.% ʩʧʠʨʪʘ) ʯʘʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʩʤʝʩʴ ʛʠʜʨʘʪ ʊɹʉĿ2ʅ2ʆ ʠ ʣʝʜ. ʅʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ (10 ʤʘʩʩ.% 

ʩʧʠʨʪʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʠʢ ʦʢʦʣʦ -20Áʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʅʘ ʢʨʠʚʳʭ ɼʉʂ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʊɹʉ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʅʘ ɼʉʂ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ (10 ʤʘʩʩ.% ʩʧʠʨʪʘ) 

ʦʢʦʣʦ -10Áʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʶ ʩʤʝʩʠ ʛʠʜʨʘʪ-ʚʦʜʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ 

ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʬʘʟ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ (20 ʤʘʩʩ.%) ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ -15Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʰʢʠ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ɸʌʀ, ʢʘʢ ʚʧʨʦʯʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʊɹʉ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʛʠʜʨʘʪ ʠ ʣʝʜ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʬʘʟʳ ɸʌʀ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʨʘʩʪʘʝʪ 

ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ ʠʟ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʊɹʉ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20 ʤʛ/ʤʣ, ʘ ʚ ʊɹʉ 0.07 ʤʛ/ʤʣ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʇʦʨʦʰʦʢ 

ɸʌʀ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʚʦʜʥʦ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ï ʠʟ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ. ʇʨʠʯʝʤ ʨʘʟʤʝʨ ʯʝʰʫʡʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʊɹʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʮʝʬʘʣʦʪʠʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʊɹʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʘʨʦʚ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [61], (ʪʘʙʣʠʮʘ 2). ɺ ʵʪʦʤ ʞʝ ʦʙʟʦʨʝ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʧʦʧʳʪʢʘ ʌʣʝʤʙʝʨʛʘ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʦʚ 

ʟʘʤʝʥʳ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʣʠʦʬʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʦʜʘ - 

ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ɸʌʀ ʙʳʣʠ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʘʟʨʫʰʘʣʦʩʴ ʚʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘ, 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʘʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ [61]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʚʦʜʝ(%)* 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ 

(ʤʤHg ʧʨʠ 20Áʉ) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʊɹʉ 100 26.8 24.0 82 

ʵʪʘʥʦʣ 100 41.0 -114 78.5 

ʥ-ʧʨʦʧʘʥʦʣ 100 14.5 -127 97.1 

ʥ-ʙʫʪʘʥʦʣ 7.7 5.6 -90 117.5 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ 100 31.0 -89.5 81 

ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ 8.7 64.7 -84 77.1 

ʘʮʝʪʦʥ 100 160.5 -94 56.2 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 100 0.5 18.4 189 

ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 100 11.6 16.2 118.5 

ʊɻʌ 100 144.7 ī108,4 66 

1.4-ʜʠʦʢʩʘʥ 100 307.5 12 101 

ʚʦʜʘ - 17.54 0 100 

*100 % - ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ DeLuca [62, 64], ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʳ ʠʟ ʬʠʨʤʳ 

PharmaciaCorporation ʩʦʟʜʘʣʠ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʦʛʣʘʥʜʠʥʦʚ [67]. ʀʤʝʥʥʦ 

ʯʝʪʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʝ, ʚʣʠʷʥʠʶ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʚʩʝʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ (ʌʦʨʤʘ I) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʙʳʩʪʨʦʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ 

ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ-

ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ in situ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʨʠʩ. 9)) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘʪʘ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʧʨʠ -

30Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʦ -60Áʉ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʰʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʪʚʝʨʜʳʝ ʬʘʟʳ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʪ 30 ʜʦ 200 ʤʢʤ (ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ) ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʧʣʦʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ 1 ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʪ 60 ʜʦ 150 ʥʤ. 

 
ʈʠʩ. 9. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ-ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ [68], * ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʨʝʬʣʝʢʩʳ 

ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, Ƹ- ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

 

1.8 ʇʨʠʤʝʨʳ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʠʩʪʝʤ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ - ʚʦʜʘ 

ɺʳʰʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʥʦ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʘʟ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʦʪʞʠʛʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ. ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʘʚ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʨ.). ɺ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʊɹʉ-ʚʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ.  

ʂʣʘʪʨʘʪʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ - ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ 

ʛʦʩʪʷʤʠ, ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʦʨʪʘ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʭʦʟʷʝʚʘʤʠ 

(ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʵʪʦ - ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ). ʄʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʦʩʪʷ ʠ ʭʦʟʷʠʥʘ ʚ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʥʝʪ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʢʨʦʤʝ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ. ʄʥʦʛʠʝ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ [69]. 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʘʥʘʟʦʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [70, 71] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʰʢʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ -40Áʉ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʊɻʌ ʦʢʦʣʦ 40 ʤʘʩʩ. %. ʀʟ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ 10ʘ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ II, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʛʠʜʨʘʪ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ 

ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ʂʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʂʉ) II  (Fd3m), ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊɻʌ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʢʘʨʢʘʩʘ ʂʉ-II  [69, 72, 73]. 

ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10ʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʊɻʌĿ17ʅ2ʆ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʧʨʠ +4Áʉ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ II, ʦʜʥʘʢʦ ʦʥ ʧʣʘʚʠʪʩʷ 

ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʦʢʦʣʦ -19Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10ʙ) [74]. 1.4-ʜʠʦʢʩʘʥ ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ II, ʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ ʦʢʦʣʦ -12Áʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10ʚ), ʥʦ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ɼʉʂ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʧʨʠ -19Áʉ [75,76]. ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʠʨ-ʚʦʜʘ.  

 
ʈʠʩ. 10. ʌʘʟʦʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (ʘ)[72], ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ (ʙ)[74], 1.4-ʜʠʢʩʘʥ-ʚʦʜʘ (ʩ) [75] ʧʨʠ 

1 ʘʪʤ. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [77, 78, 79], ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ɼʉʂ ʠ ɼʊɸ. ɼʣʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʠ ʩʘʤʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï 

ʚʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʩʣʦʞʥʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟ. ʆʪʪ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [77] ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʜʥʫ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʧʨʠ -121,8Áʉ ʠ ʦʜʥʫ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʧʨʠ -124,3Áʉ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʢʫ 

ʧʨʠ -72.4Áʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [78] ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʊɸ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ., ʘʚʪʦʨ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 1 ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ 55 ʤʘʩʩ. % ʠ 2 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 35 ʠ 45 ʤʘʩʩ.%. ɺʩʝ ʦʥʠ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʵʥʪʥʦ, 3 

ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -75 ʜʦ -60Áʉ, ʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ -124Áʉ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [79] ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʅʘ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʠʣʠ ʦʢʦʣʦ 7 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʛʠʜʨʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 11), ʦʜʥʘʢʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 2 ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ: ʂʉ I ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʂʉ II  [80]. 

 

ʈʠʩ. 11. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ: ʘ-

[77], ʙ-[78], ʩ-[79] 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ  

ʉʤʝʰʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ çʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʚʦʜʘè ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʩʝ ʬʘʟʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʝʜʢʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ ʠ 

ʊɻʌ-ʥʠʟʢʦʘʪʦʤʥʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʤʘʣʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʃɺ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʚʦʜʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɻʌ-

ʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʝʪʥʦʧʣʘʚʷʱʠʡʩʷ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ II, ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ 

ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʃɺ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʩʧʠʨʪʘʭ, ʥʦ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʘʪʳ 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɽʩʪʴ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʊɻʌ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʟʢʦʘʪʦʤʥʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʜʚʦʡʥʦʡ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʚʷʞʝʪ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʨʘʟʜʝʣʳ:  

1. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʜʚʦʡʥʳʭ ʠ ʪʨʦʡʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʢʣʘʪʨʘʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

2. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤʠ ʧʣʘʚʢʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ P,T ï ʠ  T,X- ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ. 

3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 
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2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ  

2.1. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ: 

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ: ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ (N-(4-ʛʠʜʨʦʢʩʠʬʝʥʠʣ) ʘʮʝʪʘʤʠʜ) ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ (çMerkè, ʯʠʩʪʦʪʘ Ó99%)), ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ ((RS)-2-(4-ʠʟʦʙʫʪʠʣʬʝʥʠʣ)-

ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) (çʊʘʪʭʠʤʬʘʨʤʘʧʨʝʧʘʨʘʪʳè, çʭ.ʯ.è), ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2-ʪʨʝʪ-ɹʫʪʠʣʘʤʠʥʦ-1-

(4-ʦʢʩʠ-3-ʦʢʩʠʤʝʪʠʣ-ʬʝʥʠʣ)-ʵʪʘʥʦʣ) (çSelectchemie AGè, ʯʠʩʪʦʪʘ Ó99%), ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ((11ɓ, 16Ŭ)-

16,17-(ʙʫʪʠʣʠʜʝʥ-ʙʠʩ(ʦʢʩʠ)-11,21-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʝʛʥʘ-1,4-ʜʠʝʥ-3,20-ʜʠʦʥ)) (çSigma-Aldrichè, 

ʯʠʩʪʦʪʘ Ó99%); ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ (9a-ʭʣʦʨ-11b,17a,21-ʪʨʠʦʢʩʠ-16b-ʤʝʪʠʣ- 1,4-

ʧʨʝʛʥʘʜʠʝʥ-3,20-ʜʠʦʥʘ 17,21-ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ) (çSigma-Aldrichè, ʯʠʩʪʦʪʘ Ó99%), ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ 

ʣʘʢʪʦʟʳ (çMerkè, ʯʠʩʪʦʪʘ Ó99%); ʛʣʠʮʠʥ (ɸʆ çʈʝʘʭʠʤè ʀʄʇ, ɻʆʉʊ 5860-75), 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [81] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ Ŭ-ʬʦʨʤʳ; NaCl (ʯ.ʜ.ʘ.).  

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ: ʘʮʝʪʦʥ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʨʝʘʢʪʠʚʦʚ), 1.4-

ʜʠʦʢʩʘʥ (ʯ.ʜ.ʘ., ʆɸʆ çʈʝʘʢʪʠʚè); ʊɻʌ, ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʦʪ ʧʝʨʝʢʠʩʝʡ ʧʝʨʝʛʦʥʢʦʡ (ʀʄʇ, ɿɸʆ 

çɺʝʢʪʦʥè), ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʯ.ʜ.ʘ., ɿɸʆ çɺʝʢʪʦʥè), ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʆɸʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʙʨʠʢʘè, 95 ʤʘʩʩ. %) ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ  

2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ: 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʰʢʠ. 

2.2.1. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2.2.1.1. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ-ʊɻʌ-H2O 

ɺ 16 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - H2O ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊɻʌ 21.9 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 1.5 ʛ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʜʘʣʝʝ ʚ ʪʝʢʩʪʝ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ) 

2.2.1.2. ʉʠʩʪʝʤʘ ʛʣʠʮʠʥ ï ʊɻʌ - H2O 

ɺ 10.1 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - H2O ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊɻʌ 20.8 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 0.52 ʛ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. 

2.2.1.3. ʉʠʩʪʝʤʘ NaCl- H2O 
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ɺ 8.75 ʛ. ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 1.25 ʛ. NaCl. ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ: ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. ɺʪʦʨʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙ: ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. 

2.2.1.4. ʉʠʩʪʝʤʘ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-H2O 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-H2O ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʦʪ 5 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʩ ʰʘʛʦʤ 5 %, 

ʚʩʝʛʦ 11 ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦ 10 ʛ. ʢʘʞʜʦʛʦ, ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʉʤʝʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ.  

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-H2O ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʦʪ 10 ʜʦ 90 ʤʘʩʩ. % ʩ ʰʘʛʦʤ ʚ 10 % 

, ʚʩʝʛʦ 9 ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦ 10 ʛ. ʢʘʞʜʦʛʦ, ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʉʤʝʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʬʘʟ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ.  

ʂʦʥʪʝʡʥʝʨʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʦʪ 90 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. %) ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ 

ʩʦʩʫʜʝ ɼʴʶʘʨʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ; ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʪ 50 ʜʦ 10 ʤʘʩʩ. % - ʚ ʩʦʩʫʜʝ ɼʴʶʘʨʘ ʩ ʩʫʭʠʤ 

ʣʴʜʦʤ (-80Áʉ) ʦʢʦʣʦ 1 ʤʝʩʷʮʘ. ʂʘʞʜʫʶ ʥʝʜʝʣʶ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʝʨʝʪʠʨʘʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɼʘʣʝʝ ʵʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʫʜʫʪ ʥʘʟʳʚʘʪʴʩʷ 

çʦʪʪʦʞʝʥʥʳʤʠè. 

2.2.1.5. ʉʠʩʪʝʤʘ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-H2O 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʊɹʉ-H2O ʦʢʦʣʦ 10 ʛ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 20, 37 ʠ 

67 ʤʘʩʩ. % ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ 2 ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ (ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ): ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ 

ʟʘʧʦʣʥʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 3Áʉ, ʟʘʪʝʤ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ -20Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʩʦʩʫʜ ɼʴʶʘʨʘ ʩ ʩʫʭʠʤ ʣʴʜʦʤ (-80Áʉ). ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ (ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ): 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʠ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. 

2.2.1.6. ʉʠʩʪʝʤʘ ʊɻʌ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-H2O 
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ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʊɻʌ-ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ(ʊɹʉ)-H2O (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3), ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 10 ʛ., ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ 2 ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ (ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ): ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʟʘʧʦʣʥʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 3Áʉ, ʟʘʪʝʤ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ -

20Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʤʝʩʪʠʣʠ ʚ ʩʦʩʫʜ ɼʴʶʘʨʘ ʩ ʩʫʭʠʤ ʣʴʜʦʤ (-80Áʉ). ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ (ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ): ʨʘʩʪʚʦʨ ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʠ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊɻʌ-ʊɹʉ-H2O 

ʄʝʪʢʘ ʊɻʌ, ʤʘʩʩ. % ʊɹʉ, ʤʘʩʩ. % H2O, ʤʘʩʩ. % 

ɸ 15 5 80 

ɹ 10 10 80 

ɺ 5 15 80 

 

2.2.1.7. ʉʠʩʪʝʤʘ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ-ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ ʠ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ-1.4-ʜʠʦʢʩʘʥ-ʚʦʜʘ 

ɺ 10 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ (2 ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 50 ʠ 70 ʤʘʩʩ.% ʘʮʝʪʦʥʘ) ʠʣʠ 1,4-ʜʠʦʢʩʘʥ-ʚʦʜʘ (2 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ; 60 ʠ 80 ʤʘʩʩ.% 1,4-ʜʠʦʢʩʘʥʘ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 1 ʛ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0,4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ. 

2.2.2. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ in situ 

2.2.2.1. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (T: ʦʪ -196Áʉ,P = 1 ʘʪʤ.) 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ 4-ʡ ʩʪʘʥʮʠʠ ɺʕʇʇ-3 ʉʎʉʊʀ ʀʗʌ 

ʉʆ ʈɸʅ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɼʝʙʘʷ-ʐʝʨʨʝʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ= 0.3675 ¡). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ 

(Image plate) MAR 345 ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʵʢʨʘʥʘ 345 ʤʤ., ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ 100 ɛʤ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 374 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʟʘʪʝʤ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʷʯʝʡʢʫ (ʈʠʩ. 12) 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʤ: ʜʣʷ ʚʭʦʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ 

ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʗʯʝʡʢʫ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 3 ʛʨʘʜʫʩ/ʩʝʢʫʥʜʫ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʩ -196Áʉ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ -196Áʉ ʜʦ 0Áʉ. ʂʘʞʜʫʶ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʝʡ ʧʨʠʩʚʘʠʚʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 
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ʩʨʝʜʥʶʶ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

FIT2D [82], ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ XLAT  [83]. 

 

ʈʠʩ. 12. ʗʯʝʡʢʘ ʜʣʷ ʉʀ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 1 - ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 2 ï 

ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʟʘʛʣʫʰʢʠ, ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʭʦʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʉʀ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

2.2.2.2. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CuKŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

(T: ʦʪ -120Áʉ,P = 1 ʘʪʤ - 10
-3

 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.) 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ 

Bruker D8 Advance, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʦʛʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ ʊʊʂ 450 Anton Paar ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʜʦ 10
-3

 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʜʦ ï160Áʉ ʷʯʝʡʢʫ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʷʯʝʡʢʠ 

ʧʦʜʥʠʤʘʣʘʩʴ ʜʦ -120Áʉ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 2Ū 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5-45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02 ʛʨʘʜʫʩʘ, ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ -

120Áʉ ʜʦ +20Áʉ. 

ʀʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ XLAT  [83]. 

2.2.3. ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ LabRAM HR, Horiba (JobinYvon), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ 488 ʥʤAr+-

ʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 35LAP431 ñMellesGriotò, USA. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.3 - 3 ʤɺʪ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩʦʙʠʨʘʣʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ MPlan ñOlympusò ʩ 50-ʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0.6. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 2.0 ʩʤ
-1
. ʅʘ ʨʠʩ. 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (çʊʝʨʤʦʜʘʪ 10ʄ5è) ʠ 2 ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʝʚʳʤʠ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ, ʨʘʩʪʠʨʘʣʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʜʶʨʘʣʝʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʷʯʝʡʢʫ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʚʦʡ 

ʢʨʳʰʢʦʡ. ʂ ʦʢʦʰʢʫ ʧʦʜʚʦʜʠʣʠ ʧʦʪʦʢ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʚʣʘʛʠ 

ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 13. ʇʨʠʩʪʘʚʢʘ ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʲʝʤʢʠ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ.. ɸ - ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ, ɹ - 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ɹ: 1 ï ʍɸ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ, 2 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, 3 ï ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʦʣʷʮʠʷ. 4 ï ʷʯʝʡʢʘ, 5 ï ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ, 6 ï ʪʝʨʤʦʠʟʦʣʷʮʠʷ, 7 ï 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ çʊʝʨʤʦʜʘʪ 10ʄ5è 

2.2.4. ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ɼʊɸ) ʚ 2 ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɸ. ɼʣʷ ɼʊɸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ ʚ [84]. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠʩʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʧʫʥʢʪʝ 1.1.4. ɺʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ Ñ0.05Áʉ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ Ñ0.2Áʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0.2 ʛʨʘʜ/ʤʠʥ. 

ɹ. ɼʣʷ ɼʊɸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʫʶ [84]. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʪʝʨʤʦʧʘʨ (ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʴ) ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʧʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʨʪʫʪʠ, ʚʦʜʳ ʠ ʠʥʜʠʷ. ɺ ʘʤʧʫʣʳ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʝʤ ʚ ʜʥʝ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʳ ʟʘʧʘʠʚʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, 

ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʦʪʨʝʟʢʝ çʛʠʜʨʘʪ ʊɻʌĿ17H2O ï ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʠʜʨʘʪ ʊɺʉĿ17H2Oè (ʨʠʩ. 14), 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʊɻʌ, ʊɹʉ ʠ ʚʦʜʳ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʘʤʧʫʣʳ 
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ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ -25Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ-ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ, ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʘʤʧʫʣʳ 

ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʪ -25Áʉ. ʉʦʩʪʘʚʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 

ʈʠʩ. 14. ʏʘʩʪʴ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ɻʠʙʙʩʘ ʪʨʦʡʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊɻʌ-ʊɹʉ-ʚʦʜʘ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʉʦʩʪʘʚʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ɼʊɸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ˉ ʘʤʧʫʣʳ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʊɻʌ:ʊɹʉ) 

ʊɻʌ,ʛ / ʤʘʩʩ. % ʊɹʉ, ʛ / ʤʘʩʩ. % ʅ2ʆ, ʛ / ʤʘʩʩ. % 

1 (4:1) 1.54 / 15.5 0.38 / 3.8 8.03 / 80.7 

2(3:2) 1.15 / 11.4 0.79 / 7.8 8.15 / 80.8 

3(7:3) 1.43 / 14.5 0.57 / 5.8 7.88 / 79.8 

4 (1:1) 0.94 / 9.5 0.96 / 9.7 7.96 / 80.7 

5 (2:3) 0.73 / 7.7 1.12 / 11.8 7.66 / 80.5 

6 (3:7) 0.57 / 5.6 1.38 / 13.6 8.16 / 80.7 

7 (1:4) 0.38 / 3.8 1.57 / 15.7 8.06 / 80.5 

8 (1:9) 0.21 / 2.1 1.74 / 17.6 7.96 / 80.3 

9 (9:1) 1.72 / 17.4 0.20 / 2.0 7.96 / 80.6 

 

2.2.5. ɼʉʂ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ.  

ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ DSC-204 

(Netzsch). ɿʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ɺ 10.1 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - H2O ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʊɻʌ 20.8 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 0.50 ʛ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʥʘ ʣʝʞʘʱʫʶ ʚ ʝʤʢʦʩʪʠ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʤʝʜʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ çʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʝè (ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ) ʠ ʤʘʪʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚʨʫʯʥʫʶ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ çʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʳè. 

çʉʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʘʟʫè ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 

ʚ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʨʠ -120Áʉ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʦʪ -100Áʉ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 6 ʂ/ʤʠʥ, ʧʦʪʦʢ ʩʫʭʦʛʦ 

ʘʨʛʦʥʘ 15 ʤʣ/ʤʠʥ. 
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2.2.6. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ TM-1000 

(Hitachi). ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʳʥʠʤʘʣʠ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ,ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʩʢ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʦʡ ʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʡ ʩʪʦʣʠʢ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ. 

2.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʬʦʨʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʚʘʢʫʫʤʠʨʫʝʤʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ~1,5 ʜʤ
3 
(ʨʠʩ. 15), 

ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʤʫʶ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʘʩʦʩʘ Pfeiffer DUO 060A (ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 6Ŀ10
-

3
ʤʙʘʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 60 ʤ

3
/ʯʘʩ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʘʟʦʪʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʦʡ, ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʠʣʠ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ) (ʨʠʩ. 16). 

 

ʈʠʩ. 15. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ 
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ʈʠʩ. 16. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ (1 ï 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ Pfeiffer DUO 060A, 2 ï ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʃɸɹ-ʊɾ-ʊʉ-01/16ʃ-40, 3 ï ʘʟʦʪʥʘʷ 

ʣʦʚʫʰʢʘ, 4 ï ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘʩʦʩʘ, 5 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʇʄʊ-6-3ʄ-1, 

6 ï ʚʘʢʫʫʤʤʝʪʨ ʄʝʨʘʜʘʪ ɺʀʊ12ʊ1 (ʵʣʝʤʝʥʪʳ 5 ʠ 6 ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʠ 

ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 275 Mini -Convectron (Granville-Phillips)), 7 ï ʪʝʨʤʦʩ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʣʠʙʦ ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʛʘʟʦʤ (ʘʨʛʦʥ), 8 - ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 9-ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 

10 - ʦʩʫʰʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʣʦʥʢʘ, 11 - ʢʨʘʥ ʪʦʥʢʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʪʦʢʘ ʛʘʟʘ, 12 ï ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ. 

2.3.1. NaCl 

ɺ 8.75 ʛ. ʚʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 1.25 ʛ. NaCl. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0,4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʘʤʝʨʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚ ʥʝʡ ʜʦ P< 2 ʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ -15Üʉ. ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (T ~ -15Üʉ, P ~ 10
2
 ʇʘ) ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P< 1 ʇʘ (~4 ʯʘʩʘ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ -5Üʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P< 1 ʇʘ (~3 ʯʘʩʘ). ʇʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ +30Üʉ, ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ P=1 

ʘʪʤ. ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʫʭʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʢʘʤʝʨʫ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, 
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ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʶʢʩ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ 

ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜ 0.9 ʛ (74 %). 

2.3.2. ɓ-ɻʣʠʮʠʥ 

ɺ 20.0 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - ʚʦʜʘ (23.0 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʜʦ +30Üʉ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1.0 ʛ. Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0,4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ 

ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʘʤʝʨʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʜʦ P< 2 ʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ -5Üʉ. ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (T ~ -5Üʉ, P ~ 10
2
 ʇʘ) 

ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P< 1 ʇʘ (~4 ʯʘʩʘ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ +30Üʉ, ʩ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ P=1 ʘʪʤ. ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʫʭʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʢʘʤʝʨʫ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʶʢʩ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜ 0.69 ʛ (69 %). 

2.3.3. ʃʘʢʪʦʟʘ 

ɺ 20.0 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - ʚʦʜʘ (23.0 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʜʦ +30Üʉ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1.0 ʛ. ʣʘʢʪʦʟʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʫʥʢʪʫ 2.3.2. ɺʳʭʦʜ 0.69 ʛ (69 %). 

2.3.4. ʌʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʠʣʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ 

2.3.4.1. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ ʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʢʦʣʦ 2 ʤʘʩʩ % 

ɺ 20.0 ʛ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - ʚʦʜʘ (23.0 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʜʦ +30Üʉ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1.0 ʛ. Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ 20 ʤʛ. ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

ʠʣʠʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʩʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʫʥʢʪʫ 2.3.2. ɺʳʭʦʜ 620 ʤʛ. (62%) ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ, 530 ʤʛ. (53%) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ. 

2.3.4.2. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ / ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʘʩʩ % 

ɺ 20,0 ʛ. ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊɻʌ - ʚʦʜʘ (22.6 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʜʦ +30Üʉ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 1.0 ʛ. Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʠʣʠ 1.0 ʛ. ʣʘʢʪʦʟʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘʠ 



44 

 

200 ʤʛ. ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ. ɼʘʣʝʝ ʚʩʝ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʢʘʢ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 2.3.2. ɺʳʭʦʜ 835 ʤʛ. (70%) ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʛʣʠʮʠʥʘ, ʚʳʭʦʜ 810 ʤʛ (67.5%) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʢʪʦʟʳ. 

2.3.5. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ 

ʠ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ 

ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

5. ɺ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ (ʜʦ +50Üʉ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ, ʟʘʪʝʤ ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɸʌʀ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʘʚʝʩʢʫ ʛʣʠʮʠʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.1 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʘʤʝʨʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʜʦ P < 8 ʤʪʦʨʨ. ɿʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ -15Üʉ. ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (T= -

15Üʉ, P = 600Ñ20 ʤʪʦʨʨ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P < 8 

ʤʪʦʨʨ ʧʨʠ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʜʘʯʠ ʘʟʦʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ +30Üʉ, ʩ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ P=1 ʘʪʤ. ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʫʭʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʢʘʤʝʨʫ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʶʢʩ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  

 ̄ ʅ2ʆ,  

ʛ/(ʤʘʩʩ. %) 

ʊɻʌ,  

ʛ/(ʤʘʩʩ. %) 

ʊɹʉ,  

ʛ/(ʤʘʩʩ. %) 

ʉʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ,ʛ ɼʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ 

ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ, ʤʛ 

ɻʣʠʮʠʥ, 

ʤʛ 

1 31.97(79.5) 2.07(5.2) 6.14(15.3) 20 20 1000 

2 16.0(78.8) 2.1(10.4) 2.2(10.8) 10 10 500 

3 32.1(80.0) 6.1(15.0) 2.0(5) 20 20 1000 

4 40.4(77.5) 5.95(15.0) 3.1(7.5) 30 15 600 

 

2.3.6. ʀʙʫʧʨʦʬʝʥ 

ɸ) ɺ 20 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1.4-ʜʠʦʢʩʘʥ ï ʚʦʜʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 20.5 ʤʘʩʩ % ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 2 ʛ. ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ 
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ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0,4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ 

ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ (ʤʘʩʩʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʠ 

ʧʦʜʩʪʘʚʢʠ > ʤʘʩʩʳ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʘʤʝʨʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʜʦ P< 2 ʇʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ -20Üʉ. 

ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (T ~ -20Üʉ, P ~ 10
2
 ʇʘ) ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ 

P< 1 ʇʘ (~4 ʯʘʩʘ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 

-7Üʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P<1 ʇʘ (~4 

ʯʘʩʘ). ʇʦʩʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ +50Üʉ, ʩ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ 

ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ P=1 ʘʪʤ. ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʫʭʠʤ 

ʘʟʦʪʦʤ, ʢʘʤʝʨʫ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʶʢʩ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜ 2.6 ʛ (65 %). 

ɹ) ʂ 20 ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥ ï ʚʦʜʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 30 ʤʘʩʩ % ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 4ʛ. ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʨʘʩʧʳʣʷʣʠ ʯʝʨʝʟ ʧʫʣʴʚʝʨʠʟʘʪʦʨ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʜʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʘ 0.4 ʤʤ., ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʷʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ 1.5 ʘʪʤ.) ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ 

ʘʟʦʪʦʤ. ʆʙʨʘʟʫʶʱʫʶʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʤʝʩʴ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʘʟ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʡ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʤʘʩʩʠʚʥʳʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ (ʤʘʩʩʘ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʠ ʧʦʜʩʪʘʚʢʠ > ʤʘʩʩʳ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, 

ʢʘʤʝʨʫ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʦʥʠʞʘʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʜʦ P< 2 ʇʘ. ɿʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʘʥʥʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ -20Üʉ. ʉʫʰʢʫ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ 

ʩʫʭʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (T ~ -20Üʉ, P ~ 10
2
 ʇʘ) ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P< 1 ʇʘ (~4 ʯʘʩʘ) ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ -5Üʉ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʜʦ P< 1 ʇʘ (~4 ʯʘʩʘ). ʇʦʩʣʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʣʠ +30Üʉ, ʩ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʵʪʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ P=1 ʘʪʤ. ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢʘʤʝʨʳ ʩʫʭʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, 

ʢʘʤʝʨʫ ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ, ʜʦʩʪʘʚʘʣʠ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʙʶʢʩ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ ʩʫʭʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜ 2.9 ʛ (73 %). 

 

2.4. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ 

ɸ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʨʫʜʦʙʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. 



46 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʬʦʨʤ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʣʴʥʠʮʝ SPEX 8000 (ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥ ʦʙʲʸʤʦʤ 60 ʤʣ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ 6 ʤʤ, ʤʘʩʩʘ ʰʘʨʦʚ 9 ʛ, 

ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ ʰʘʨ - 8-10 g). ɺ ʙʘʨʘʙʘʥ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ~ 100 ʤʛ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-

ʛʣʠʮʠʥ (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʘʩʩ. %) ʠ ~ 730 ʤʛ ʣʘʢʪʦʟʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ 

(ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦ 70 ʤʢʤ). ɺʨʝʤʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ: 15, 30 ʠ 60 ʩʝʢ. 

ɹ. ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (ɓ-ʛʣʠʮʠʥ). 

ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ɓ-ʛʣʠʮʠʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʝʣʴʥʠʮʝ 

SPEX 8000 (ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʨʘʙʘʥ ʦʙʲʸʤʦʤ 60 ʤʣ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʘʨʦʚ 6 ʤʤ, ʤʘʩʩʘ ʰʘʨʦʚ 9 ʛ, ʥʘʛʨʫʟʢʘ ʥʘ 

ʰʘʨ - 8-10 g). ɺ ʙʘʨʘʙʘʥ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ~ 100 ʤʛ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ (ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʘʩʩ. %) ʠ ~ 730 ʤʛ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ɺʨʝʤʷ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ15 ʩʝʢ. 

2.5. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

2.5.1. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

2.5.1.1. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CuKŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɿʘʧʠʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘBruker D8 Advance (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 1.5418 ¡) ʚ ʨʝʞʠʤʝ 2Ū 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 5-45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʩ ʰʘʛʦʤ 0.02 ʛʨʘʜʫʩʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʛʣʠʮʠʥ-ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ 

ʠ ʛʣʠʮʠʥ-ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 30 ʜʦ 230Áʉ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, 2-4 ʤʤ.ʨʪ.ʩʪ.). 

2.5.1.2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ = 0,3685 ¡) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɼʝʙʘʷ-ʐʝʨʨʝʨʘ (4-ʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ɺʕʇʇ-3 ʉʎʉʊʀ 

ʀʗʌ ʉʆ ʈɸʅ.). ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʟʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʵʢʨʘʥʘ (Imaging plate) MAR 345 (ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʢʨʘʥʘ 345 ʤʤ, 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ 100 ɛʤ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʙʳʣʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʦ ʧʦ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʢʦʣʦ 375 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʠʢʨʳʪʳʤʠ ʧʝʥʦʧʣʘʩʪʦʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ï ʜʣʷ ʚʭʦʜʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ ʜʠʬʨʘʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1). 

2.5.2. ɼʠʬʬʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ (ɼʉʂ) ʠ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʷ 

(ʊɻɸ) 
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ʂʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ DSC-204 (Netzsch) ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6 K/ʤʠʥ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʚ ʪʦʢʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ (30 ʤʣ/ʤʠʥ). 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʊɻɸ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ, ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʣʘʢʪʦʟʳ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ 

ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʚʝʩʦʚ TG-209 Netzsch. ʅʘʛʨʝʚʘʥʠʝ 

ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 K/ʤʠʥ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʪʠʛʣʷʭ ʦʙʲʸʤʘ ʦʢʦʣʦ 0,25 ʤʢʣ ʚ ʪʦʢʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ 21 

ʤʣ/ʤʠʥ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ "ʙʣʘʥʢʦʤ" (ʚʳʯʠʪʘʣʠʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʫʩʪʦʛʦ ʪʠʛʣʷ). 

2.5.3. ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ LabRAMHR, Horiba (Jobin Yvon), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʠʥʠʷ 488 ʥʤ Ar
+
-

ʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 35LAP431 ñMellesGriotò, USA. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʷʪʥʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 0.3 - 3 ʤɺʪ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʩʦʙʠʨʘʣʩʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ MPlan ñOlympusò ʩ 50-ʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʠ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ 0.6. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʩʙʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ 2.0 ʩʤ
-1

. 

2.5.4. ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ EVOMA10 (CarlZeiss), ʘʪʘʢʞʝ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʭ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ TM-3000 ʠ TM-1000 (Hitachi). ʆʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʨʦʚʦʜʷʱʫʶ ʢʣʝʡʢʫʶ ʣʝʥʪʫ, ʥʘʢʣʝʝʥʥʫʶ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʩʢ. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝ Pt (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 8-

16 ʥʤ) ʠʣʠ Au (ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 8 ʥʤ) ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ (Jeol JFC-1600 Auto Fine Coater).  

 

2.5.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʦ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ 

ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ N2 (ASAP-2400, Micromeritics, USA). 

 

2.5.6. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [85]. ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 
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ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 25 ʤʣ ʚ 0,1 N HCl. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary 50 (Varian) ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200-400 ʥʤ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 

276 ʥʤ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʨʠʞʜʳ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [86]. ʈʘʩʪʚʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʚ 20 ʤʛ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʩʤʝʩʴ ʚʦʜʳ ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ 68:32)  ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ. ʉʝʨʠʶ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʦʪ 7 ʜʦ 18 ʤʢʛ/ʤʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʨʘʟʙʘʚʣʷʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary50 ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 200-400 ʥʤ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 245 ʥʤ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʫʶ 

ʢʨʠʚʫʶ ʩʪʨʦʠʣʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ. 

ɺʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 25 ʤʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. ʀʟʤʝʨʷʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʧʦ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʯʝʪʳʨʝʞʜʳ. 

 

2.5.7. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ: ʘʧʧʘʨʘʪ ð Varian 705 DS, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ð 37.5Áʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʣʦʧʘʩʪʠ ð 100 ʦʙ/ʤʠʥ, ʦʙʲʝʤ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ð 250 ʤʣ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʯʝʨʝʟ 5, 10, 15, 20, 30, 45, 75, 120, 180, 240 ʤʠʥ ʧʦ 5 ʤʣ, ʧʨʠʯʝʤ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʦʙʲʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʚ ʩʨʝʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʳ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20ð30 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʙʫʤʘʞʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ çʩʠʥʷʷ ʣʝʥʪʘè. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʋʌ-

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary 50 

(Varian), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 222 ʥʤ (ʠʙʫʧʨʦʬʝʥ) 

[87] ʚ ʢʶʚʝʪʝ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ 10 ʤʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʨʘʣʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4 ʨʘʟ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

2.5.8. ʊʝʩʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ Zwick/RoellZ010 (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʥʘ ʪʨʘʚʝʨʩʝ 
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10 kʅ). ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʝʛʦ 

ʫʩʠʣʠʷ 200 ʅ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʪʨʘʚʝʨʩʘ 10 ʤʤ/ʤʠʥ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ ʩ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ c ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 6 ʤʤ, ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 100Ñ5 ʤʛ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʫʧʣʦʪʥʷʶʱʠʭ ʫʩʠʣʠʡ: 

100 - 300 ʄʇʘ; ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʪʘʙʣʝʪʢʫ ʦʙʝʩʧʳʣʠʚʘʣʠ, ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʩʘʭ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

0.0001 ʛ; ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʧʣʦʩʢʠʤʠ ʛʫʙʢʘʤʠ (Mitutoyo, 

Japan) ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,01 ʤʤ. ʉʠʣʫ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʝʙʨʦ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʪʘʙʣʝʪʦʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʳ Zwick/RoellZ010. ʇʨʦʯʥʦʩʪʴ ʪʘʙʣʝʪʦʢ (ʄʇʘ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [88] 

Q= 2H / ˊdh, ʛʜʝ H ï ʩʠʣʘ (ʅ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʘʙʣʝʪʢʠ, d ï ʜʠʘʤʝʪʨ (ʤʤ), h ï 

ʪʦʣʠɦʥʘ ʪʘʙʣʝʪʢʠ (ʤʤ). ʂʘʞʜʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʜʣʷ 5 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 

2.5.9. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ɸʥʜʝʨʩʝʥʘ (Westech, ɸʥʛʣʠʷ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘ CDM HalerÈ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 60 ʣ/ʤʠʥ (ʦʙʲʝʤ 4 ʣ). ʀʤʧʘʢʪʦʨ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 8 ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʩʦ ʩʲʝʤʥʳʤʠ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʘʨʝʣʢʘʤʠ (ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ) ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʦʢʦʣʦ 

10 ʤʛ ʠ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩ ʬʠʣʴʪʨʦʤ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʘʩʢʘʜʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʩʝʜʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʥʝʤ ʯʘʩʪʠʮ: ʢʘʩʢʘʜ 0 9,0 - 10,0 ʤʢʤ, ʢʘʩʢʘʜ 1 5,8 - 9,0 ʤʢʤ, ʢʘʩʢʘʜ 2 4,7 - 5,8 ʤʢʤ (ʛʦʨʪʘʥʴ), 

ʢʘʩʢʘʜ 3 3,3 - 4,7 ʤʢʤ (ʪʨʘʭʝʷ ʠ ʛʣʘʚʥʳʝ ʙʨʦʥʭʠ), ʢʘʩʢʘʜ 4 2,1 - 3,3 ʤʢʤ (ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʙʨʦʥʭʠ), 

ʢʘʩʢʘʜ 5 1,1 - 2,1 ʤʢʤ (ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʝ ʙʨʦʥʭʠ), ʢʘʩʢʘʜ 6 0,7 - 1,1 ʤʢʤ (ʘʣʴʚʝʦʣʳ), ʢʘʩʢʘʜ 7 0,4 - 

0,7 ʤʢʤ (ʘʣʴʚʝʦʣʳ).ʉʪʫʧʝʥʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʚ ʜʨʫʛʘ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʭ 

ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʟʘʞʠʤʦʚ. ʄʝʞʜʫ ʩʪʫʧʝʥʷʤʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʨʝʟʠʥʦʚʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʪʫʧʝʥʴ 

ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʷʜ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʩ ʪʦʯʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚʦʟʜʫʭ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʘʨʝʣʢʠ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʪʫʧʝʥʠ ʢ ʩʪʫʧʝʥʠ ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʠʤʧʘʢʪʦʨ. ɺ ʢʘʞʜʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʩʦʙʠʨʘʶʱʘʷ ʪʘʨʝʣʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʨʝʧʠʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʚʳʩʪʫʧʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʩʪʫʧʝʥʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʦʙʨʘʥʳ ʥʘ 

ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ, ʧʨʦʜʫʚʘʶʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ. ʅʘʚʝʨʭʫ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʪʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʥʘʩʘʜʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
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ʧʦʨʪʘ ʩ ʠʤʧʘʢʪʦʨʦʤ [89]. ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘʩʦʩ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʧʦʪʦʢ, ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɻ-ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩʤʘʟʳʚʘʣʠ 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʦʤ (ʨʠʩ. 2.6). 

 

ʈʠʩ. 16. ʉʭʝʤʘ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ɸʥʜʝʨʩʝʥʘ 

 

2.5.9.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʬʘʩʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ CapsugelÈ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ Hypromellose), ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ˉ3, 

50 ʤʢʛ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ/ʜʦʟʘ, 20 ʜʦʟ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʨʠʞʜʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: ʚʦʜʘ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ 50:50. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ɺʕɾʍ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʢʦʣʦʥʢʘ LiChrospher 100 RP-18. 5 ʤʢʤ, 150ʭ4 ʤʤ; ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ: 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ ʨʅ 3,2 / ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ 68:32; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ: 0.5 ʤʣ/ʤʠʥ; 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʦʥʢʠ 25Áʉ, ʦʙʲʝʤ ʚʚʦʜʘ 20 ʤʢʣ; ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 276 ʥʤ. ʈʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ʩʦ 2 ʧʦ ʬʠʣʴʪʨ (ʚ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʚʳʧʫʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ). 

 

2.5.9.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ 

ʇʦʨʦʰʦʢ ʬʘʩʦʚʘʣʩʷ ʚ ʢʘʧʩʫʣʳ CapsugelÈ (ʤʘʪʝʨʠʘʣ Hypromellose), ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʩʫʣ ˉ3, 

50 ʤʢʛʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ/ʜʦʟʘ, 10 ʜʦʟ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʨʠʞʜʳ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: ʚʦʜʘ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ 70:30. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ɺʕɾʍ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʢʦʣʦʥʢʘ Zorbax Eclipse XDB ï C18, 4,6x150 ʤʤ, 5 ʤʢʤ; ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ: 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ ʨʅ 3,2/ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ 68:32; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʦʥʢʠ 25Áʉ; ʦʙʲʝʤ ʚʚʦʜʘ 20 ʤʢʣ; 
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ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 242 ʥʤ. ʈʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʩʫʤʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʷʭ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ʩʦ 2 ʧʦ ʬʠʣʴʪʨ (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʚʳʧʫʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ). 
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3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀʗ 

3.1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʛʣʠʮʠʥ-

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ, ʣʘʢʪʦʟʘ-ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ, ʛʣʠʮʠʥ-ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ. 

3.1.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ NaCl-H2O 

ʅʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ NaCl-H2O ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʠʣʠ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʬʘʟ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʈʘʩʪʚʦʨ NaCl-H2O ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 12.5 ʤʘʩʩ. % 

(ʛʨʘʥʠʮʘ ʧʦʣʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ) ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺʘʨʠʘʥʪ ɸ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʢʦʣʦ 10
4
 ʛʨʘʜʫʩ/ʩʝʢ. ɺʘʨʠʘʥʪ ɹ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʤʝʜʥʦʡ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 10
6
 ʛʨʘʜʫʩ/ʩʝʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʬʘʟ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 17. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ɸ ʥʘ ʨʝʥʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʭ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʠ -192Áʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʝ NaClĿ2H2O, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɹ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ 2 ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʬʘʟʳ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʫʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ 

ʣʴʜʘ, ʣʠʙʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ ʜʣʷ 

ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ  ʥʘ ʤʝʜʥʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʝ (Wʦʭʣ~10
6
 ʛʨʘʜʫʩ/ʩ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

 

ʈʠʩ. 17. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ NaCl-H2O, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ɸ ï ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ, ɹ ï ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʥʘ 

ʤʝʜʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʫʶ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 
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ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ [90]. 

 

3.1.2. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ NaCl-ʚʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɼʘʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʃɺ- 

ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ - ʚʦʜʘ). 

ʉʠʩʪʝʤʘ NaCl-H2O ʧʨʠ 1 ʘʪʤ. ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʠʥʘʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʥʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʝʛʦʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʙʝʟ ʧʦʣʠʤʦʨʬʠʟʤʘ (ʨʠʩ. 18). ʆʩʦʙʳʝ ʪʦʯʢʠ: 

ʃʝʜ+NaClĿ2H2O (-21.2Áʉ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ (ʉNaCl) 23.3 %), NaClĿ2H2O+ NaCl (-0.15ÁC, ʉNaCl 

26.3 %). ʀʟ ʵʪʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 1 ʘʪʤ., 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʝ ʚʳʰʝ - 21.2Áʉ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʜʦ 63 ʤʘʩʩ. % 

(ʩʦʩʪʘʚ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ), ʠʥʘʯʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʉNaCl ʙʦʣʝʝ 

63 % ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚʳʰʝ -0.15ÁC. ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 100 ʇʘ).  

 
ʈʠʩ. 18. ʌʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ NaCl-H2O ʧʨʠ 1 ʘʪʤ [91]. 

ʀʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʈʊ ï ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NaCl-H2O ʙʫʜʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 2 ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʝ 

ʪʦʯʢʠ (ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 4 ʬʘʟ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ). ʉʦʣʴ ʵʪʦ 

ʪʨʫʜʥʦʣʝʪʫʯʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʠ ʚ ʥʦʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʛʠʜʨʘʪ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʣʝʜ ʠ ʧʘʨ; ʣʝʜ ʠ 

ʧʘʨ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ï ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳ, NaCl ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ (ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl ʚ ʚʦʜʝ) ï 
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ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳ, ʪ.ʝ. ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʧʘʨʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ ʣʴʜʘ ʚ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʣʝʜ-ʛʠʜʨʘʪ-ʛʘʟ ʠ ʣʝʜ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʛʘʟ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʳʨʘʞʜʝʥʠʶ ʥʘ Px ʠ ʊʭ 

ʧʨʦʝʢʮʠʷʭ ʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ [37]. ɺʩʝ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 19. 

ʅʘ ʨʠʩ. 20 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʊʭ-ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NaCl-H2O ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʈ1, ʈ2 ʠ ʈ3 (ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 19). ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʈ1 ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʈ1 ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʇʨʠ ʈ3 ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʯʝʤ ʧʨʠ ʈ2. ʉʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʫʰʢʫ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

(ʵʚʪʝʢʪʠʢʦʡ (ʣʝʜ, ʛʘʟ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʛʠʜʨʘʪ ) ʠ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʢʦʡ (ʛʠʜʨʘʪ, ʛʘʟ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʩʦʣʴ)) 

 

 
ʈʠʩ. 19. ʈʊ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NaCl-H2O ʠ ʈʭ, ʊʭ ʧʨʦʝʢʮʠʠ, ʊH2O-ʪʨʦʡʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 

ʚʦʜʳ, ʂH2O-ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚʦʜʳ. 
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ʈʠʩ. 20. ʊʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ NaCl-H2O, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʟ: ɸ-ʣʝʜ, N-NaCl*2H2O, 

g-ʛʘʟ, l-ʞʠʜʢʦʩʪʴ, B-NaCl. 

 

3.1.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʝ ʃɺ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ 

ʅʘ ʨʠʩ. 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʃɺ, ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊɻʌ ï ʚʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -196Áʉ ʜʦ -60Áʉ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʫ (ʥʠ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤʫ, ʥʠ ʢ 

ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʤʫ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʘʟ (ʪʨʠʛʠʜʨʘʪʘ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʠ ʜʨ.). ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʤʝʨʟʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʚ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʬʘʟ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ II  ʊɻʌ: Fd3m, ʣʝʜ Ih: P63/mmc, ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ: ʈ2,/ʧ,), ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʢʦʣʴʢʦ-

ʥʠʙʫʜʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ çʣʝʜ Ih - ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣè ʠ çʛʠʜʨʘʪ ʂʉ 

II  ʊɻʌ ð ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ 

ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʢʘʧʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʬʘʟ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʣʴʜʘ. ɿʘʨʦʜʳʰʠ ʬʘʟʳ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʥʝ 

ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʠʪʦʛʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʤʠʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʠʟ ʟʘʤʝʨʟʰʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʘʞʫʨʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʲʝʤʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ 

(ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 5 ʤʢʤ.) ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʣʴʜʘ Ih [92, 93]. 
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ʈʠʩ. 21. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣ (10 

ʤʘʩʩ. %)-ʊɻʌ (21.9 ʤʘʩʩ. %)-ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

[94]. 

 

3.1.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʰʢʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ.  

ʇʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʙʨʦʥʭʠʘʣʴʥʦʡ ʘʩʪʤʳ ʠ ʍʆɹʃ. ʉʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʵʪʠʭ ʃɺ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ 

ʚʦʜʝ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ. ʀʭ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʉʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʣʘʢʪʦʟʘ, ʢʘʢ ʩʘʤʳʡ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚ ʩʫʭʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘʭ, ʠ ʛʣʠʮʠʥ ï ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʳʙʨʘʣʠ, 

ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʃɺ ï ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʝ [95]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʂʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ʊɻʌĿ17ʅ2ʆ ʧʣʘʚʠʪʩʷ ʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ ʧʨʠ 1 

ʘʪʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʛʠʜʨʘʪʘ ʘʮʝʪʦʥʘ (ʨʠʩ. 10), ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ 

ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʘʮʝʪʦʥ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ -94Áʉ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʘʨʘʮʝʪʘʤʦʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʙʳʣʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 
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ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ. ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʮʝʪʦʥ-ʚʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ 

ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (~ 20 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʌʘʟʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ  

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʉʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʬʘʟʳ ʂʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ / ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

-120 - -65ÁC ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ɻʠʜʨʘʪ ʂʉ-II  ʊɻʌ + 

ʣʝʜ Ih 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʟʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ 

-ʚʦʜʘ.  

-60 - -50ÁC ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ɻʠʜʨʘʪ ʂʉ-II  ʊɻʌ+ 

ʣʝʜ Ih + X-ʛʣʠʮʠʥ 

ʇʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʛʣʠʮʠʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʧʨʠ 

ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʛʣʠʮʠʥʘ. 

-40 - -10ÁC ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ɻʠʜʨʘʪ ʂʉ-II  ʊɻʌ+ 

ʣʝʜ Ih + ɓ-ʛʣʠʮʠʥ 

ʊʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ X-ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ 

ɓ-ʛʣʠʮʠʥ. 

-5ÁC 10
 
ʇʘ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ʀʤʠʪʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ. 

ɻʠʜʨʘʪ ʂʉ-II  ʊɻʌ + ʣʝʜ Ih ʫʜʘʣʝʥʳ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ɼʉʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ (ʨʠʩ. 22), ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ, ʛʣʠʮʠʥ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʢʦʣʦ  -50Áʉ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʬʘʟʫ ʛʣʠʮʠʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʜʘʥʥʳʝ 

ʈʌɸ. 
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ʈʠʩ. 22. ʂʨʠʚʘʷ ɼʉʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʣʠʮʠʥ-ʊɻʌ-ʚʦʜʘ.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ: 

1.  ʃʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʩʫʰʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ-II  ʊɻʌ ʠ 

ʣʴʜʘ Ih ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ï ʚʦʜʘ 

( - 3.6
o
C) [96], ʯʪʦ ʥʠʞʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʰʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʢʘʢ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ (~ - 1.4
o
C) ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ çʢʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ ï ʚʦʜʘ (ʣʝʜ Ih)è, 

ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [97] ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʪʝʢʪʠʢʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʣʠʮʠʥ ï ʚʦʜʘ ʙʳʣʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʢʘʢ -4.7
o
C, ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʣʠʮʠʥʘ 

(ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ), ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ -5
o
C ʢʘʢ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʫʶ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʫʰʢʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ/ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʣʫʯʘʶʱʝʡʩʷ ʩʤʝʩʠ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʬʘʟ). 

2.  ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʊɻʌ-ʚʦʜʘ ð ʦʪ 5 ʜʦ 25 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊɻʌ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʃɺ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ 

ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʚʦʜʝ) ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʊɻʌ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʊɻʌ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʦʩʦʙʘ, ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʬʠʛʫʨʘʪʠʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʫ çʢʣʘʪʨʘʪʥʳʡ ʛʠʜʨʘʪ-

ʊɻʌè, ʛʜʝ ʫʞʝ ʧʨʠ -109
o
C ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ (ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʚʦʜʳ ʚ ʊɻʌ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʃɺ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 
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ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ). 

3.  ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʃɺ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ï ʜʦ ~ 

90% ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʠʯʠʥ: ʘ) 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ; ʙ) ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʊɻʌ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʃɺ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [93]. 

4.  ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʤʘʩʩ.) 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ:ʛʣʠʮʠʥ - ʦʪ 1:50 ʜʦ 1:1 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʣʷ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ 

ʣʘʢʪʦʟʳ). ʇʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ:ʛʣʠʮʠʥ ʤʝʥʝʝ 1:50 ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʥʘʚʝʩʢʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʦʟʫ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (50-100 ʤʢʛ), ʯʪʦ ʩʜʝʣʘʝʪ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʘʧʩʫʣ ʜʣʷ ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʦʚ (ʨʘʟʤʝʨ ˉ3, ʦʙʲʝʤ 

0,3 ʤʣ) ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ. 

ʇʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ:ʛʣʠʮʠʥ ʙʦʣʝʝ 1:1, ʨʘʟʦʚʘʷ ʜʦʟʘ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ 

ʚ ʥʘʚʝʩʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʘʩʩʦʡ ʤʝʥʝʝ 0,1-0,2 ʤʛ; ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʭʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʙʫʜʝʪ 

ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ ʙʫʜʝʪ ʤʝʥʝʝ 50ʤʛ/ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʢʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʛʣʠʮʠʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ. 

5. ʆʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (20-25 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ), ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ:ʛʣʠʮʠʥ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (20-25 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) ʚʳʙʠʨʘʣʠ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʜʦʟʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (5 ʤʛ ʣʠʙʦ 2.5 ʤʛ ʚ 

ʢʘʧʩʫʣʝ ʜʣʷ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʦʚ ʩʫʭʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ) ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʟ (ʦʪ 25 ʤʢʛ ʚ 5 ʤʛ ʜʦ 450 ʤʢʛ ʚ 5 ʤʛ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʭʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ʠ ʛʣʠʮʠʥ) ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (20-25 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ), ʪʦ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ 2 ʤʘʩʩ. % ʠ ʤʝʥʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʣʠʮʠʥʘ 50 ʤʛ/ʛ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ 0,25 ʜʦ 0,9 ʤʛ/ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ). ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʤʘʩʩ.% ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʣʠʮʠʥʘ (ʜʦ 8 
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ʤʛ/ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ (0,9 ʤʛ/ʛ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ). ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ (ʦʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ) ʠ ʛʣʠʮʠʥʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʦʪ 2 ʜʦ10 ʤʘʩʩ.% ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. Cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ  ʚ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ 

ʊɻʌ-ʚʦʜʘ (20-25 ʤʘʩʩ. % ʊɻʌ) 

ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ (ʤʢʛ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʜʦʟʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ) 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ, ʤʘʩʩ. % 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ɹʫʜʝʩʦʥʠʜ ɻʣʠʮʠʥ 

100 ʤʢʛ ʚ 5 ʤʛ ~2 20 ʤʛ 1000 ʤʛ 

50 ʤʢʛ ʚ 2,5 ʤʛ ~2 

25 ʤʢʛ ʚ 5 ʤʛ 0,5 5 ʤʛ 1000 ʤʛ 

450 ʤʢʛ ʚ 5 ʤʛ ~10 20 ʤʛ 200 ʤʛ 

225 ʤʢʛ ʚ 2,5 ʤʛ ~10 20 ʤʛ 200 ʤʛ 

 

3.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʠʣʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ: ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ: 2,2Ñ0,1 ʤʘʩʩ. %, ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ: 17,6Ñ1,7 ʤʘʩʩ. %, ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-

ʣʘʢʪʦʟʘ: 16,8Ñ0,5 ʤʘʩʩ. %. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ: 

0,5Ñ0,2 ʤʘʩʩ. %, 1,9Ñ0,2 ʤʘʩʩ. % ʠ 9,7Ñ0,2 ʤʘʩʩ. %, 

3.2.1. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʣʠʮʠʥ (ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʪʠʧʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ) 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ ɓ-ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (P21, [81]) ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ 

(ʈʠʩ. 22, ʈʠʩ. 23). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʥʳʭ 

ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ (ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʬʘʟʘʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʣʠʙʦ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ), ʢʨʦʤʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʟʝ 

ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ, ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʟ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ [98]. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʘʣʳʭ ʫʛʣʦʚ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʣʠʙʦ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ʏʠʩʪʳʡ 

ɓ-ʛʣʠʮʠʥ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚʣʘʛʠ ʣʝʛʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ Ŭ-ʬʦʨʤʫ [99], ʦʜʥʘʢʦ 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʦʤ ʦʥ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ.  



61 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʣʘʢʪʦʟʳ ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʣʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʨʠʩ. 24). 

 
ʈʠʩ. 12. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ 

 
ʈʠʩ. 23. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ï 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ; b ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Ŭ-

ʛʣʠʮʠʥʘ; ʩ - ʛʣʠʮʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ d; d ï ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ 
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ʈʠʩ. 24. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: Ŭ-ʣʘʢʪʦʟʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ), ʣʘʢʪʦʟʳ ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

3.2.2. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʂʈ 

ʉʧʝʢʪʨʳ-ʂʈ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʦʤʦʧʦʟʠʮʠʡ, ʪ.ʝ. 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠʟ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ) ʠ b-ʛʣʠʮʠʥʘ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʫʟʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) (50-200 ʩʤ
-1
), ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʚʳʰʝ 200 ʩʤ
-1
) (ʈʠʩ. 25). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 2 ʤʘʩʩ. 

% ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʠʢʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʅʠʟʢʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʠʯʠʥ: 

1. ʅʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʥʘ 160 

ʤʦʣʝʢʫʣ (80 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ) ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ) 

2. ʅʠʟʢʘʷ ʥʘʩʳʧʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (~ 0.03 ʛ/ʩʤ
3
) 

3. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʷʪʥʘ 

ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʂʈ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (17 ʤʘʩʩ. %)-ʛʣʠʮʠʥ (1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

ʥʘ 16 (8 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʷʯʝʝʢ) ʤʦʣʝʢʫʣ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʠʢʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʣʠʥʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ. ʅʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʣʠʮʠʥʘ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʣʠʮʠʥʦʤ ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʦʤ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʝʪ [98]. 

ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ (2 ʤʘʩʩ.%) ʛʣʠʮʠʥ. ʀʟ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈ ʚʠʜʥʦ (ʈʠʩ. 26), ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʝ ʠʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪ.ʝ. b-ʛʣʠʮʠʥ, ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʤʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʫʟʢʠʭ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʢʘʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ (ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ) (50-200 ʩʤ
-1
), ʪʘʢ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (ʚʳʰʝ 200 ʩʤ
-1
). ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʤʦʜʳ b-ʛʣʠʮʠʥʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʫʟʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. ʄʦʜʳ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʤʘʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʤʦʜʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ (ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ).  

 
ʈʠʩ. 25. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: a - ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ, ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʳʡ ʠʟ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ, b ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (18 ʤʘʩʩ %) ʛʣʠʮʠʥ, c ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 

ʤʘʩʩ. %) ʛʣʠʮʠʥ, d - ɓ-ʛʣʠʮʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʐʢʘʣʘ ʩʣʝʚʘ ʟʘʜʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙ. 
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ʈʠʩ. 26. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʘ ï ʪʦʚʘʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ; b ï ʦʙʨʘʟʝʮ ɓïʛʣʠʮʠʥʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ; c ï 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (a) ʠ ʣʘʢʪʦʟʳ (d) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʠʭ ʢʘʢ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʈʠʩ. 27). ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʘʢʪʦʟʳ (ʩ) ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-

ʣʘʢʪʦʟʳ (b), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ). ʉʠʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜ (50-200 ʩʤ
-1
), ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʉ-ʅ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (2800-

3000 ʩʤ
-1
), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʤʦʨʬʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ɺ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ çʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘè, ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ (b); ʣʘʢʪʦʟʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʦʣʠʢʨʠʩʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʥʠ ʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʩ), ʥʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (b). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ (ʥʘ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ~3,4 ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʘʢʪʦʟʳ), 

ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 
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ʈʠʩ. 27. ʉʧʝʢʪʨʳ ʂʈ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʵʪʘʥʦʣʘ; b ï ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ  

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ; c ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʘʢʪʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ; dï 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ (ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ) 

 

3.2.3. ɼʉʂ ʠ ʊɻ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (17 ʤʘʩʩ. %) ï ɓ-ʛʣʠʮʠʥ, ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ 

ɼʉʂ (ʈʠʩ. 28) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʠʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (17 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ ʧʠʢ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʪʘʢʦʚʦʡ ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (159.4Áʉ) ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʢʘʢʠʝ-ʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʢʟʦ- ʠ ʵʥʜʦʵʬʬʝʢʪʦʚ. ʉʫʤʤʘʨʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ (~ 2 ʤʘʩʩ. %) ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ. 
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ʈʠʩ. 28. ɼʉʂ-ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʢʨʘʩʥʘʷ ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (17 ʤʘʩʩ. %) ʩ 

ɓ-ʛʣʠʮʠʥʦʤ, ʟʝʣʝʥʘʷ ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (17 ʤʘʩʩ. %)-ʛʣʠʮʠʥ, ʩʠʥʷʷ ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ. ʐʢʘʣʘ ʪʝʧʣʦʸʤʢʦʩʪʠ ʟʘʜʘʸʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʣʘʢʪʦʟʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʜʦ ~ 160Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʪʝʨʷ ~5 % ʤʘʩʩʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 29), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝ ʤʘʩʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʚʦʜʳ 

ʠʟ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ. ʇʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʘʢʪʦʟʳ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʦʡ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʢʦʣʦ 3%, 

ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚʣʘʛʫ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

 
ʈʠʩ. 29. ʊɻ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ ï ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ 

(ʨʝʘʢʪʠʚ); b ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʣʘʢʪʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ 
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ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ; c ïʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ. 

 

3.2.4. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ï ʛʣʠʮʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʪʝʢʫʯʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʥʝ ʩʢʣʦʥʥʳʝ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʈʠʩ. 30). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ N2, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʨʝʘʢʪʠʚ) 

ɓ-ʛʣʠʮʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 

ʤʘʩʩ %) ï ʛʣʠʮʠʥ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ(17 ʤʘʩʩ.%)  

ï ʛʣʠʮʠʥ  

0,02Ñ0,01 ʤ
2
/ʛ.  9,8Ñ0,1 ʤ

2
/ʛ 24,4Ñ0,5 ʤ

2
/ʛ 29.1Ñ0.6  ʤ

2
/ʛ 

 

 

ʈʠʩ. 30. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 ʤʘʩʩ. %)-

ʛʣʠʮʠʥ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ 

(ʩʣʝʚʘ). ʅʘʚʝʩʢʠ ʧʦ 0,465 ʛ. ɺ ʝʤʢʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 20 ʤʣ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ~ 180 ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟ 

(ʧʦ 50 ʤʢʛ). 
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ʈʠʩ. 31. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʩʳʧʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ɸ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ(2.3 ʤʘʩʩ.%)-

ʛʣʠʮʠʥ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ (ʩʧʨʘʚʘ). ʅʘʚʝʩʢʠ 

ʧʦ 0.14 ʛ. ɺ ʝʤʢʦʩʪʠ 7 ʤʣ. ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 60 ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟ ʧʦ 50 ʤʢʛ; ɹ: ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ(9,7 ʤʘʩʩ. %)-ʛʣʠʮʠʥ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ (ʩʧʨʘʚʘ). ʅʘʚʝʩʢʠ ʧʦ 0.06 ʛ. ɺ ʝʤʢʦʩʪʠ 7 ʤʣ. ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ 25 

ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟ ʧʦ 200 ʤʢʛ (ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 12 ʨʘʟʦʚʳʭ ʜʦʟ ʧʦ 400 ʤʢʛ) 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ ï ʛʣʠʮʠʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʝʛʢʠʝ ʧʫʰʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 31 ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʥʘʩʳʧʥʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʪʦʚʘʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 32, 34, 35) ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥ ʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʭʨʫʧʢʠʭ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

30 ʜʦ 100 ʤʢʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʇʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʣʴʜʘ ʠ ʛʠʜʨʘʪʘ ʊɻʌ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʙʳʩʪʨʦʡ ʟʘʤʦʨʦʟʢʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

[100]. 
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ʈʠʩ. 32. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 ʤʘʩʩ. %)-ʛʣʠʮʠʥ (A-C) ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ 

(17 ʤʘʩʩ. % ) (D-F), ʅʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ (B, C) ʠ (E, F) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʝ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ (A) ʠ 

(D), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ: A, D ï 10 

ʤʢʤ; B, E ï 4 ʤʢʤ; C, F ï 2 ʤʢʤ. 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʝʛʢʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʢʫʯʠʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʙʝʟ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 33 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ (a, b), ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʣʘʢʪʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (c, d), 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ ʣʘʢʪʦʟʳ ʠ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (f). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʳ ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʣʘʢʪʦʟʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʳʰʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 9 ʠ ʪʘʙʣʠʮʳ 8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ 

(ʛʣʠʮʠʥʘ, ʣʘʢʪʦʟʳ) ʧʦʩʣʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪ ʣʘʢʪʦʟʳ 

(ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʝʘʢʪʠʚ) 

ʣʘʢʪʦʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʪʝʭ 

ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ 

0,14Ñ0,02 ʤ
2
/ʛ. 12,2Ñ0,4 ʤ

2
/ʛ 36,9Ñ0,6 ʤ

2
/ʛ 
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ʈʠʩ. 33. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ, ʘ), b) ï ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘ, ʩ), b) - ʣʘʢʪʦʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷ, e) ʠʩʭʦʜʥʘʷ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ ʣʘʢʪʦʟʳ, f) ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

 
ʈʠʩ. 34. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ. 
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ʈʠʩ. 35. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ 

 

3.2.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 ʤʘʩʩ.%)-

ʛʣʠʮʠʥ in vitro ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʩʢʘʜʥʦʛʦ ʠʤʧʘʢʪʦʨʘ ɸʥʜʝʨʩʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ (ʈʠʩ. 36), ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (59Ñ2 %)[101]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʣʷ ʠʥʛʘʣʷʮʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ. ʈʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩ ʛʨʫʙʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʣʘʢʪʦʟʦʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 45 Ñ 5 %, ʘ ʩʤʝʩʠ 

ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩ ʣʘʢʪʦʟʦʡ 31Ñ3 % [102]. 

ɼʦʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 51.2 

% (ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ), ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʦʣʷ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ (20 

ʤʘʩʩ.%) ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʈʌ [103]. 
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ʈʠʩ. 2. ʇʨʦʬʠʣʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ɸ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 

ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ, ɹ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ-ʛʣʠʮʠʥ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʤ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ, ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ [103], ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (2 ʤʘʩʩ%)-ʛʣʠʮʠʥ (ɺ, ɻ). ʄʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ: ɺ ï 1 ʤʢʤ; ɻ ï 600 ʥʤ.  

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤ ʧʨʠʩʫʱʠ ʚʩʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʫʰʢʠ [102, 104, 

105] ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʥʴʰʘʷ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʚ ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ï ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʨʫʛʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ (çʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠè ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʪʝʩʥʝʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʨʘʩʪʫʱʠʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʤʠʢʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠ ʣʴʜʘ Ih), ʜʣʷ ʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʤʝʥʝʝ 0,03 ʛ/ʩʤ
3
). ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʳʩʠʪ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ Ὤ ̞ Ὠ̑z ὴ, 

ʛʜʝ d-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʚ ʤʢʤ, ʘ p ï ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʢ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʟʷʪʘʷ ʚ ʛ/ʩʤ
3
. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8.5 ʤʢʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʚ 0.1 ʛ/ʩʤ
3
 

ʙʫʜʫʪ ʠʤʝʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʦʪ ʞʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (ʦʢʦʣʦ 2.7 ʤʢʤ) ʢʘʢ ʥʝ ʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3.5 ʤʢʤ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 0.8 ʛ/ʩʤ
3
 (ʈʠʩ. 37). 
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ʈʠʩ. 37. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ▀́ ̞ ▀̑ᶻ ▬, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʇʨʠ ʢʘʩʘʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʤ ʚʣʘʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘ. ɼʘʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʤʳ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩ. 36). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʘʵʨʦʟʦʣʠʟʘʮʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʪʘʢʞʝ ʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ 106, 107, 108] ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ. 

 

3.2.6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ  

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ çʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥè ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʧʩʫʣʴʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘʭ (2 ʤʘʩʩ.% ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ). ʌʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ɓ-

ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ ʨʘʥʝʝ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼʉʂ [99] ʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʈʉɸ [109]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ɼʉʂ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-

ʛʣʠʮʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 340 K, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 415 K. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʜʘʚʥʦ [110] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʤʠ 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ DL-ʮʠʩʪʝʠʥʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ DL-ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʫʰʢʦʡ, ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʶ DL-ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ DL-ʮʠʩʪʝʠʥʘ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [110] ʙʳʣ 

ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʬʦʨʤʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ.  

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-

ʛʣʠʮʠʥ in situ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ +30 ʜʦ +230Áʉ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʘʢʫʫʤ, 2-4 ʪʦʨʨ). ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ (ʈʠʩ. 38, ʘ), ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 25 · 150
o
C, 

ʧʨʠʩʫʪʩʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʫ, ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 175
o
C. ʇʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʘʷ 

ʧʨʠ 200
o
C, ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʪʦʣʴʢʦ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʫ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (225
o
C) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʛʣʠʮʠʥʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ ʠʟ ʢʶʚʝʪʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ(2 ʤʘʩʩ. %)-ʛʣʠʮʠʥ (ʈʠʩ 38, b), 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʣʘʙʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 200
o
C. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʧʨʠ 225

o
C, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʙʳʣʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (250
o
C) ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʝʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ(2 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 225
o
C 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʣʠʩʪʦʚ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1-10 ʤʢʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʩʤʝʱʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʯʘʣʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʜʦ 175
o
C (ʦʢʦʥʯʘʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠ 200

o
C) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ɓ-

ʛʣʠʮʠʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ çʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,05 ʤʤè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 67 · 142
o
C [99]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 2 ʤʘʩʩ. % ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (0,6 ʤʦʣʴ-%) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʟʦʚʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʫʶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʦʨʬʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʃɺ. 
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ʈʠʩ. 38. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ɓ-

ʛʣʠʮʠʥ Ÿ Ŭ-ʛʣʠʮʠʥ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ (A), 

ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ(2 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ(B), 

ʙʫʜʝʩʦʥʠʜ(2 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ(C). P<4 torr. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ Ŭ ʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʚʥʠʟʫ ʨʠʩʫʥʢʘ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [100]: 

1. ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ɸʌʀ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪ. ʝ. ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ [111]. 

2. ʤʦʣʝʢʫʣʳ ɸʌʀ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ɸʌʀ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ (1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ɸʌʀ ʥʘ 16 ʤʦʣʝʢʫʣ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ (ʪ.ʝ. 1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʃɺ ʥʘ 8 

ʵʣ. ʗʯʝʝʢ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ) ʠʣʠ 1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ɸʌʀ ʥʘ ~160 ʤʦʣʝʢʫʣ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ (ʪ.ʝ. 1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʃɺ ʥʘ 80 

ʵʣ. ʗʯʝʝʢ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ)) ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɸʌʀ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ. 

3. ʧʣʦʭʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʚʩʝʤʫ 

ʦʙʲʝʤʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʜʦʟʳ ʧʦʨʦʰʢʘ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ. 

4. ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ: 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʥʘʩʳʧʥʦʡ 
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ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʩʧʠʨʘʙʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 50 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʩʦʥʠʜʘ ʠ 59Ñ2 

% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ. 

5. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʞʜʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʘʤʠ ɓ-ʛʣʠʮʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʤʦʨʬʥʦʝ ʃɺ. 

3.3. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʝʡ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ (ʜʦ 70 ʤʢʤ.) ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

(15 ʩʝʢ.) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 1-2 ʤʢʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ~ 200 ʥʤ (ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭ çʧʦʨʠʩʪʫʶè ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʤ. ʨʠʩ 39), ʢʦʪʦʨʳʝ çʥʘʣʠʧʘʶʪè 

ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʣʘʢʪʦʟʳ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 15 ʩʝʢ. ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʚ ʛʦʪʦʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, 

ʯʪʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 15 ʩʝʢ. ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [98]. 

ʅʘ ʨʠʩ. 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʚʜʳʭʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ(17 ʤʘʩʩ.%)-

ʛʣʠʮʠʥ (ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 15 ʩʝʢ)(ʨʠʩ.39 a-d), ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ 

ʠʥʛʘʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ï ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʦʤ ʣʘʢʪʦʟʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ <0.5 ʤʢʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʘʢ ʥʘʜ ʩʢʣʦʥʥʦʡ ʢ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ (ʝ) ʪʘʢ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʤʠʢʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (f). 
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ʈʠʩ. 39. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: a, b, c, d - ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ (18 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ ʠ ʣʘʢʪʦʟʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ(ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 15 

ʩʝʢ), e ï ʤʠʢʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʷ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ, f - ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʤʠʢʨʦʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ ʠ ʣʘʢʪʦʟʳ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ 

 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

çʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʛʣʠʮʠʥè ʠ çʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-ʣʘʢʪʦʟʘè ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣʘ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʠʥʛʘʣʷʪʦʨʘʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ (15 ʩʝʢ.) ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʨʘʟʤʝʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʜʦ 70 ʤʢʤ.) ʜʦ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʜʦ 20 ʤʢʤ., ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʨʠʩ. 40). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʩʳʧʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. 

 
ʈʠʩ. 40. ʉʥʠʤʢʠ ʉʕʄ ʪʚʝʨʜʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʚʜʳʭʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ 

(18 ʤʘʩʩ.%)-ʛʣʠʮʠʥ ʠ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʛʣʠʮʠʥʘ(ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 15 ʩʝʢ) 
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3.4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ-

ʜʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ-ʛʣʠʮʠʥ 

ɼʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʊɻʌ-ʚʦʜʘ ʚ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʤ ʜʣʷ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɼʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪ ʙʝʢʣʦʤʝʪʘʟʦʥʘ ʠ ʩʘʣʴʙʫʪʘʤʦʣ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

3.4.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ 

ʉʘʤʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ - ʚʦʜʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʣʘʪʨʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʊɸ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʘʟʦʚʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʠ 1 ʘʪʤ, ʘʚʪʦʨ ʦʪʤʝʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 1 ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ 55 ʤʘʩʩ. % 

ʠ 2 ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 35 ʠ 45 ʤʘʩʩ.%. ɺʩʝ ʦʥʠ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ, 3 

ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʢʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -75 ʜʦ -60Áʉ, ʘ ʵʚʪʝʢʪʠʢʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ -124Áʉ. ʆʪʪ 

ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʳ [77] ʚ ʩʚʦʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʧʨʠ -122Áʉ, 

ʤʝʪʘʩʪʠʙʠʣʴʥʫʶ ʵʚʪʝʢʪʠʢʫ ʧʨʠ -124Áʉ ʠ ʧʝʨʝʪʝʢʪʠʢʫ ʧʨʠ -53Áʉ, ʩ ʠʥʛʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ ʧʣʘʚʷʱʠʤʩʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʦʢʦʣʦ 35 ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩ. 11).  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ï ʚʦʜʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʦʪ 10 ʜʦ 35 ʤʘʩʩ. % ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 2 

ʬʘʟʘʤ: ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ I ʠ ʣʴʜʘ Ih (ʨʠʩ. 41). ʇʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʛʠʜʨʘʪ ʠ ʣʝʜ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʬʘʟʘ ʛʠʜʨʘʪʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʣʴʜʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʧʠʨʪʘ, ʪʝʤ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʜ. ʊʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 10 ʤʘʩʩ. 

% ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʚʦʜʝ ʣʝʜ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʦʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ -30Áʉ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 35 ʤʘʩʩ. % - ʧʨʠ -59Áʉ.  

ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʦʪ 40 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʥʘ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʬʘʟʘʤ: ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ I, ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ II  ʠ 

ʣʝʜ Ih (ʨʠʩ. 41, ʨʠʩ. 42). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥʘʭ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʙʦʣʝʝ 60 ʤʘʩʩ. % ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʨʠʩʫʱʫʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ. ʇʦʩʣʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ ʦʪ 40 ʜʦ 60 ʤʘʩʩ. % ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ I. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʜʦ -90Áʉ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʂʉ II , 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʪʝʤ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʬʘʟʦʡ ʂʉ I ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʠ -60Áʉ ʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʬʘʟʘ ʣʴʜʘ Ih. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 

ʦʪ 40 ʤʘʩʩ. % ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. 

 
ʈʠʩ. 41. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ (Wʦʭʣ~10
4
 ʛʨʘʜʫʩ/ʩ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ [91] ʛʠʜʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʚʷʪʩʷ ʠʥʢʦʥʛʨʫʝʥʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʜʣʷ 

ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ.  

 

 
ʈʠʩ. 42. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ çʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭè (ʩʤ. 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Bruker D8 Advance. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ ʵʪʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢ 2 ʬʘʟʘʤ: ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ 

ʛʠʜʨʘʪʘ ʂʉ-I ʠ ʣʴʜʘ Ih (ʨʠʩ. 43). ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʧʠʨʪʘ 10 ʤʘʩʩ. % ʥʘ ʧʦʨʦʰʢʦʛʨʘʤʤʝ ʦʪ -125Á 

ʜʦ -70Áʉ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʣʝʜ ʠ ʛʠʜʨʘʪ, ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʛʠʜʨʘʪʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʣʴʜʘ ï 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ -50Áʉ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʜ. ʇʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʧʠʨʪʘ 20 ʤʘʩʩ. % ʩ 
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ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ -125Áʉ ʠ -110Áʉ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʛʠʜʨʘʪ ʂʉ-I (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʚ ʛʠʜʨʘʪʝ ʂʉ-I, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [80],ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23 

ʤʘʩʩ. %). ɼʘʣʝʝ ʚʩʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʩʣʫʯʘʶ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ 

ʩʭʦʜʥʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʛʨʘʤʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʘ 40 ʠ 50 ʤʘʩʩ. % ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʧʦʜʥʷʪʠʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟ. ʗʚʥʳʤ ʦʪʣʠʯʠʝʤ çʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭè ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ 

ʙʳʩʪʨʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʬʘʟʳ ʂʉ II .  

ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝ ʚʩʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ çʫʩʧʝʚʘʶʪè ʚʩʪʘʪʴ ʥʘ ʩʚʦʠ ʤʝʩʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʢʣʘʪʨʘʪʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʠ ʚʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʥʘʯʠʥʘʶʪ çʜʚʠʛʘʪʴʩʷè, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʨʢʘʩ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʘʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʦʣʴʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʦʩʪʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ çʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭè ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʞʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʠ. 

 
ʈʠʩ. 43. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ çʦʪʪʦʞʝʥʥʳʭè ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ-ʚʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 




























































