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XYZ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ [1,2]. ʊʨʦʡʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

X
I
Y

III
Z2

VI
 ʠʤʝʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʫʟʢʫʶ ʠ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʫʶ ʟʦʥʫ [1]. ʆʥʠ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʠʤʝʶʪ ʫʟʢʠʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʚʝʪ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ [2]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ LiInX2 (X = S, Se, Te), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [4] ʢʘʪʠʦʥ Li ʟʘʤʝʥʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʦʤ Na ʠ ʠʟʫʯʠʣʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NaInX2 (X = S, Se, Te). ʍʦʪʷ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ, 

ʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ I-42d. ʅʝ ʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʠʣʠʷ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʟʥʘʥʠʷ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ NaMX2 (M = B, Al , Ga, In; X = S, Se, Te).  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaGaTe2, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CRYSTAL [5].  

ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʚʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaGaTe2, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: T=(001), ɻ=(000), N=(İİ0), P=(İİİ), I=(ıı1), 

H=(0ı1), C=(0İİ) ï ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ 2́  ╘a (1, 1; 1/ɔ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ 

NaGaTe2 ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ 

ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ʅʠʞʥʷʷ ʦʪ ï9 ʜʦ ï10.5 ʵɺ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 4 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʪʚʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ Te. ʉʨʝʜʥʷʷ ʠʟ 2 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʪʚʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʠʟ 

ʚʢʣʘʜʦʚ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ Ga, ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ ï4 ʜʦ ï6.5 ʵɺ. 

ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʦʣʦʩʘ ʠʟ 10 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʪʚʝʡ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ ï3.2 ʵɺ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ (p-Te). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ NaGaTe2 

 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ (ʚʝʨʰʠʥʘ) ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ 

(ʪʦʯʢʝ ɻ). ɺʝʨʰʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʘʪʦʤʦʚ Na ʠ Ga) ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ȹʂʈ=0.35 ʵɺ. ʂʨʠʩʪʘʣʣ NaGaTe2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʜʥʦ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʪʦʯʢʝ ɻ. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg=2.13 ʵɺ. 

ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ NaGaTe2. ʅʘ ʨʠʩ.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ȹɟ(r) ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (110), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʘʪʦʤʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʨʪʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ NaGaTe2 

 

ʀʟ ʨʠʩ.2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʠ NaïTe ʠ GaïTe ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʥʦ ʠ ʧʦ ʪʠʧʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ: NaïTe ï ʠʦʥʥʘʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʨʷʜʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ; 

GaïTe ï ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ, ʚʠʜʥʳ ʟʘʨʷʜʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʝʝ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʩʤʝʱʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʘʥʠʦʥʘ.  
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ʆʜʥʘ ʠʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʜʠʬʦʩʬʠʜʘ ʮʠʥʢʘ (Ŭ-ȻnɅ2 , ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ ʜʠʬʦʩʬʠʜʘ ʢʘʜʤʠʷ (ɓ-CdP2) 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʥʛʦʥʠʠ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ $ 0τςς (ʣʠʙʦ 
$ 0τςς ʩ ʚʦʩʝʤʴʶ ʬʦʨʤʫʣʴʥʳʤʠ ʝʜʠʥʠʮʘʤʠ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʫʶ ʷʯʝʡʢʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʳ ʠʤʝʝʤ 72 ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʚʝʪʚʠ, ʥʝʧʨʠʚʦʜʠʤʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʟʦʥʳ 

ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 1. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 [1]. 

 

 ː ω! ω" ω! ω" ρψ% (1) 
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ʘ)  ʙ)  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ȻnP2 (ʘ) ʠ CdP2 (ʙ) 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ZnP2 ʠ ʉdP2 

ʉʦʝʜʠʥʝʥ

ʠʝ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

ʥʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ 
ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ 
ʏʠʩʣʦ ʘʪʦʤʦʚ ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ 

Ŭ-ȻnɅ2 
$ 0τςς 

ʊʝʪʨʘʛʦʥʘ

ʣʴʥʘʷ 

5.08 - 18.59 - 24 

$ 0τςς 5.0661 5.0661 18.532 - 24 

ɓ-CdɅ2 
$ 0τςς 5.283 5.283 19.808 - 24 

$ 0τςς 5.2768 5.2768 19.753 - 24 

 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʸʪ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ZnP2 ʠ CdP2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʭ ʩ ʫʞʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʘʢʝʪ CRYSTAL [2] ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʄʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʳ ʍʘʨʪʨʠ-ʌʦʢʘ ʠʣʠ ʂʦʥʘ-ʐʵʤʘ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʙʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʫʣʘʪʘʤʠ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ). ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 0 (ʤʦʣʝʢʫʣʳ, 0D), 1 (ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 1D), 2 (ʧʣʘʩʪʠʥʳ, 2D) ʠ 3 

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, 3D) ʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 

(çʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴè, ʂO) ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ɹʣʦʭʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ (ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʤʳʭ ʢʘʢ çɸʪʦʤʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠè, ɸʆ). 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ 

ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʪʠʧʘ (GTF), ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ s, p, d ʠ f. ʊʘʢʞʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ sp-ʦʙʦʣʦʯʢʠ (s ʠ p-
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ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʥʘʙʦʨ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ sp-ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ CRYSTAL17 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ZnP2 ʠ CdP2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ [1], ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ: Zn_86-411d31G_jaffe_1993 ʠ P_pob_TZVP_201 ʜʣʷ ʮʠʥʢʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ, Zn_86-

411d31G_jaffe_1993 ʠ P_85-21d1G_zicovich_2002 ʜʣʷ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʬʦʩʬʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ 

B3LYP. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ ɸʪʦʤ 
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ 

x y z a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ 

ZnP2 

Zn 0.141 -0.344 0.051 

5.08 - 18.59 - P -0.194 0.316 0.058 

P -0.015 0.096 0.123 

ʉdP2 

Cd 0.126 0.347 0.297 

5.283 5.283 19.808 - P 0.307 0.214 0.184 

P 0.021 0.020 0.126 

 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮ 2 ʠ 3 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2%. 
ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʂʨʠʩʪʘʣʣ ɸʪʦʤ 
ʂʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʰʝʪʢʠ 

x y z a, ¡ b, ¡ c, ¡ ɓ 

ZnP2 

Zn 0.140226 -0.345208 0.051116 

5.0893 - 18.6559 - P -0.194847 0.317496 0.059649 

P -0.015356 0.010150 0.124102 

ʉdP2 

Cd 0.154038 0.369739 0.299672 

5.3903 - 20.0945 - P 0.290814 0.194697 0.184653 

P -0.015088 0.026573 0.124451 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʦʥʦʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ZnP2 ʠ CdP2 ʩ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ɻ2(ɸ2) ʠ ɻ5(E) ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4. 

 
ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʂ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʬʦʥʦʥʦʚ CdP2 ʠ ZnP2 

ZnP2 CdP2 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʷ ɻ2(ɸ2) ʀʂ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ[3] ʊʝʦʨʠʷ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ[4] ʊʝʦʨʠʷ 

483/483 492/492 470/470 484/484 

 
467/467 450/450 453/453 

337/343 387/390  334/335 

 358/358 309/313 300/301 

248/260 272/279 209/228 176/189 

 256/256  174/174 
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123/123 151/151 81/82 85/85 

 65/65  46/46 

ʉʠʤʤʝʪʨʠʷ ɻ5(E) ʀʂ+ʂʈ 

477/477 487/487 466/467 481/481 

460/460 475/475 450/450 475/475 

 467/467  451/451 

428/428 411/411  416/416 

362/365 399/399  333/333 

341/342 385/385  320/320 

 364/365 331/334 302/302 

 359/359 311/311 288/288 

281 / 284 307/309  226/228 

248 / 250 258/262 249/252 206/206 

225 / 232 244/245 217/218 170/179 

148 / 148 173/173 185/190 136/137 

 150/150 117/119 98/98 

 137/137  85/85 

 132/132  80/80 

 110/110 70/71 73/73 

 94/94  67/67 

 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮ 2 ʠ 3, ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ZnP2 ʠ CdP2. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʧʣʦʭʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʚʝʨʭʥʠʭ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʀʂ-

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪʣʠʯʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʜʦ 20-25%, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʬʦʥʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʣʘʙʳʭ ʚ ʀʂ-ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʯʘʩʪʦʪ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
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ʜʣʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ (ʩʝʨʥʦ-ʥʘʪʨʠʝʚʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ) [1]. ɼʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Na2S4 ʙʳʣʘ 

ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [2], ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʪʝʪʨʘʩʫʣʴʬʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ Na2S4 ʚ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ (ˉ122, Iτ2d). ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ CRYSTAL17 [3] 

ʠ ʨʘʟʥʳʝ ʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ: ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (LDA ï Local Density Approximation), ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ SVWN; ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʠʣʠ ʦʙʦʙʱʸʥʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ (GGA ï 

Generalized Gradient Approximation) ʩ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ PBE ʠʣʠ 

B3LYP. ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʦʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʟʦʥ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ: 1.6 (SVWN), 3 (B3LYP) ʠ 3.5 (PBE) ʵɺ, ʅʘ ʨʠʩ.1 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Na2S4, ʛʜʝ ʟʘ ʥʘʯʘʣʦ ʦʪʩʯʝʪʘ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ), ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʝ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ɻ, ʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ɻïN, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Na2S4 ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪ ʝʝ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ [4]. ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Na2S4 

 

ʂʨʘʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Na2S4 ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -9 ʜʦ -15 

ʵɺ) ʠ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʦʪ 0 ʜʦ -6 ʵɺ) ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ. ɺʢʣʘʜʳ ʘʪʦʤʦʚ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʤʘʣʳ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʪʝʪʨʘʩʫʣʴʬʠʜʝ ʥʘʪʨʠʷ Na2S4 ʭʦʨʦʰʦ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩ.2).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ Na2S4 

 

ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʠʩ.2 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʝʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Na ʠ S. ʕʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Na2S4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʡ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʙʫʜʫʪ ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ.  

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ SVWN 

ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ B3LYP ʠ PBE. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʜʣʷ B3LYP, PBE0, SVWN ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ 3 ʵɺ, 3.5 ʵɺ, 1.6 ʵɺ. 
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ʍʦʣʠʥ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʘʪʠʦʥ 2-ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, 

[(CH3)3N
+
CH2CH2OH] (Ch

+
), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʪʘʥʦʣʘʤʠʥʘ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʪʨʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ, 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʢ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʝ [1]. ʊʘʢʞʝ ʭʦʣʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ 

ʥʝʡʨʦʤʝʜʠʘʪʦʨʘ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ. ɸʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥ ï ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʮʝʪʠʣʴʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʭʦʣʠʥʘ [ʉH3CO(O)CH2CH2N
+
(ʉH3)3] (ACh

+
), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʵʬʠʨʦʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʭʦʣʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʥʝʡʨʦʪʨʘʥʩʤʠʪʪʝʨ [2]. 

ɿʝʣʝʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʣʶʙʦʝ 

ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʠʣʠ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [3, 4]. ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʟʝʣʝʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʭʦʣʠʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʭʦʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʚ ʠ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʪʦʚ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʝʩʴʤʘ ʦʙʰʠʨʥʳ, ʥʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʦʣʠʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ CRYSTAL17 [5] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʘʟʠʩʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ: H_3-

1p1G, N_6-31d1G, O_6-31d1, O_6-31d1, ʘ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʡʦʜʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʭʣʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʩʝʚʜʦʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʟʠʩ HAYWLC-31G [6]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ B3LYP-D3. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʛʣʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʭʦʣʠʥʘ (ʨʠʩ. 1 (ʘ, ʙ, ʚ)) ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ 

ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ (ʨʠʩ. 1 (ʛ, ʜ, ʝ)) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʪʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ [7, 8]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʨʦʤʠʜʘ ʭʦʣʠʥʘ (ʘ), ʭʣʦʨʠʜʘ ʭʦʣʠʥʘ (ʙ), ʡʦʜʠʜʘ ʭʦʣʠʥʘ (ʚ), 

ʙʨʦʤʠʜʘ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ (ʛ), ʭʣʦʨʠʜʘ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ (ʜ), ʡʦʜʠʜʘ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ (ʝ).   

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʘ. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʭʦʣʠʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʘ 

ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ ʜʦ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ N8 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.5517 ¡, 3.7306 ¡ ʠ 4.0041 ¡, ʘ ʜʦ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O7 4.9568 ¡, 5.1131 ¡ ʠ 5.3266 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ ʜʦ ʘʟʦʪʘ N2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.5379 ¡, 3.7146 ¡ ʠ 3.9873 ¡, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ (ʛʘʣʦʛʝʥʦʚ) ʜʦ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O5 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 5.0186 ¡, 5.1811 ¡ ʠ 5.4103 ¡, ʘ ʜʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O7 ï 5.9894 ¡, 6.1165 

¡ ʠ 6.2752 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.   

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʙʣʠʞʝ, ʯʝʤ ʘʪʦʤʳ 

ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ, ʢ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ ʘʪʦʤ ʡʦʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʤ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʝʞʘʪʦʤʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʘʥʠʦʥʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʥʠʦʥʘ.  

ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʭʦʣʠʥʘ ʚʩʝ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʤʝʶʪ sp
3
 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʫʛʣʦʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 109,5Á. ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʘʪʦʤʳ N2, C3, C4, C5, C8, C9, 

C10, C11 ʠʤʝʶʪ sp
3
 ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ, ʘ ʘʪʦʤʳ C6 ʠ O7 ʠʤʝʶʪ sp

2
 ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ. ʆʙ ʵʪʦʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʫʛʣʳ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ 120Á. 

ɺʩʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʠʦʥʝ ʭʦʣʠʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ů-ʩʚʷʟʷʤ. ʊʘʢʞʝ 

ʢʘʢ ʠ ʚ ʠʦʥʝ ʭʦʣʠʥʘ, ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʠʦʥʝ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ. ʄʝʞʜʫ 

ʛʘʣʦʛʝʥʘʤʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʭʦʣʠʥʘ ʠʣʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʂʘʪʠʦʥʳ 

ʭʦʣʠʥ ʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ - ʘʪʦʤʳ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 1).  
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ 

ɸʪʦʤ ChCl ChBr ChI ɸʪʦʤ AChCl AChBr AChI 

Cl, Br, I -0,837 |e| -0,801 |e| -0,821 |e| Cl, Br, I -0,826 |e| -0,788 |e| -0,805 |e| 

C2 0,025 |e| 0,027 |e| 0,028 |e| N2 -0,362 |e| -0,362 |e| -0,364 |e| 

C3 -0,07 |e| -0,07 |e| -0,067 |e| C3 -0,085 |e| -0,085 |e| -0,08 |e| 
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C4 -0,194 |e| -0,192 |e| -0,184 |e| C4 0,03 |e| 0,03 |e| 0,031 |e| 

C5 -0,184 |e| -0,184 |e| -0,186 |e| O5 -0,485 |e| -0,485 |e| -0,487 |e| 

C6 -0,186 |e| -0,184 |e| -0,179 |e| C6 0,554 |e| 0,554 |e| 0,554 |e| 

O7 -0,547 |e| -0,547 |e| -0,546 |e| O7 -0,405 |e| -0,404 |e| -0,401 |e| 

N8 -0,359 |e| -0,359 |e| -0,362 |e| C8 -0,383 |e| -0,383 |e| -0,384 |e| 

H9 0,121 |e| 0,123 |e| 0,128 |e| C9 -0,194 |e| -0,193 |e| -0,184 |e| 

H10 0,155 |e| 0,15 |e| 0,151 |e| C10 -0,186 |e| -0,183 |e| -0,177 |e| 

H11 0,12 |e| 0,123 |e| 0,129 |e| C11 -0,181 |e| -0,181 |e| -0,183 |e| 

H12 0,207 |e| 0,191 |e| 0,176 |e| H12 0,211 |e| 0,193 |e| 0,176 |e| 

H13 0,142 |e| 0,144 |e| 0,15 |e| H13 0,122 |e| 0,124 |e| 0,13 |e| 

H14 0,219 |e| 0,202 |e| 0,184 |e| H14 0,175 |e| 0,171 |e| 0,171 |e| 

H15 0,123 |e| 0,125 |e| 0,131 |e| H15 0,159 |e| 0,161 |e| 0,165 |e| 

H16 0,135 |e| 0,136 |e| 0,139 |e| H16 0,153 |e| 0,154 |e| 0,155 |e| 

H17 0,138 |e| 0,139 |e| 0,141 |e| H17 0,14 |e| 0,141 |e| 0,141 |e| 

H18 0,184 |e| 0,185 |e| 0,188 |e| H18 0,138 |e| 0,138 |e| 0,139 |e| 

H19 0,224 |e| 0,208 |e| 0,199 |e| H19 0,223 |e| 0,204 |e| 0,186 |e| 

H20 0,132 |e| 0,134 |e| 0,14 |e| H20 0,127 |e| 0,129 |e| 0,135 |e| 

H21 0,126 |e| 0,128 |e| 0,134 |e| H21 0,14 |e| 0,142 |e| 0,148 |e| 

H22 0,324 |e| 0,324 |e| 0,327 |e| H22 0,133 |e| 0,135 |e| 0,141 |e| 

    H23 0,127 |e| 0,129 |e| 0,135 |e| 

    H24 0,224 |e| 0,207 |e| 0,195 |e| 

    H25 0,171 |e| 0,172 |e| 0,174 |e| 

    H26 0,14 |e| 0,14 |e| 0,143 |e| 

    H27 0,141 |e| 0,142 |e| 0,144 |e| 

ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʟʘʨʷʜ ʘʥʠʦʥʦʚ ʭʣʦʨʘ, ʙʨʦʤʘ ʠ ʡʦʜʘ, ʚ 

ʩʠʣʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʝʥ ʟʘʨʷʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʥʦ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʟʥʘʢ. ʊʦʛʜʘ 

ʟʘʨʷʜ ʢʘʪʠʦʥʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʭʣʦʨʠʜʝ, ʙʨʦʤʠʜʝ ʠ ʡʦʜʠʜʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0,837 |e|, 0,801 

|e|, 0821 |e| ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ ʭʦʣʠʥʦʤ ʠ 0,826 |e|, 0,788 |e|, 0,805 |e| ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩ 

ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʦʤ. ʉ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʩʝʙʷ ʩʤʝʱʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʪʦʛʦ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʉʘʤʳʡ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʠʟ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʘʪʦʤ H22, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ OH. ɺ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʭʦʣʠʥʘ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ2 ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʪʷʛʠʚʘʝʪ ʩ ʥʝʛʦ 

ʟʘʨʷʜ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ ʉ-ʉ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ, ʘʪʦʤ ʉ2 ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʘʪʦʤʘ ʉ4 

ʥʘ ʩʝʙʷ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʉ3 ʤʝʥʴʰʠʡ ʟʘʨʷʜ, ʯʝʤ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʉ4, ʉ5, ʉ6. 

ʊʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʭʦʣʠʥʘ, ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʩ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʩʪʷʛʠʚʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʩʤʝʱʘʝʪ ʥʘ ʩʝʙʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʥʘ ʥʝʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ɺ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɸʪʦʤ ʆ7 ʩʪʷʛʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ6, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʥʘ 

ʉ6 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ. ɸʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʆ5 ʩʤʝʱʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ4 ʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʩ ʘʪʦʤʘ ʉ6. ɿʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʘʪʦʤ ʉ4 ʩʪʷʛʠʚʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʘʪʦʤʘ ʉ3, ʧʦʵʪʦʤʫ ʫ ʉ3 ʤʝʥʴʰʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʯʝʤ ʫ ʘʪʦʤʦʚ ʉ9, ʉ10 ʠ 

ʉ11. ɸʪʦʤ ʉ6 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩʪʷʛʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʴ 

ʟʘʨʷʜʘ ʩ ʘʪʦʤʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ8. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ï ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʭʦʣʠʥʘ ʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʘʮʝʪʠʣʭʦʣʠʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʞʘʪʦʤʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʨʷʜʢʦʚʦʛʦ ʥʦʤʝʨʘ ʛʘʣʦʛʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. 
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ï ʀʟʫʯʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʟʘʨʷʜʳ ʘʪʦʤʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʩʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ.  

ï ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʜʝʣʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. 
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ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ K-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

KMTe2 (ʛʜʝ M=B, Al , Ga, In) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʦ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʥʠʭ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Li-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ LiMX2, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʭ Ag-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ AgMX2, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʘʣʫʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʜʘʞʝ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ KMTe2 ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ab-initio 

ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʦʚ KGaSe2 ʠ 

KGaTe2 ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʠʭ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ LiMX2 [1, 2].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KGaSe2 ʠ KGaTe2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʥʮʠʧʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ CRYSTAL [3]. ɿʦʥʘ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʥʝʧʨʠʚʦʜʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʫʶ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʦʭʚʘʯʝʥʥʦʤ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ (ɻ, T, N, P, I, T, H, C). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KGaSe2 ʠ KGaTe2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1 ʠ 2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ1. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KGaSe2 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KGaTe2 (ʚ ʵɺ) 
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ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʦʙʦʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʧʦʜʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ. ʇʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ s- ʠ p-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʘʥʠʦʥʦʚ (Se, Te) ʠ ʨʘʚʥʘ 11 ʵɺ (KGaSe2) ʠ 10 ʵɺ (KGaTe2). ʅʠʞʥʷʷ ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (ʠʟ 

4 ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Se ʠ Te ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ KGaSe2 ʠ KGaTe2. ɺʙʣʠʟʠ -5 ʵɺ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʧʦʜʟʦʥʳ ʠʟ 2 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Ga. ɺʝʨʭʥʷʷ ʧʦʜʟʦʥʘ ʠʟ 10 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʦʪ 0 ʜʦ -2.5 ʵɺ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ Se ʠ Te. 

ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʦʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʪʦʯʢʝ ɻ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʡ 

ʤʠʥʠʤʫʤ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ɻ(KGaSe2) ʠ ʊ(KGaTe2), ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʠʭ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʡ ʠ ʥʝ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ. ʆʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʦʙʦʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ s-ʪʠʧʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʵɺ ʠ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʢʦʣʦ 1 ʵɺ. 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ KGaTe2 

 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ, ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ 

GaSe4 ʠ GaTe2, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɸʪʦʤʳ ʢʘʣʠʷ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘʤʠ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʅʘ ʨʠʩ.3 ʠ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KGaTe2 ʠ KGaSe2, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ. ʅʘ ʩʚʷʟʷʭ GaïSe (2.7801 ¡) 

ʠ GaïTe (2.6281 ¡) ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʳ ʟʘʨʷʜʳ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ KGaSe2 

 



 

22 

 
 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ (C11=39, C12=20, C13=18, C33=17, C44=10 ʠ C66=6 ɻʇʘ) ʜʣʷ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KGaTe2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ɹʦʨʥʘ ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ɽ=20 ɻʇʘ, ʤʦʜʫʣʴ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ K=20 ɻʇʘ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʩʜʚʠʛʘ G=8 ɻʇʘ 

ʠʤʝʶʪ ʥʝ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ KGaTe2 ɜ=0.33.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ KGaSe2 ʠ KGaTe2 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ a ï 6.1628 ʠ 7.4600 ¡, ʩ ï 12.8403 ʠ 11.5064 ¡, ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

(ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ) ɔ=2.08 ʠ 1.54, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʘʥʠʦʥʘ u=0.22950 ʠ 0.34367, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʘʷ ʝʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ u=0.25. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ KGaSe2 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʥʫʪʳʤ, ʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ KGaTe2 ʩʠʣʴʥʦ ʩʞʘʪʳʤ ʚʜʦʣʴ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ɔ=2.0. 
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ʊʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ BeO1-xSx, BeO1-xSex, BeO1-xTex ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BeO, 

BeS, BeSe ʠ BeTe ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʣʘʚʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ x ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ x = 0.5 ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʘʥʠʦʥʦʚ O, S, Se ʠ Te ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘʭ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʪʠʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ [1-4].  

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʬʦʥʦʥʦʚ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ BeO ʠ BeS ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ BeO1-xAx (A = S, Se, Te) ʩ 

ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʬʘʣʝʨʠʪʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ab initio ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʢʦʜʘ WIEN2k.  

ʎʝʣʴʶ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ BeO0.5S0.5 ʩ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ ABC2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ A ʠ B 

ʟʘʥʷʪʳ ʘʥʠʦʥʘʤʠ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ O ʠ S), ʘ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʘ ʘʥʠʦʥʘ C ʟʘʧʦʣʥʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (Be). 

ʊʘʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʥʪʠʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ (Be2OS). 

ɺʩʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʜʘ CRYSTAL ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2s
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ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
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ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Be2OS ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1-3. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ, ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Eg=4.97 ʵɺ, ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʳ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʪʦʯʢʝ ɻ (ʮʝʥʪʨ ʟʦʥʳ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ).   

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Be2OS 

 

ɺʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Be2OS ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ ʠ ʘʥʪʠʭʘʣʴʢʦʧʠʨʠʪʘ [1-4]. ʅʘ ʛʣʫʙʠʥʝ -20 ʵɺ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ s-ʟʦʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ -12 ʜʦ -14 ʵɺ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʘʷ s-ʟʦʥʘ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʝʞʜʫ 0 ʠ -7 ʵɺ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʢʣʘʜʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʦʠʭ ʘʥʠʦʥʦʚ (O ʠ S), ʘ ʪʘʢʞʝ s-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ Be. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʘʨʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ Be2OS 
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ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʠ BeïO (1.87 ¡) ʠ BeïS (2.19 ¡) ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩ ʜʦʥʦʨʥʦ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ C11=284, C12=109, C13=103, C33=325, C44=174, C66=172, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʖʥʛʘ E=323, ʩʜʚʠʛʘ G=137 ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʩʞʘʪʠʷ K=169 (ʚʩʝ ʚ 

ɻʇʘ), ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ K/G=1.23, G/K=0.81 ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ɜ=0.18, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ Be2OS ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʳʡ ʠ ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ. 
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ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʝ ʠʦʥʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʢʘʪʠʦʥ ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʪʨʝʭʘʪʦʤʥʳʡ ʘʥʠʦʥ ï ʘʟʠʜʳ (MN3), ʠʟʦʮʠʘʥʘʪʳ (MOCN), ʬʫʣʴʤʠʥʘʪʳ 

(MCNO), ʪʠʦʮʠʘʥʘʪʳ (MSCN) ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʚʦʠʤʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʜʥʳʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʣʴʬʘ ʬʘʟʳ ʪʠʦʮʠʦʥʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ COOP 

(crystal orbital overlap population) ʠ COHP (Crystal Orbital Hamilton Population) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʩʠʣʫ ʩʚʷʟʠ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʜʘ Crystal17 [2, 3]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʃʂɸʆ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʨʠʜʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦ-ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ B3LYP. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ (75,974), 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 75 ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 974 ʫʛʣʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ, ʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦ ʟʦʥʝ ɹʨʠʣʣʶʵʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ 1616 16. 
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ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣ Ŭ-AgSCN ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝ ʧʨʷʤʦʟʦʥʥʳʤ, ʚʝʨʰʠʥʘ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʦʯʢʝ M (ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʘʷ ʪʦʯʢʘ Y, 

Dɽ(ʄ-Y)=0.247 ʵɺ), ʜʥʦ ʟʦʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ɻ. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

Eg(ʄ-ɻ)=3.997 ʵɺ, ɽg(ʄ-Y)=4.724, Eg(ɻ-ɻ)=4.356, Eg(Y-Y)=4.787. ʐʠʨʠʥʘ ʚʩʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʘ 19.425 ʵɺ. ɸʥʘʣʠʟ ʟʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 1.), ʧʦʣʥʳʭ (DOS) ʠ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ 

(PDOS) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʷ ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʩʚʷʟʦʢ ʟʦʥ.  

ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʠ ʪʨʝʪʴʷ ʩʚʷʟʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 4 ʟʦʥ ʢʘʞʜʘʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʟʢʠʤʠ ʠ ʧʦʯʪʠ 

ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʥʳʤʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ -25 ʠ -21 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʏʝʪʚʝʨʪʘʷ ʩʚʷʟʢʘ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ s- ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʨ- ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʘʟʦʪʘ, ʪʨʝʪʴʷ s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʝʨʳ ʠ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ s-

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʵʪʠʭ ʩʚʷʟʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.247 ʵɺ ʠ 0.166 ʵɺ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʉ-N ʚ ʘʥʠʦʥʝ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ COOP(IV) ʠ COHP (IV) (ʪʘʙʣʠʮʘ 1) ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~43 ʠ 93 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ I(COOP(C-N)). ʅʘ ʢʘʨʪʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2 ʘ) ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ ʉ-N ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʚʠʜʝʥ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʩʚʷʟʴ s-ʪʠʧʘ.    

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Ŭ-AgSCN 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʚʷʟʠ S-ʉ, ʚʢʣʘʜ COOP(III) ʠ 

COHP(III) ʜʣʷ ʥʝʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 64% ʠ ~92 % ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ I(COOP(S-C)) ʠ I(COHP(S-C)). 

ʅʘ ʢʘʨʪʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2 ʙ) ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ S-C, ʪʘʢ ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʷʟʴ s-

ʪʠʧʘ. 

ɺʢʣʘʜ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʪʦʨʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʟʦʥ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʪʠʦʮʠʦʥʘʪʘ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʝʥ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʦʩʷʪ s, p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʚʩʝʛʦ 

ʪʠʦʮʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ ʠ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ, ʝʝ ʰʠʨʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.76 ʵɺ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʜʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 1) ʚ ʩʚʷʟʴ S-C ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʨʘʟʨʳʭʣʷʶʱʠʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ C-N (ʩʤ. ʨʠʩ. 2 ʚ). 

ʇʝʨʚʘʷ ʩʚʷʟʢʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ d-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ -5.8 ʜʦ -8.2 

ʵɺ ʠ ʦʪ -10.1 ʜʦ -12.4 ʵɺ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʩʚʷʟʢʫ ʟʦʥ ʚʥʦʩʷʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʩʝʛʦ 

ʪʠʦʮʠʦʥʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ -5.8 ʜʦ -8.2 ʵɺ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ 

s-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʟʦʪʘ. ʐʠʨʠʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6.475 ʵɺ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʠ ʚʥʦʩʷʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʉ-N ʚ ʘʥʠʦʥʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1), ʥʘ ʢʘʨʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʮʝʥʪʨʫ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2 ʛ). 

ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ COOP ʠ COHP ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ 

ʤʘʣʦʤ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʠ p-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʢʝ ʟʦʥ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ d-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ COOP ʠ COHP ʜʣʷ ʩʚʷʟʠ Ag-S ʤʘʣʳ. 
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ʅʘ ʢʘʨʪʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʚʷʟʠ Ag-S ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 2 ʜ), ʵʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʠ ʘʥʠʦʥ-ʢʘʪʠʦʥ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ COOP ʠ COHP ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʝʞʜʫ ʘʥʠʦʥʦʤ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ, ʚ ʘʥʠʦʥʝ - 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ COOP ʠ ʉOHP ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ ʟʦʥ ʠ ʦʪ ʚʩʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʳ Ŭ-AgSCN 
ʉʚʷʟʴ ʅʦʤʝʨ ʩʚʷʟʢʠ ɼʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ 

 IV  III  II  I  

               COOP ICOOP 

Ag-S -0.00013 0.00761 0.01621 0.06202 0.08571 

S-C 0.02014 0.21926 0.03906 0.06195 0.34041 

C-N 0.24209 -0.02063 -0.04866 0.39005 0.56285 

               COHP ICOHP 

Ag-S 0.00018 -0.00523 -0.0083 0.03136 0.01801 

S-C -0.01066 -0.2326 0.00909 -0.01955 -0.25372 

C-N -0.19697 0.00978 0.06548 -0.24355 -0.36526 

 
IV  ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (SCN) III  ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (SCN) 

  

II  ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (SCN) I ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (SCN) 

 

 

1 ʩʚʷʟʢʘ ʟʦʥ (AgSCN) 



 

27 

 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʚʷʟʦʢ ʟʦʥ ʜʣʷ Ŭ-

AgSCN 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʚʠʜʳ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʰʢʦʣʳ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ) ʜʣʷ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʨʘʟʜʝʣʘʤ çʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè, çɼʠʥʘʤʠʢʘè. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʞʠʤʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʦʜʝʣʳʚʘʷ ʠʭ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. 

  ʌʠʟʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠʨʦʜʳ, 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʟʘʢʦʥʦʚ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʥʘʩ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ. ʇʦʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʦʧʳʪ, ʪ. ʝ. ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʩʣʝʜʠʪʴ ʟʘ ʝʛʦ ʭʦʜʦʤ ʠ ʚʦʩʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʢʘʞʜʳʡ 

ʨʘʟ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʘʢʦʥʳ 

ʷʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʪʝʦʨʠʠ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ.    

ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʦ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʰʢʦʣʝ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ. ʇʦʜ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦʥʠʤʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʥʷʪʠʷ ʩ 

ʫʯʘʱʠʤʠʩʷ ʚʦ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

(ʌɻʆʉ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʚʥʝʫʨʦʯʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʥʦʧʨʘʚʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ. ʊʘʢʦʡ ʚʠʜ ʨʘʙʦʪʳ ʝʩʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʠʜʦʚ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʵʪʦʪ ʚʠʜ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʩʜʝʣʘʶʪ ʝʛʦ ʫʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʢʫʤʘ 

çɿʘʥʠʤʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝè ʜʣʷ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʰʢʦʣʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʪʘʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢʘʢ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʠʜʦʚ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʰʢʦʣʝ, ʪʘʢʞʝ ʩʘʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ 

ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʘʤ çʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè, çɼʠʥʘʤʠʢʘè ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʫ ʥʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ 

ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ 

ʬʦʨʤʘʪʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʰʢʦʣʝ 

  ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʠʜ ʫʯʝʙʥʳʭ ʟʘʥʷʪʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ. ɺʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʪʝʤʘʤ ʫʯʝʙʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʚʳʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʫʤʝʥʠʡ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʡ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʳ. ʋʯʝʙʥʳʝ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʟʘʥʷʪʠʷ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʯʝʙʥʳʤ ʧʣʘʥʦʤ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʟʘʥʷʪʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʛʜʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ (ʟʘʜʘʥʠʷ). 
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  ʇʝʨʝʜ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʳ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʥʘʥʠʡ 

ʫʯʘʱʠʭʩʷ ï ʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʟʘʜʘʥʠʷ. ɺ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ 

ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʢʪʘʞ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ: 

ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʤʝʩʪʘ ʫʯʘʱʝʛʦʩʷ), ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ ʢ ʨʘʙʦʪʝ, ʟʘʜʘʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʪʯʝʪʘ ʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʫʯʘʱʠʝʩʷ ʦʬʦʨʤʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʯʝʪʘ.  

  ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʝʨʝʪʩʷ ʠʟ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʎʝʣʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʫʤʝʥʠʷʤ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ɿʥʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʌɻʆʉ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʘ [1].  

  ɺ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷʭ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʨʘʪʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʫʯʘʱʠʤʩʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʟʜʝʣʫ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. ʂʨʘʪʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʩ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʷʤʠ ʢ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ, ʩ ʧʦʷʩʥʷʶʱʠʤʠ ʩʭʝʤʘʤʠ, ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ, ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʯʠʩʣʦʚʳʤʠ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʠ ʪ.ʜ. [1] 

  ɼʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʥʘʫʯʠʪʴ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʫʤʝʥʠʡ, ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʪʴ ʦʪʢʨʳʚʘʪʴ ʥʦʚʦʝ ʠ 

ʧʦʣʝʟʥʦʝ ʜʣʷ ʥʠʭ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʘʪʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ.   

ɻʣʘʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʥʝʫʨʦʯʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ, ʷʨʢʦʡ ʜʣʷ 

ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʠʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ʕʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʣʶʙʦʡ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ [2].  

   ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ 

ʠʭ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʫʤʝʥʠʝ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʜʦʙʳʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʣʷ 

ʩʝʙʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʧʨʠʤʝʨ 

ʣʠʯʥʦʩʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ), ʫʤʝʥʠʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ (ʧʨʠʤʝʨ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ), ʫʤʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʘʭ (ʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʘʧʨʝʜʤʝʪʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ) ʠ ʪ.ʜ.  

ʇʨʠʤʝʨʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ1. 

çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʠ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʠ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚ; 

ʠʟʫʯʠʪʴ, ʢʘʢ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʥʠʪʠ 

ʠ ʧʨʫʞʠʥʳ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʰʘʨʠʢ ʥʘ ʥʠʪʠ, ʰʘʨʠʢ ʥʘ ʫʧʨʫʛʦʡ ʥʠʪʠ (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʫʞʠʥʳ), ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨ, 

ʣʠʥʝʡʢʘ.  

  ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʠ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚ. ʂ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʟʘʜʘʥʠʷʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ k ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ T ʧʨʫʞʠʥʳ (ʫʧʨʫʛʦʡ ʥʠʪʠ) ʧʨʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ T ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʪʘʢʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʥʠʪʠ ὰ ʠ ʪʘʢʦʡ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʧʨʫʞʠʥʳ (ʫʧʨʫʛʦʡ ʥʠʪʠ) k ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 
ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ T ʙʫʜʝʪ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ T ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. ʇʦ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ T(Ѝὰ) ʠ ʊ(ãm), ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ.  

 

 ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ2. 

çʈʘʩʯʝʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢʨʫʛʣʳʭ ʪʝʣ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʈʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢʨʫʛʣʳʭ ʪʝʣ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ; ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʣ. 
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ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʰʘʨʠʢʠ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (3 ʰʪ.), ʪʘʨʝʣʢʘ ʩ ʧʦʣʦʛʠʤʠ ʢʨʘʷʤʠ, ʩʝʢʫʥʜʦʤʝʨ, 

ʣʠʥʝʡʢʘ, ʚʝʩʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ ʰʘʨʘ 

 

ɿʜʝʩʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʢʘʢ çʠʥʝʨʮʠʷè, çʤʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠè, ʟʘʢʦʥʳ 

ʅʴʶʪʦʥʘ.  

ɺ ʟʘʜʘʥʠʝ ʢ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʰʘʨʠʢʦʚ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ 

m, ʚʨʘʱʘʷ ʠʭ ʥʘ ʪʘʨʝʣʢʝ ʩ ʧʦʣʦʛʠʤʠ ʢʨʘʷʤʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʧʝʨʠʦʜʳ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦ ʪʘʨʝʣʢʝ.  ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʘʙʦʪʳ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʦʪʚʝʪʳ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʚʦʧʨʦʩʳ.  

 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ3. 

çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʀʟʫʯʠʪʴ ʧʝʨʠʦʜ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʝʣʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʘʩʩʘʤʠ; 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ: ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʘʷ ʰʘʨʠʢʦʚʘʷ ʨʫʯʢʘ (ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨ), 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʫʟʳ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʊʝʣʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʧʦʛʨʫʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʚʳʩʦʪʫ h 

  

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥ ɸʨʭʠʤʝʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʣʘʚʘʥʠʷ ʪʝʣ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʧʫʪʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʝʨʠʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʪʝʣʘ (ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʨʫʯʢʠ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ), ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʚ ʥʝʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʛʨʫʟʳ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʛʨʘʬʠʢ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ T(Ѝά). ʇʦ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ 
ʚʦʧʨʦʩʳ.  

   ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʚʥʝʫʨʦʯʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʝʤʫ çʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷè, ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ ˉ1 çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʠʪʷʥʦʛʦ ʠ ʧʨʫʞʠʥʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚè; 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ2 çʈʘʩʯʝʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʢʨʫʛʣʳʭ ʪʝʣ ʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʧʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠè; ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ˉ3 çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʧʣʘʚʘʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘè.  
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ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʌɻʆʉ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://kopilkaurokov.ru/fizika/meropriyatia/organizatsiia-

vnieurochnoi-raboty-po-fizikie-v-osnovnoi-shkolie   [1] (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 07.04.2021). 

2.  ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] 

ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: https://infourok.ru/metodicheskie-rekomendacii-dlya-provedeniya-laboratornih-

rabot-577560.html [2]  (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10.04.2021).  

3. ɹʫʨʦʚ ɺ. ɸ. ʌʨʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ 8 ʢʣʘʩʩ: ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ 

ʫʯʠʪʝʣʝʡ / ɺ. ɸ. ɹʫʨʦʚ, ʉ. ʌ. ʂʘʙʘʥʦʚ, ɺ. ʀ. ʉʚʠʨʠʜʦʚ. ʄ.: ʇʨʦʩʚʝʱʝʥʠʝ, 1985.  

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʭ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ɼʷʛʠʣʝʚ ɼ.ɺ., ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 
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ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ LiNbO3 ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ, ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʂʶʨʠ [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ LiNbO3 

ʩʣʦʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ - ʩʪʝʘʨʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʠʩʣʦʪʫ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʦʡ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ H
+
 ź Li

+
, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ LiNbO3 ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ ʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʩʣʦʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʧʘ 

Li 1-xHxNbO3, ʛʜʝ ʭ - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʘʟʫ [2].  

ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ), 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʩʪʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʣʫʯʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʯʘʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʩ ʧʦʢʨʦʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ (ʨʠʩ.1).  

https://kopilkaurokov.ru/fizika/meropriyatia/organizatsiia-vnieurochnoi-raboty-po-fizikie-v-osnovnoi-shkolie
https://kopilkaurokov.ru/fizika/meropriyatia/organizatsiia-vnieurochnoi-raboty-po-fizikie-v-osnovnoi-shkolie
https://infourok.ru/metodicheskie-rekomendacii-dlya-provedeniya-laboratornih-rabot-577560.html
https://infourok.ru/metodicheskie-rekomendacii-dlya-provedeniya-laboratornih-rabot-577560.html
mailto:%20volkov97xx@gmail.com
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʀʂ-ʅʇɺʆ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ LiNbO3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʅʇɺʆ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩ ʚʳʙʦʨʢʦʡ 

ʧʦ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ (ʨʠʩ. 2). 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦ ʰʢʘʣʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 955 ʩʤ
-1
 ʩʧʝʢʪʨʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 775 ʩʤ
-1 
(ʩʧʨʘʚʘ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ.1,2 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʀʂ-ʅʇɺʆ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

ʚʙʣʠʟʠ 955 ʩʤ
-1

 (ʪ.ʝ. - ʯʘʩʪʦʪʳ ʣʠʙʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʳ ʆ-ʅ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʝ LiNbO3), ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʡ 

ʩʦʣʠ, ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʳʩʪʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʣʦʝ 
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(ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ H
+
 ź Li

+
) ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ñʞʝʩʪʢʠʤò ʨʝʞʠʤʘʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʀʂ-ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʀʂ-ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʯʘʩʪʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ (3400-3600 ʩʤ
-1

) 

[2]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʩʜʚʠʛʦʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʀʂ-ʅʇɺʆ ʚʙʣʠʟʠ 

775 ʩʤ
-1

 (ʪ.ʝ. - ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʦʣʦʩʳ ʯʘʩʪʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ NbO6 - ʦʢʪʘʵʜʨʘ) ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ Ŭ-ʬʘʟʳ ʢ ɓ-ʬʘʟʝ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʩʦʣʠ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ~1 ʤʦʣʴ.% ʚ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʤ ʨʘʩʧʣʘʚʝ. ʊʘʢʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ Li 1-xHxNbO3 ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʝ ʣʠʪʠʷ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʪʝʥʟʦʨʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ [1]. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʀʂ-ʅʇɺʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ LiNbO3 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ.  
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [1 - 3] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʬʝʨʝ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ (ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʩʞʘʪʠʷ, ʩʜʚʠʛ, ʥʘʜʘʚʣʠʚʘʥʠʝ), ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʩʘ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ) [4,5], ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ 

[6]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʪʦʢ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ (GF) ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʟʦʯʫʚʩʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

      ὋὊ
Ўϳ

,                                                       (1) 

ʛʜʝ æR - ʵʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, Ὑ - ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ, Ů - 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʘʷ ʢ ʦʙʲʝʢʪʫ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. GF ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ GF ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠʟ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʆʋʅʊ), ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ Cl2. ʆʙʨʘʟʮʳ ʩʝʪʦʢ 

ʆʋʅʊ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʤ CVD-ʤʝʪʦʜʦʤ [7,8] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʧʫʯʢʦʚ 20-40 ʤʢʤ, ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ~ 2 ʥʤ, ʩ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ 70 % (ʧʨʠ 550 ʥʤ). ɻʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʭʣʦʨ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2KMnO4 + 16HCl 

Ÿ 2MnCl2 + 5Cl2ŷ + 2KCl + 8H2O. ɺʨʝʤʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 30 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʝʪʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5ʭ15 ʤʤ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʦʢʦʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʢʨʘʩʢʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ GF, ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 1 

ʤʤ/ʤʠʥ.  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 5% ʢʘʢ ʫ ʯʠʩʪʳʭ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ, ʪʘʢ ʠ ʫ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ Cl2, GF ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ~ 2-3. ɼʘʣʝʝ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʝʪ GF ʫ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ GF ʫ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~ 14-16 ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ 16% ʠ 20 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʋ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ Cl2 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ GF ʫ ʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 4 ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 13 %, ʘ ʫ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ GF ʜʦ 39 ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 13%. ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʢʠʡ ʩʢʘʯʦʢ GF ʚʝʨʦʷʪʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ, ʥʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ.  ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [9,10] 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.   ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʜʚʫʭʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ NI ELVIS II . 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Cl2 
ʋʩʣʦʚʠʷ Rʠʩʭ, ʆʤ 

ʉʝʪʢʠ ʆʋʅʊ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 204 

ʉʝʪʢʠ ʆʋʅʊ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ Cl2 133 

 

ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʝʪʦʢ 

ʆʋʅʊ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʤ Cl2 ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ GF ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ (ʜʦ 6%) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʘʤʘ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ GF ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʳʝ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥ (ʇɼʄʉ) [11].  

 ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʤ ʬʦʥʜʦʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 18-29-

19169) ʠ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʥʘʫʢʠ ʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 

FZSR-2020-0007 ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ˉ 075-03-2020-097/1) 
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ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʋʅʊ) ʠ ʛʨʘʬʝʥ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ [1]. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʘʢ ʋʅʊ, ʪʘʢ ʠ ʛʨʘʬʝʥ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ [2-5]. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚʩʝ ʜʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʝʪʦʢ ʋʅʊ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʋʅʊ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʝʪʦʢ ʋʅʊ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʙʰʠʨʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ -́ -́ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʚʝʨʭʣʝʛʢʠʭ 

ʘʵʨʦʛʝʣʝʡ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ 

ʛʠʙʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʧʘʤʷʪʠ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʣʝʥʦʢ (TCF) [6]. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʋʅʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʨʘʩʪʚʦʨʳ. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʵʪʘʧʳ, ʢʘʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʩ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ [6].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʝʪʢʠ, ʠʟ ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ 60% (ʧʨʠ ɚ=550 ʥʤ), ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʤ 

CVD ʤʝʪʦʜʦʤ [7,8], ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʥʠʪʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ. ʉʝʪʢʘ ʥʘʨʝʟʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 x 15 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠʩʴ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʘ.   

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʛʨʘʬʝʥ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʬʠʨʤʳ SIGMA-ALDRICH. ʅʘʚʝʩʢʫ 0,0001 ʛʨʘʤʤʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʤ ʚ 80 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. ʅʘ 

ʧʣʝʥʢʠ ʆʋʅʊ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʛʦʪʦʚʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 0,025 ʤʣ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʝʪʦʢ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ 1-2 ʩʣʦʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʉʌ-2000 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʪʘʙ.1).  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʩʝʪʦʢ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʜʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (T0), % ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (T), 

% 

T0 -ʊ,  

% 

1 68,85 64,81 4,04 

2 62,4 59,04 3,36 

3 64,87 61,32 3,55 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 3,5 ï 

4%, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʩʝʪʢʠ ʚ 1,5-2 ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʷ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʪʦʢ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʠʭ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ.1).  

 ʊʘʢʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʪʦʨʘʷ ʩʝʨʠʷ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ "ʤʦʢʨʦʛʦ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ" [9]. ɺʦʣʦʢʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʷʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʝʪʢʫ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʵʪʘʥʦʣʘ, 96.5%), ʩʣʘʙʦʛʦ ʚʘʥ-ʜʝʨ-

ʚʘʘʣʴʩʦʚʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ [9]. ɹʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ 

ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʢʘʢ ʚ ʦʜʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 60 ʤʢʤ.  

file:///C:/Users/Пользователь/Downloads/mikranscha@mail.ru
file:///C:/Users/Пользователь/Downloads/annaver89@mail.ru


 

37 

 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʇʕʄ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʝʪʢʠ ʆʋʅʊ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ GF (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ), ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʨʠʩ.2). 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʚʠʥʪʘ ʩ ʬʠʢʩʘʪʦʨʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʰʘʛʦʚʦʤʫ ʜʚʠʛʘʪʝʣʶ ʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ NI ELVIS II .  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ GF ʦʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ l. 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ GF ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

      ὋὊ
ЎϽ

ϽЎ
,        (1) 
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ʛʜʝ æR -  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, Ὑ - ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, æl - ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʦʢʥʘ, ὰ - ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʦʢʥʘ (10 ʤʤ).  

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʙʝʟ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʦ ʦʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 5-10%. ʇʦʢʨʳʪʠʝ 

ʩʝʪʦʢ ʆʋʅʊ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʤʠ ʯʝʰʫʡʢʘʤʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʥʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~2%, ʚʦʣʦʢʦʥ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ 5-7 ʜʦ 7-8. ɼʘʥʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʫʭʫʜʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ 

ʚʦʣʦʢʥʝ ʯʝʰʫʝʢ ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʪʦʢ, ʭʘʦʪʠʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʆʋʅʊ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʆʋʅʊ.  
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʩʜʝʣʘʥʦ: ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʦʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʡ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʭ 

ʦʪʙʦʨ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʘʤ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. ʄʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʝ ʘʥʠʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʬʦʨʤʘʪʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʩ ʥʠʤʠ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʝ ʫʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʉʦʩʪʦʠʪ ʦʥʦ ʠʟ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʜʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʚʝʪʳ ʜʣʷ ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ʋʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʆʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʪʚʦʨʯʝʩʢʠ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ 

ʫʯʝʙʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʫʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʜʦʡʪʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʫʯʘʱʝʤʫʩʷ ʠ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʝʤʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʢʦʤʬʦʨʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʩʘʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʚʦʠ 

ʟʥʘʥʠʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʨʘʤʢʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʫʯʝʥʠʢʦʚ. ʋʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ ʠ ʢʥʠʛʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʆʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʢʘʢ 

ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʚʦʚʣʝʯʸʥʥʦʩʪʴ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʠ 

ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʫʯʝʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 2022 ʛ. ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʵʢʟʘʤʝʥʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ɽɻʕ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʌɻʆʉ ʉʆʆ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʠʜʘʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ 

ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ, ʚ ʪʝʢʩʪ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ 

ʫʯʘʱʠʤʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʚ ʠ ʬʦʨʤʫʣ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʫʤʝʥʠʷ ʨʝʰʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ  ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʝ ʫʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ʤʠʨʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ ʚ 

ʰʢʦʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʉ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʩʝ ʧʣʦʪʥʝʝ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʥʘʰʫ ʞʠʟʥʴ. ʂʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʛʦʜ ʚʩʝ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʤ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ. ʆʥʠ 

ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʦʙʫʯʘʪʴʩʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. 

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ çʄʝʭʘʥʠʢʘè. 

ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʧʨʠʩʪʫʧʠʪʴ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʫʤʘʥʘ 

ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʤʘʢʝʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ.1: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 3 ʙʣʦʢʘ: ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ, ʟʘʜʘʯʠ ʩ 

ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʤʦʛʫʪ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʩʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʙʣʦʢʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʨʘʟʙʦʨʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦ ʚ Adobe Animate,  ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʙʣʦʢ ʵʪʦ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʚʝʪʳ ʜʣʷ 

ʩʘʤʦʧʨʦʚʝʨʢʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʘ 

çɼʠʥʘʤʠʢʘè. 

ɸʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ˉ1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.2, ʘ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ˉ2 ʥʘ ʨʠʩ.3: 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ˉ1 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɸʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ˉ2 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʘʤʦʤ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʤ ʫʯʝʙʥʦʤ 

ʧʦʩʦʙʠʠ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʵʪʠʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷʤʠ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʝ ʫʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʤ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʳʤ ʢ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʫʯʝʙʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʄʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʝ ʫʯʝʙʥʳʝ ʧʦʩʦʙʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.\ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
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ʈʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʰʢʦʣʴʥʦʡ 

ʫʯʝʙʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ. ʅʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʚʣʘʜʝʚʘʶʪ 

ʥʘʚʳʢʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʦʤʦʯʴ ʫʯʘʱʠʤʩʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʴ ʫʤʝʥʠʷ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʩʪʦʷʱʝʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʩ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʝʙ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʩʦʙʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʣʘʚʥʫʶ 

ʩʪʨʘʥʠʮʫ ʩ ʢʘʪʘʣʦʛʦʤ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʦ ʪʠʧʫ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ, ʛʜʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʥʠʮʘ ʩ 

ʚʠʜʝʦ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʝʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ, ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʩʜʘʯʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʤʠ ʰʢʦʣʴʥʠʢʘʤʠ 

ɽɻʕ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚ 2020 ʛʦʜʫ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʩʪʨʘʥʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 44,3% ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʚʩʝʛʦ 13,2% ð ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ [1]. ʂ 2022 ʛʦʜʫ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʥʘ ʥʦʚʫʶ ʵʢʟʘʤʝʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ɽɻʕ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʌɻʆʉ ʉʆʆ ʠ 

ʪʨʝʙʫʶʱʫʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʠʜʘʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʤ ʦʪʚʝʪʦʤ, ʚ ʪʝʢʩʪ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʥʘ 

ʚʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʩʷ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʜʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʦʣʞʥʳ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʳ ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ 

ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʦʩʦʙʠʡ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ 

ʄʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʫʯʘʶʱʠʡ ʨʝʩʫʨʩ, 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʝʙ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

HTML 5 ʠ CSS 3. ʈʝʩʫʨʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʛʣʘʚʥʦʡ ʩʪʨʘʥʠʮʳ ʠ ʩʪʨʘʥʠʮ ʩ 

ʘʥʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʪʝʤʫ çɿʘʢʦʥʳ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷè ʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʂʘʞʜʘʷ 

ʩʪʨʘʥʠʮʘ ʙʫʜʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʤʝʥʶ ʜʣʷ 

ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.  

 

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʟʘʜʘʯ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʜʘʯ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʤ ʧʦʩʦʙʠʠ. ɼʣʷ ʠʭ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʢʘʢ PowerPoint, Blender, Inkscape ʠ Gimp. 

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʣʘʡʜʦʚ. ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʘʥʠʤʘʮʠʶ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ, ʩʪʘʪʠʯʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʩʣʘʡʜʳ ʩ ʫʩʣʦʚʥʳʤ 

ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʵʢʨʘʥʘ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩ 

ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ, ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʦʛʦ 

ʧʦʩʦʙʠʷ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʦ ʧʫʣʶ ʠ ʙʨʫʩʦʢ 

1) ʇʫʣʷ, ʣʝʪʝʚʰʘʷ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 
v = 40 ʤ/ʩ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʙʨʫʩʦʢ, ʧʦʜʚʝʰʝʥʥʳʡ 

ʥʘ ʥʠʪʠ ʜʣʠʥʦʡ l = 4 ʤ, ʠ ʟʘʩʪʨʝʚʘʝʪ ʚ ʥʝʤ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʛʦʣ Ŭ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʢʣʦʥʠʪʩʷ 

ʙʨʫʩʦʢ, ʝʩʣʠ ʤʘʩʩʘ ʧʫʣʠ m1 = 20 ʛ, ʘ ʙʨʫʩʢʘ 

m2 = 5 ʢʛ [2, ʩ. 34] 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʣʘʡʜʦʚ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʛʜʝ ʚ 

ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʫʣʠ ʠ ʙʨʫʩʢʘ, ʘ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʷ (çɼʘʥʦè), ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʚʝʢʪʦʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʴ x, ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʨʫʩʢʘ ʩ ʧʫʣʝʡ 

ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ  

ʧʨʦ ʨʘʩʧʘʜ ʷʜʨʘ ʫʨʘʥʘ 
 

2) ʇʨʠ ʜʝʣʝʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʘ ʫʨʘʥʘ U 

ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 200 ʄʵɺ, ʧʨʠʯʝʤ 

84 % ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʦʩʢʦʣʢʠ 

ʜʝʣʝʥʠʷ. ʉʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʵʪʠʤʠ ʦʩʢʦʣʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʜʨʘ ʙʘʨʠʷ Ba ʠ ʢʨʠʧʪʦʥʘ Kr 

ʠ ʯʪʦ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʠʭ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, 

ʥʘʡʪʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʩʢʦʣʢʦʚ [3, ʩ. 161] 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʣʘʡʜʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʦ ʨʘʩʧʘʜ ʷʜʨʘ ʫʨʘʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 3, 

ʛʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʘʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʧʨʦʯʠʤʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʷʜʝʨ Ba ʠ Kr, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʷʜʨʘ ʢʨʠʧʪʦʥʘ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ  

ʧʨʦ ʢʦʤʝʪʫ ɻʘʣʣʝʷ 

3) ʂʦʤʝʪʘ ɻʘʣʣʝʷ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʦʣʥʮʘ ʧʦ 
ʚʳʪʷʥʫʪʦʤʫ ʵʣʣʠʧʩʫ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʦʪ ʩʦʣʥʮʘ ʨʘʚʥʦ 35,2 ʘ.ʝ., ʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ - 0,6 ʘ.ʝ.. ʅʘʡʪʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʤʝʪʳ ʢ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ. [4] 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʘʡʜʝ ʨʠʩ.4 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʢʦʤʝʪʘ, 

ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʵʣʣʠʧʩʫ ʚʦʢʨʫʛ 

ʉʦʣʥʮʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʢʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʫʩʳ  ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢʦʤʝʥʪʳ ʦʪ ʉʦʣʥʮʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ  

ʧʨʦ ʜʠʩʢʠ 

4) ɼʚʘ ʜʠʩʢʘ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ ʠʥʝʨʮʠʠ J1 ʠ J2 

ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʩ ʫʛʣʦʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɤ1 ʠ ɤ2 ʚʦʢʨʫʛ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʦʩʠ ʙʝʟ ʪʨʝʥʠʷ. ɼʠʩʢʠ ʧʨʠʰʣʠ ʚ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʀʟ-ʟʘ 

ʚʦʟʥʠʢʰʝʛʦ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʢʘʤʠ ʪʨʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʩʢʘʣʴʟʳʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʜʠʩʢʘ ʧʦ ʜʨʫʛʦʤʫ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. ʂʘʢʦʚʘ 

ʩʪʘʥʝʪ ʪʦʛʜʘ ʫʛʣʦʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʜʠʩʢʦʚ? ʂʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ 

ʚʳʜʝʣʠʪʩʷ? [5] 

ʅʘ ʨʠʩ.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʣʘʡʜʦʚ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʦ ʜʠʩʢʠ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʟʘʧʠʩʘʥ ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ  ʠ ʨʘʩʧʠʩʘʥʳ ʤʦʤʝʥʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʢʦʚ. 

ʉ ʣʝʚʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʠʩʢʦʚ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ  

ʧʨʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ 

5) ʇʨʦʚʦʜʥʠʢ ʝʤʢʦʩʪʴʶ C1, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʜʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ű1, ʩʦʝʜʠʥʷʶʪ ʩ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ 

ʝʤʢʦʩʪʴʶ C2 ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ű2 ʪʦʥʢʠʤ 

ʜʣʠʥʥʳʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʤʘʣʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʅʘʡʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. [6] 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʘʡʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩ.6, 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ, ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʫʩʣʦʚʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ç ɼʘʥʦè, ʨʘʩʧʠʩʘʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʟʘʨʷʜʦʚ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ, ʟʘʧʠʩʘʥ 

ʟʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʥʦ ʧʦʩʦʙʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʡʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘʛʣʷʜʥʦʤʫ ʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʠʟʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʫʤʝʥʠʡ ʦʙʫʯʘʝʤʳʭ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ. ɼʣʷ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʘʤ ʬʠʟʠʢʠ ʥʘ ʟʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʳ 4 ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʠʤʧʫʣʴʩ, ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʦ ʜʚʝ 

ʘʥʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʦʭʨʘʥʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ʌʘʡʣʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʧʨʝʟʝʥʪʘʮʠʠ 

ʠ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʚʠʜʝʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʚ ʙʨʘʫʟʝʨʝ, ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʢʘʯʠʚʘʥʠʷ. 
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1. ɼʝʤʠʜʦʚʘ ʄ. ʖ. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʯʠʪʝʣʝʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ɽɻʕ 2020 ʛʦʜʘ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ. ï ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʘʷ ʩʣʫʞʙʘ ʧʦ 

ʥʘʜʟʦʨʫ ʚ ʩʬʝʨʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʌɻɹʅʋ çʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʧʝʜʘʛʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡè. ð 2020. ð URL: http://doc.fipi.ru/ege/analiticheskie-i-metodicheskie-

materialy/2020/Fizika_mr_2020.pdf (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 18 ʜʝʢʘʙʨʷ 2020). 

2. ɻʦʣʴʜʬʘʨʙ ʅ. ʀ. ʌʠʟʠʢʘ. ɿʘʜʘʯʥʠʢ. 9ð11 ʢʣ. : ʇʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪ. ʫʯʝʙ. 

ʟʘʚʝʜʝʥʠʡ. ð 5-ʝ ʠʟʜ., ʩʪʝʨʝʦʪʠʧ. ð ʄ.: ɼʨʦʬʘ, 2001. ð (ɿʘʜʘʯʥʠʢʠ çɼʨʦʬʳè). 

3. ʈʳʤʢʝʚʠʯ ɸ. ʇ. ʌʠʟʠʢʘ. ɿʘʜʘʯʥʠʢ. 10ð11 ʢʣ. : ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪ. ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʡ / 

ɸ. ʇ. ʈʳʤʢʝʚʠʯ. ð 16-ʝ ʠʟʜ., ʩʪʝʨʝʦʪʠʧ. ð ʄ. : ɼʨʦʬʘ, 2012. 



 

45 

 
 

4. ɿʘʜʘʯʠ ʧʦ ʪʝʤʝ: çʄʦʤʝʥʪ ʠʥʝʨʮʠʠ. ɿʘʢʦʥ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘè ð ɼʦʢʫʤʝʥʪ ð 2021. ð URL: https://gigabaza.ru/doc/11883.html (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 

10 ʤʘʷ 2021). 

5. ɿʘʜʘʯʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ: ʋʯʝʙ. ʧʦʩʦʙʠʝ / ʀ. ʀ. ɺʦʨʦʙʴʝʚ, ʇ. ʀ. ɿʫʙʢʦʚ, ɻ. ɸ. ʂʫʪʫʟʦʚʘ ʠ ʜʨ.; ʇʦʜ 
ʨʝʜ. ʆ. ʗ. ʉʘʚʯʝʥʢʦ. 3-ʝ ʠʟʜ., ʠʩʧʨ. ʠ ʜʦʧ. ð ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 1999. ð 370 ʩ., ʠʣ. 

6. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʦʣʠʤʧʠʘʜʝ. ɿʘʢʦʥʳ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ | ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʪʘʣ ʜʣʷ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ ʠ 
ʘʙʠʪʫʨʠʝʥʪʦʚ ð 2019. ð URL: http://fizportal.ru/olympiads-method-2-10 (ʜʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10 

ʤʘʷ 2021). 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʭ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ɻʦʨʜʠʝʥʦʢ ʅ.ʀ., ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʋɼʂ 372.853 

 ʊɽʆʈʀʗ ʀ ʇʈɸʂʊʀʂɸ ʇʈʆɽʂʊʅʆʁ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ ʇʆ ʌʀɿʀʂɽ ʉ 

ʋʏɸʑʀʄʀʉʗ ʆʉʅʆʁɺʅʆʁ ʐʂʆʃʓ 

  ʂʘʨʢʘʚʠʥʘ ʄ.ɺ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

mkarkavina99@mail.ru     

 

  ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʠʯʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʫʯʘʱʝʛʦʩʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʩʘʤʦʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɺʩʝʤʫ ʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʌʠʟʠʢʘ ï ʵʪʦ ʥʘʫʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ. ɺ 

ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʣʝʞʠʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʦʧʳʪ, ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʬʘʢʪʦʨ. 

ʇʨʦʝʢʪʥʘʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʨʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʝ (ʌɻʆʉ ʆʆʆ). ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

  ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʠ ʫʛʣʫʙʠʪʴ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʝ 

ʟʥʘʥʠʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ʋʯʘʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʠ, ʦʪʙʠʨʘʪʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʫʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʜʚʠʛʘʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʯʘʱʠʭʩʷ 

ʧʨʦʝʢʪʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (ʢʦʤʘʥʜʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʰʢʦʣʝ 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʚʘʞʥʦʡ 

ʯʘʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ.  

ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʫʯʝʙʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ʇʦʜʛʦʪʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ (ʚʳʙʦʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʪʝʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʡ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 
ʚʩʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʟʘʜʘʥʠʡ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʝ ʫʯʘʱʠʭʩʷ); 

2. ʇʦʠʩʢʦʚʳʡ ʵʪʘʧ (ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʧʨʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʦʣʝʡ ʚ ʢʦʤʘʥʜʝ); 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʵʪʘʧ (ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʙʦʨʘ ʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ, ʧʦʜʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ); 

4. ʕʪʘʧ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʜ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʩʨʝʜʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘ); 

5. ʕʪʘʧ ʚʳʚʦʜʘ (ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 
ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʳʚʦʜʦʚ); 

6. ʕʪʘʧ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ 

(ʫʩʧʝʭʦʚ ʠ ʥʝʫʜʘʯ) 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
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1. ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪ çʀʟʫʯʝʥʠʝ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʰʢʦʣʴʥʦʛʦ ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʘʪʘʧʫʣʴʪʳè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʘʣʣʠʩʪʠʢʠ, ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʇʨʠʙʦʨʳ ʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ: ʜʝʨʝʚʷʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʢʘʪʘʧʫʣʴʪʳ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʰʘʨʠʢ, 

ʜʠʥʘʤʦʤʝʪʨ, ʣʠʥʝʡʢʘ, ʨʫʣʝʪʢʘ.  

ɿʘʜʘʯʠ:  

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ; 

¶ ʟʥʘʢʦʤʩʪʚʦ ʩ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʠ ʚʠʜʘʤʠ ʙʘʣʣʠʩʪʠʢʠ; 

¶ ʠʩʪʦʨʠʷ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʢʘʪʘʧʫʣʴʪʳ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʪʝʣʦ, ʙʨʦʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ; 

¶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʙʘʣʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ Microsoft Office Excel.  

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʊʝʣʦ ʤʘʩʩʦʡ m ʙʨʦʩʠʣʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ ʢ ʛʦʨʠʟʦʥʪʫ Ŭ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ Ọ0. 

 ʉʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ: ʚʳʩʦʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʰʘʨʠʢ 

ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʧʫʩʢʘ, H0; ʩʠʣʳ ʨʳʯʘʛʘ ʚ ʥʫʣʝʚʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ F0 ʠ ʚ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʧʫʩʢʘ ʰʘʨʠʢʘ 

Fʢ. ʊʘʢʞʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʨʳʯʘʛʦʚ æx. ʅʘʡʪʠ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʝʪʘ L, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʜʲʝʤʘ Hmax , ʚʨʝʤʷ ʧʦʜʲʝʤʘ t, ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʝʪʘ Ű ? 

ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʢʘʪʘʧʫʣʴʪʳ ʧʝʨʝʡʜʝʪ ʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʰʘʨʠʢʘ? (ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦʥʘʜʦʙʠʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ ʰʘʨʠʢʘ 

Lx=372ʩʤ.) 

2. ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪ çɺʝʯʥʘʷ ʙʘʪʘʨʝʡʢʘè  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʝʯʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʡʢʠ.  

ɿʘʜʘʯʠ:  

¶ ʆʮʝʥʠʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʚʦʣʥ ʚ ʞʠʟʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ; 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʭʝʤʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʫʨʦʚ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ; 

¶ ʉʦʙʨʘʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 
ʚʦʣʥ; 

3. ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪ çʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʚʳʷʩʥʠʪʴ, ʤʦʛʫʪ ʣʠ ʬʨʫʢʪʳ ʠ ʦʚʦʱʠ ʩʣʫʞʠʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʟ ʦʚʦʱʝʡ ʠ ʬʨʫʢʪʦʚ ʠ ʧʦʜʨʫʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʪʘʨʝʡʢʫ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʝʝ.  

ɿʘʜʘʯʠ:  

¶ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʫʯʥʫʶ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ;  

¶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʙʘʪʘʨʝʡʢʠ; 

¶ ʩʦʟʜʘʪʴ ʬʨʫʢʪʦʚʫʶ ʠ ʦʚʦʱʥʫʶ ʙʘʪʘʨʝʡʢʠ; 

¶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʠʣʫ ʪʦʢʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʪʦʢʘ, 
ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʘʪʘʨʝʡʢʠ;  

¶ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ. 

4. ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʝʢʪ çɺʳʨʘʱʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʫʯʠʪʴʩʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦʣʠ ʚ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  

ɿʘʜʘʯʠ:  

¶ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʫʟʥʘʪʴ ʦ ʚʠʜʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʭ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ; 
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¶ ʫʟʥʘʪʴ ʦ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʞʠʟʥʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; 

¶ ʚʳʨʘʩʪʠʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦʣʠ; 

¶ ʧʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʝʨʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ; 

¶ ʠʟʫʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʬʦʨʤʳ ʠ ʮʚʝʪʘ; 

¶ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

   ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʡ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʱʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʫʯʘʱʠʭʩʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʠʥ ʧʨʦʝʢʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʪʘʜʠʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ. 

  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. ʆʙʫʭʦʚ ɸ.ʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʧʫʪʴ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʜʨʦʩʪʢʘ ʚ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʢʫʣʴʪʫʨʳ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʯʘʱʠʭʩʷ: ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ / ɸ.ʉ. ʆʙʫʭʦʚʘ. ʄ.: ʅʘʨʦʜʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 2001. 60 ʩ. 

2. ʃʝʦʥʪʦʚʠʯ ɺ. ʆʙ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʥʷʪʠʷʭ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ 
ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. // ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʰʢʦʣʴʥʠʢʦʚ. 2003. ˉ 4. ʉ. 12-15.  

3. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ [ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ 

ʜʦʩʪʫʧʘ: https://nsportal.ru/shkola/fizika/library/2014/05/01/kak-orga.nizovat-proektno-

issledovatelskuyu-deyatelnost  (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 12.04.2021). 

4. ʇʨʦʝʢʪʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʘ ʬʠʟʠʢʘ 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ]. ʈʝʞʠʤ ʜʦʩʪʫʧʘ: 

https://nsportal.ru/shkola/obshchepedagogicheskietekhnologii/library/2020/09/25/proektno-

issledovatelskaya-deyatelnost   (ɼʘʪʘ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ: 10.04.2021) 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʭ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ɼʷʛʠʣʝʚ ɼ.ɺ., ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʄʀʂʈʆʂʆʅʊʈʆʃʃɽʈɸ STM32 ɺ ʉʋʐʂɽ ʄʆʃʆʂɸ 

ʄʝʣʴʥʠʢʦʚʘ ʄ.ɸ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

marina-melnikova-99@bk.ru 

 

ʄʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ STM32 - ʧʦʧʫʣʷʨʥʘʷ ʠ ʦʯʝʥʴ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ.  

STMicroelectronics ʩʪʘʣʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ, ʢʪʦ ʚʳʚʝʣ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ 

ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʥʘ ʷʜʨʝ STM32, ʠ  ʚʳʧʫʩʢʘʪʴʩʷ ʦʥʠ ʩʪʘʣʠ  ʚ 2007 ʛʦʜʫ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʨʷʜʦʤ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʷ 

ʩ ʨʘʙʦʪʦʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ STM32 ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ: Cube, IAR, Keil. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ STM32, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʨʝʜʳ  ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ANSYS ʠ Scilab. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʧʣʦʪʳ. 

tcmcmQ tt D=-= )(
0

1

0

2  
ɺʳʙʦʨ STM32F429ZIT6U ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʚ ʣʠʥʝʡʢʝ ʧʦ 

ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʸʤʫ ʧʘʤʷʪʠ ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʛʨʦʤʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 54 ʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 16 ʧʦʨʪʦʚ ʚʭʦʜʘ/ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʧʦʨʪʦʚ UART ʜʣʷ 

https://nsportal.ru/shkola/fizika/library/2014/05/01/kak-orga.nizovat-proektno-issledovatelskuyu-deyatelnost
https://nsportal.ru/shkola/fizika/library/2014/05/01/kak-orga.nizovat-proektno-issledovatelskuyu-deyatelnost
https://nsportal.ru/shkola/obshchepedagogicheskietekhnologii/library/2020/09/25/proektno-issledovatelskaya-deyatelnost
https://nsportal.ru/shkola/obshchepedagogicheskietekhnologii/library/2020/09/25/proektno-issledovatelskaya-deyatelnost
mailto:marina-melnikova-99@bk.ru
https://arduinomaster.ru/umnyj-dom/sistemy-umnogo-doma/
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ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʩ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʨʘʟʲʸʤ ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ USB, ʚʥʝʰʥʠʡ 

ʨʘʟʲʸʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʢʥʦʧʢʘ ʩʙʨʦʩʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʕʣʝʤʝʥʪʳ ʧʣʘʪʳ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ 
ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ LabVIEW 7/ ʇʦʜ. ʨʝʜ. ɹʫʪʳʨʠʥʘ ʇ.ɸ. ï ʄ.: ɼʄʂ ʇʨʝʩʩ, 2005. 

- 264 ʩ. 

2. ɹʘʨʥʘ, ɸ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʤʠʢʨʦ-ʕɺʄ ʠ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ / ɸ. ɹʘʨʥʘ, ɼ.ʀ. ʇʦʨʵʪ. - ʄ.: ɿʥʘʥʠʝ, 

2010. - 329 c. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʪ.ʥ., ʐʘʚʨʠʥ ɺ. ɸ. , ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʋɼʂ 538.971 

ʉʊʈʋʂʊʋʈʅɸʗ ʄʆɼʀʌʀʂɸʎʀʗ ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃʆɺ ʊɸʅʊɸʃɸʊɸ ʃʀʊʀʗ ɺ 

ʇʈʀʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆʄ ʉʃʆɽ 

ʄʦʛʠʣʴʥʠʢʦʚʘ ʖ. ʅ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

y_mogilnikova@mail.ru 

 

ʅʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʳʩʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ 

ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʥʪʘʣʘʪ ʣʠʪʠʷ 

(LiTaO3, LT), ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʤʦʱʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [1]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ: ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ; ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ; 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʠ ʪ.ʜ., ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʠ [2].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʳ Cu:H:LiTaO3 ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ Z-ʩʨʝʟʘ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʙʝʩʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ SIOM. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʩʣʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʜʴʶ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ 

mailto:y_mogilnikova@mail.ru


 

49 

 
 

ʚʦʣʥ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1,2), ʠ ʧʦ ʧʦʨʷʜʢʫ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʉʉu, CH  ~  10
26

 ʤ
-3

.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ.  

D ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

 

ʈʦʩʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʢʨʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩ.1) 
ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Cu:H:LiTaO3 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʉʉu ʚ ʥʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ d, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʦʪ ʥʫʣʷ ʜʦ ʩʦʪʝʥ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ), ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʀʂ-ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʥʪʘʣʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʘʩʪʦʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʆʅ-ʛʨʫʧʧ. D ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʢ ï ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ 
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ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ.2) ʚʠʜʝʥ ʩʠʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʆʅ-ʧʦʣʦʩʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Cu:H:LiTaO3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤ. 

ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʆʅ-ʧʦʣʦʩʳ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ɓ-ʬʘʟʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 
LiTaO3 ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʪʦʥʢʠʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʋʌ- ʠ ʩʠʥʝ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʌʊʄ), 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [3]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʊʄ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ.3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ Cu:H:LiTaO3 ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʌʊʄ 

 

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʌʊʄ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ 

ʪʘʥʪʘʣʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʜʠʩʢʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, 25 ʤʢʤ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ, ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʢʨʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ MEMS ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʬʦʪʦʥʠʢʠ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ 

ʩʦʟʜʘʥʳ ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. ɿʘʜʘʯʝʡ ʥʘʫʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚ ʢʘʢʦʡ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣ ʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʥʠʦʙʘʪʘ 

ʣʠʪʠʷ (LiNbO3, ʅʃ). ʕʪʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ 

ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʘʰʝʜʰʠʤʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ. ʉʦʚʝʨʰʝʥʥʳʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʅʃ ʚʳʨʘʱʠʚʘʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 1100 ÁC, ʠʟ ʰʠʭʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʢʩʠʜ ʥʠʦʙʠʷ ʠ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʣʠʪʠʷ [1]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʅʃ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦ ʠʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʠʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ Cu:H:LiNbO3 ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʜʴʶ 

ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʪʦʥʢʦʤ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʠʢʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʣʫʯʦʤ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʤʝʩʠ 

ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦ-ʨʝʣʴʝʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʳʩʦʪʘ ʨʝʣʴʝʬʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1, 2.  

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚʙʣʠʟʠ 3.2 ʵɺ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [2]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʩʠʣʫ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʨʘʟʝʮ Cu:H:LiNbO3, Z+ ʩʨʝʟ, 50x ï 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ; ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʆʙʨʘʟʝʮ Cu:H:LiNbO3, Z+ ʩʨʝʟ, 100x ï 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ; ʧʦʩʣʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʝʣʴʝʬʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʥʠʦʙʘʪʘ ʣʠʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤ.  
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ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʥʦʚʦʤʝʜʠʡʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʩʨʝʜʘ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʢʦʥʪʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʠʩʢʦʚʫʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʘ. 

ʅʦʚʦʤʝʜʠʘ ï ʫʞʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. ɺ ʥʦʚʦʤʝʜʠʡʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʦʠʤʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʝʥʪ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʥʦʚʳʝ ʤʝʜʠʘ-ʦʙʲʝʢʪʳ [1]. 

ɺʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʷ ʦʧʝʨʠʨʫʝʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ï ʧʣʘʢʘʪʘʤʠ, ʚʠʜʝʦʨʷʜʦʤ, ʟʥʘʢʘʤʠ, 

ʛʨʘʬʠʢʦʡ. ʅʦʚʦʤʝʜʠʡʥʳʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʣʶʜʴʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʤʝʜʠʡʥʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʤʳ çʌʦʨʤʫʣʳ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠ ʠʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷè ʚ ʢʫʨʩʝ ʦʙʱʝʡ ʬʠʟʠʢʠ. 

ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʫʪʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʌʨʝʥʝʣʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2D ʛʨʘʬʠʢʠ PowerPoint ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3D 

Blender. 

ɺ PowerPoint ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʙʘʟʦʚʳʡ ʧʦʥʷʪʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ [2]: ʧʦʥʷʪʠʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʦʥʷʪʠʝ ʬʨʦʥʪʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ 

(ʈʠʩ.1). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʘʟʦʚʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ. 

 

ɺ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ Blener ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʢʮʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʪʨʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ: ʛʨʘʥʠʮʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʚʫʭ ʩʨʝʜ, 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʠ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʡ ʚʦʣʥʘʭ. ʇʨʠ ʦʙʣʝʪʝ 

ʢʘʤʝʨʳ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʭ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ.  

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʝ ʠ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ: ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʠ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ [2]. ɺ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ 

ʚʝʢʪʦʨ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʝʛʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʆʙʣʝʪ 

ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (ʈʠʩ.2). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. 3D ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. 

 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʤʝʜʠʡʥʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʝʜʠʥʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʥʣʘʡʥ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ [3]. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʦʥʣʘʡʥ ʩʝʨʚʠʩʦʚ: Mindomo, Trello. ɼʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʝʥʪʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʝʨʚʠʩʳ: YouTube, Google ɼʠʩʢ, imgBB. 

Mindomo- ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʢʘʨʪʳ ï ʵʪʦ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʥʪʥʦʛʦ (ʦʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʘ ʧʦ ʨʘʜʠʫʩʫ) ʤʳʰʣʝʥʠʷ [4]. ʊʘʢ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘʰ ʤʦʟʛ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʬʨʘʛʤʝʥʪ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ çʌʦʨʤʫʣʳ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠ ʠʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷè (ʈʠʩ.3). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʢʘʨʪʳ ʧʦ ʪʝʤʝ çʌʦʨʤʫʣʳ ʌʨʝʥʝʣʷ ʠ ʠʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷè 

 

ɺ ʢʘʨʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʢʘʢ ʜʦʣʞʥʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʫ 

ʦʙʫʯʘʝʤʦʛʦï ʵʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ ʌʨʝʥʝʣʷ ï ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʠ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ. ʉʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʝʥʠʡ   ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ï ʙʘʟʦʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ. ʀʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠ ʬʘʟʳ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

ʈʠʩʫʥʢʠ ʠ ʚʠʜʝʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʨʪʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ YouTube ʠ 

ʭʦʩʪʠʥʛʝ ʢʘʨʪʠʥʦʢ. ɽʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ Google ɼʠʩʢ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʳʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʟʫʯʘʝʤʫʶ ʪʝʤʫ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʜʝʪʘʣʷʭ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʫ ʦʙʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʝ 

ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʪʝʤʳ.  

 ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ 

Trello - ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʩʢʘ ʟʘʜʘʯ. 

ɺ ʥʘʰʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʜʚʝ ʜʦʩʢʠ - ʜʦʩʢʘ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ (ʈʠʩ. 4). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʦʩʢʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ 

 

ɼʦʩʢʘ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʳ: ʫʯʝʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʟʘʜʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʢʘʨʪʳ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ, ʧʨʦʚʝʨʢʘ, ʪʝʩʪ. 

- ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʩʳʣʢʠ ʥʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ 

ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ ʢ ʥʠʤ. 

- ɿʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʛʨʫʧʧʦʚʫʶ ʨʘʙʦʪʫ - ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʢʝʪ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʢʘʨʪʳ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ   ʨʘʟʜʝʣʘʤʠ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʫ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʥʠʷʤʠ: 

¶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʯʝʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚʠʜʝʦ, ʘʥʠʤʘʮʠʠ) ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʷʚʣʝʥʠʡ; 

¶ ʚʳʷʚʠʪʴ ʠ ʦʪʦʙʨʘʟʠʪʴ ʚʩʝ ʙʘʟʦʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʦʧʨʦʩʘ.   
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ɼʦʩʢʘ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʘʟʜʝʣʳ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ, ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʝ, ʦʮʝʥʢʘ. ʉʪʫʜʝʥʪ ʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʦʜʥʦʡ ʢʦʤʘʥʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʜʦʩʢʘʤ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ: 

- ʩʪʫʜʝʥʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʚʦʶ ʜʦʩʢʫ, ʢʦʧʠʨʫʶ ʥʘ ʩʚʦʶ ʜʦʩʢʫ ʧʦ ʟʘʜʘʥʠʶ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ 

ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ; 

- ʜʘʣʝʝ ʩʪʫʜʝʥʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪ ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʠ ʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʶ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʝʩʫʨʩʝ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʨʪʦʯʢʠ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʝʚ, 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʩʨʦʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʛʣʘʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʘʥʜʫ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʩʳʣʦʢ ʥʘ ʣʶʙʳʝ ʦʥʣʘʡʥ ʨʝʩʫʨʩʳ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʤʝʜʠʡʥʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʩʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʝʢʪʥʫʶ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʛʨʫʧʧʘʭ, ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ 

ʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳ ʠ ʧʦʣʝʟʥʳ ʚ 

ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. 
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2
ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʢʦʚ (ʷʙʣʦʯʥʳʡ, 

ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʳʡ, ʚʠʰʥʝʚʳʡ) ʨʘʟʥʦʡ ʬʠʨʤʳ (çʉʘʜʳ ʇʨʠʜʦʥʠʷè, çɼʦʙʨʳʡè, çDjazzyè ʠ çRichè), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʚʝʞʠʭ ʬʨʫʢʪʦʚ (ʘʧʝʣʴʩʠʥ, ʤʘʥʜʘʨʠʥ ʠ ʣʠʤʦʥ) ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʡʦʜʘ ʚ ʡʦʜʠʜʝ ʢʘʣʠʷ (ʨʘʩʪʚʦʨ ʃʶʛʦʣʷ) ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʰʥʝʚʦʤ ʠ ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʳʭ ʩʦʢʘʭ, ʘ ʚ ʷʙʣʦʯʥʳʭ ʩʦʢʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʦʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʚʦ ʚʩʝʭ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʚʝʞʠʭ ʬʨʫʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʢʠ ʠ ʩʚʝʞʠʝ ʬʨʫʢʪʳ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʠʪʘʤʠʥ ʩ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʚʝʞʠʭ ʬʨʫʢʪʘʭ ʠ ʚ ʚʠʰʥʝʚʦʤ ʠ ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʳʭ ʩʦʢʘʭ. ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʥʘ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ). ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʝʛʦ ʜʝʬʠʮʠʪʘ. 

ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʠ ʥʦʨʤʘ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʜʝʥʴ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ 

ʉ ʚ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ.  

 

ɺʠʪʘʤʠʥʳ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʠʱʠ. ɹʝʟ 

ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʦʥʠ 

ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʤʝʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʉʝʛʦʜʥʷ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʚʩʝʛʦ ʪʨʠʥʘʜʮʘʪʴ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ. ʆʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʚʠʪʘʤʠʥʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʨʘʮʠʦʥʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʨʦʩ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʠʤʤʫʥʠʪʝʪ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʴʩʢʠʡ ʙʠʦʭʠʤʠʢ ʂʘʟʠʤʠʨ ʌʫʥʢ ʧʦʣʫʯʠʣ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʣʝʯʠʚʘʣʦ 

ʙʦʣʝʟʥʴ ʙʝʨʠʙʝʨʠ ʠ ʥʘʟʚʘʣ ʝʛʦ çʚʠʪʘʤʠʥè, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ 

ʘʤʠʥè [1,2]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʠʣʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʦʙʱʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ. ɺʠʪʘʤʠʥʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʪ ʦʙʤʝʥ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʦʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ, ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦ ʚʠʪʘʤʠʥʘʤ, ʠʭ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʠ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; 

2. ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʷʙʣʦʯʥʳʝ ʩʦʢʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ; 

3. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʚʠʰʥʝʚʦʤ, ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʦʤ ʠ ʪʦʤʘʪʥʦʤ ʩʦʢʘʭ; 

4. ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʩʪʴ ʣʠ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ ʚ ʩʚʝʞʝʤ ʣʠʤʦʥʝ, ʘʧʝʣʴʩʠʥʝ ʠ ʤʘʥʜʘʨʠʥʝ;  

5. ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʩʦʢʘʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ɺʠʪʘʤʠʥ ʉ ʠʣʠ ʧʦ-ʜʨʫʛʦʤʫ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠ ʥʝʚʝʨʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʦʚʦʱʠ, ʬʨʫʢʪʳ) 

[1].  
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ɺʠʪʘʤʠʥ ʉ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʘʨʢʝ, ʤʳʪʴʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʠʩʯʝʟʥʫʪʴ ʩʦʚʩʝʤ ʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴʩʷ. 

ɽʩʣʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʜʝʬʠʮʠʪ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʥʘʯʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʟʥʴ ï ʮʠʥʛʘ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʥʘ ʚ ʧʦʪʝʨʝ ʚʝʩʘ, ʩʣʘʙʦʩʪʠ, ʙʦʣʠ ʚ ʩʝʨʜʮʝ, ʦʜʳʰʢʘ, ʫʪʦʤʣʷʝʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʮʠʥʛʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʝʪʩʷ ʢʨʦʚʝʥʦʩʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ: ʩʦʩʫʜʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤʠ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʜʢʦʞʥʳʤ ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷʤ, ʢʨʦʚʦʠʟʣʠʷʥʠʷʤ ʠ ʢʨʦʚʦʪʝʯʝʥʠʷʤ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʘʭ. ʇʨʠ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʉ-ʛʠʧʦʚʠʪʘʤʠʥʦʟʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ 

(ʢʨʦʚʦʪʦʯʠʚʦʩʪʴ ʜʝʩʝʥ, ʨʘʩʰʘʪʳʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʣʘʤʳʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʟʫʙʦʚ), ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʮʠʥʛʝ 

[2, 3]. 

ʄʥʦʛʦ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʙʦʣʛʘʨʩʢʦʤ ʧʝʨʮʝ, ʩʘʣʘʪʝ, ʢʘʧʫʩʪʝ, ʭʨʝʥʝ, ʫʢʨʦʧʝ, ʧʣʦʜʘʭ ʯʝʨʥʦʡ 

ʩʤʦʨʦʜʠʥʳ, ʷʛʦʜʘʭ ʨʷʙʠʥʳ, ʚ ʥʝʟʨʝʣʳʭ ʛʨʝʮʢʠʭ ʦʨʝʭʘʭ, ʦʙʣʝʧʠʭʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʥʦʛʦ ʚ 

ʮʠʪʨʫʩʦʚʳʭ. ʂʘʨʪʦʬʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ. 

ʀʟ ʥʝʧʠʱʝʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʠʪʘʤʠʥʦʤ ʉ ʙʦʛʘʪʳ ʭʚʦʷ, ʣʠʩʪʴʷ ʯʝʨʥʦʡ ʩʤʦʨʦʜʠʥʳ, ʛʨʝʮʢʦʛʦ 

ʦʨʝʭʘ ʠ ʰʠʧʦʚʥʠʢ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʷʩʝ ʠ ʨʳʙʝ 1ï5 ʤʣ ʥʘ 100 ʛ ʨʳʙʳ ʠʣʠ 

ʤʷʩʘ, ʚ ʧʝʯʝʥʠ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ ʨʳʙ 30 ï 170 ʤʣ ʥʘ 100 ʛ ʨʳʙʳ [4].  

ɺ ʜʝʥʴ ʯʝʣʦʚʝʢ ʜʦʣʞʝʥ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʪʴ ʚ ʧʠʱʫ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ 100 ï 120 ʤʛ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ: ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ [5] ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ.  

ʆʙʨʘʟʮʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʦʢʠ: ʷʙʣʦʯʥʳʡ ʪʨʝʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ (çʉʘʜʳ 

ʇʨʠʜʦʥʠʷè, çɼʦʙʨʳʡè ʠ çDjazzyè) ʦʙʦʟʥʘʯʠʤ ʠʭ ʦʙʨʘʟʮʳ 1, 2 ʠ 3; ʚʠʰʥʝʚʳʡ ʩʦʢ (çʉʘʜʳ 

ʇʨʠʜʦʥʠʷè, çɼʦʙʨʳʡè) ï ʦʙʨʘʟʮʳ 4 ʠ 5; ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʳʡ ʩʦʢ (çDjazzy) ï ʦʙʨʘʟʝʮ 6; ʪʦʤʘʪʥʳʡ 

ʩʦʢ (çRichè) ï ʦʙʨʘʟʝʮ 7; ʩʚʝʞʠʡ ʘʧʝʣʴʩʠʥ, ʤʘʥʜʘʨʠʥ ʠ ʣʠʤʦʥ, ʦʙʨʘʟʮʳ 8, 9 ʠ 10 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʙʠʨʦʢ ʥʘʣʠʣʠ ʧʦ 10 ʢʘʧʝʣʴ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦ 2 ʤʣ ʩʦʢʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ï 7. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʃʶʛʦʣʷ (ʨʘʩʪʚʦʨ ʡʦʜʘ ʚ ʡʦʜʠʜʝ ʢʘʣʠʷ). 

ɸʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʢʠʩʣʷʷʩʴ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʝʛʠʜʨʦʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʫʶ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 
ɿʘʪʝʤ ʪʦʞʝ ʩʘʤʦʝ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʦ ʩʚʝʞʠʤʠ ʬʨʫʢʪʘʤʠ: ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʤ, ʤʘʥʜʘʨʠʥʦʤ ʠ ʣʠʤʦʥʦʤ. 

ɺ ʧʨʦʙʠʨʢʘʭ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 4, 5 ʠ 6 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʃʶʛʦʣʷ, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ʉ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʡʦʜ ʜʦ 

ʡʦʜʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʰʥʝʚʦʤ ʠ ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʳʭ 

ʩʦʢʘʭ, ʘ ʚ ʷʙʣʦʯʥʳʭ ʩʦʢʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʦʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

ʉ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ 8, 9 ʠ 10 ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʪʦʞʝ ʩʘʤʦʝ, ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʡʦʜʘ ʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʧʦʨʝʟʘʥʥʳʝ ʬʨʫʢʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʃʶʛʦʣʷ ʪʦʞʝ ʦʙʝʩʮʚʝʪʠʣʩʷ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʝʞʠʭ ʬʨʫʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʘ ʚʠʪʘʤʠʥ ʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ Ag(NO3)2 

ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʙʠʨʦʢ ʚʥʝʩʣʠ ʧʦ 10 ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ï 7, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʧʦ 2 ʢʘʧʣʠ 1% 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ag(NO3)2.  
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ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʦ ʩʚʝʞʠʤʠ ʬʨʫʢʪʘʤʠ: ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʤ, ʣʠʤʦʥʦʤ ʠ 

ʤʘʥʜʘʨʠʥʦʤ. ʅʘ ʥʘʨʝʟʘʥʥʳʝ ʢʫʩʦʯʢʠ ʚʥʝʩʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʧʝʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Ag(NO3)2. 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ ʚʠʪʘʤʠʥʫ ʉ ʚʳʧʘʜʘʝʪ ʦʩʘʜʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʨʝʙʨʘ: 

 
ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʘʜʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳʧʘʣ ʚ ʚʠʰʥʝʚʦʤ ʠ ʘʧʝʣʴʩʠʥʦʚʦʤ ʩʦʢʘʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ 4, 5 ʠ 6), ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 8, 9 ʠ 10. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ ʚ ʷʙʣʦʯʥʳʭ ʩʦʢʘʭ (ʦʙʨʘʟʮʳ 1, 2 ʠ 3) ï 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʙʦʨʴʙʳ ʩ 

ʢʦʨʨʦʟʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʢʘʪʦʜʥʳʝ (ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Cu, Ni, Sn, 

Ag) ʠ ʘʥʦʜʥʳʝ (ʮʠʥʢ ʥʘ ʞʝʣʝʟʝ) ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʜʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʠʢʝʣʷ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤ ʟʘ 6 

ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʊ=573ʂ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʪʴʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ, ʪʘʢʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ 

ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʣʘʢʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 5Ŀ10
3
 ʨʘʟ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ, ʠʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ 

ʥʠʢʝʣʷ.  
ʄʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣr  ʚ ʫʩʣʦʚʠ̫ ʭ ʠʭ ɻʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚr ʤʠ ʢ ʚʣʠʷʥʠʶ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [1ï4]. 

ʂ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʦʨʨʦʟʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʚʠʜʫ ʧʦʪʝʨʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʉʝʛʦʜʥʷ ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʬʦʥʜ ɿʝʤʣʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʤʘʰʠʥʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ., ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 6,5 ʤʣʨʜ 

ʪ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 30% ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʚʳʧʣʘʚʠʣʠ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ 2018 ʛ. ʧʨʠʤʝʨʥʦ 1,8 ʤʣʨʜ ʪ, ʟʘ I ʧʦʣʫʛʦʜʠʝ 2019 ʛ. ʚʳʧʣʘʚʠʣʠ 925 ʤʣʥ ʪ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʚ ʂʠʪʘʝ ~ 492 ʤʣʥ ʪ, ʚ ʉʐɸ ï ʦʢʦʣʦ 44 ʤʣʥ ʪ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ ï ʦʢʦʣʦ 36 ʤʣʥ ʪ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʝʞʝʛʦʜʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 4,9% [1].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʣʘʢʠ, ʢʨʘʩʢʠ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ, ʬʦʩʬʘʪʥʳʝ, ʥʠʪʨʠʜʥʳʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʩʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ (ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʠʭʨʦʤʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʜʨ.) ʠʣʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [2], ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [3] ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ 

[4]. 

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʪʠʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ 

ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʠ ʘʥʦʜʥʳʝ [5-6]. ʂ ʢʘʪʦʜʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʘʣʣ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʱʠʱʝʥ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʘʨ) ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ (ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ) ʩʣʫʞʠʪ 

ʘʥʦʜʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʢʘʪʦʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʩʪʘʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Cu, Ni, Sn, Ag.  

ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ, 

ʯʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʮʠʥʢ ʥʘ 

ʩʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʥʢʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ 

ʧʣʝʥʢʘ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʘʷ ʝʛʦ ʦʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʘʥʦʜʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʮʠʥʢ ʥʘ ʞʝʣʝʟʝ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣ, ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʰʝʡ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʝ ʢʘʪʦʜʦʤ [6].  

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʷ (ʕʍʂ) ï ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʠʜʫʱʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʤʝʪʘʣʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʪʦʢ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʯʝʨʝʟ 

ʥʝʛʦ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ [7]: Me ź Me
n+

 + ne 

ɼʚʠʞʫʱʝʡ ʩʠʣʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʤʝʪʘʣʣʝ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʦʥʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠ ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ-ʟʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʣʝʞʠʪ ʧʦʥʷʪʠʝ ʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ. ʏʠʩʪʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 
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ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʘʪʤʦʩʬʝʨʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʘʤʠ 

ʩʚʦʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʄʝʪʘʣʣʳ, ʚ ʨʷʜʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʳʪʝʩʥʷʶʪ ʝʛʦ ʠʟ ʢʠʩʣʦʪ [5]. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʝʜʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʘʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ï ʧʘʩʩʠʚʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ. 

ʌʦʩʬʘʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʣʘʢʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ 5Ŀ10
3
 ʨʘʟ.  ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟ ʩʘʤʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʠʥʫʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʨʝʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʳ [6].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ: ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʳ; 

ʦʪʧʘʜʘʝʪ ʥʘʜʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʣʝʥʢʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ; ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʣʝʥʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʝʚʝʣʠʢʠ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ, ʪ.ʢ. ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʩʣʠ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʷʭ, ʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʝʩʴʤʘ ʫʩʧʝʰʝʥ [2, 9].  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ 

ʥʠʢʝʣʷ (d = 36 ʥʤ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʊ=573ʂ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʥʘʷ ʦʢʩʠʜʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʷ. ɺʝʩʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʫʢʚʘʣʴʥʦ ʟʘ 6 ʤʠʥ.  

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʘ.  

ʐʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʜʝʪʘʣʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʜʝʢʦʨʘʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤʠ, ʤʘʣʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʥʠʢʝʣʷ 

ʛʠʧʦʬʦʩʬʠʪʦʤ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʛʠʧʦʬʦʩʬʠʪʘ ʚʦʜʦʡ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [8]: NaH2PO2 + H2O = NaH2PO3 + 2H 
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ʈʠʩ. 1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ ʥʠʢʝʣʷ (d = 36 ʥʤ) ʜʦ (1) ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʊ = 

573 ʂ: 2 ï 15 ʩ, 3 ï 30 ʩ, 4 ï 50 ʩ, 5 ï 80 ʩ, 6 ï 110 ʩ, 7 ï 180ʩ, 8 ï 220 ʩ, 9 ï 290 ʩ, 10 ï 340 ʩ. 

 

ɺʦʜʦʨʦʜ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʥʠʢʝʣʷ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴ: Ni
2+

 + 2H = Ni + 2H
+
 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʪʦʤʘʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʬʦʩʬʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ: H3PO3 + 3H = P + 3H2O 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʠʢʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʙʫʬʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ (ʤʦʣʦʯʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʫʢʩʫʩʥʦʢʠʩʣʳʡ, ʣʠʤʦʥʥʦʢʠʩʣʳʡ, ʛʣʠʢʦʣʝʚʦʢʠʩʣʳʡ ʥʘʪʨʠʡ ʠ ʜʨ.). ɼʣʷ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʬʦʩʬʠʪʘ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʥʠʭ ʚʚʦʜʷʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ: ʚ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ï ʘʤʤʠʘʢ ʠ ʣʠʤʦʥʥʦʢʠʩʣʳʡ ʥʘʪʨʠʡ, ʚ 

ʢʠʩʣʳʡ ï ʘʤʠʥʦʫʢʩʫʩʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (ʛʣʠʮʠʥ).  
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ʇʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʇɸʋ) ï ʛʨʫʧʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʚ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʝʥʟʦʡʥʳʭ ʢʦʣʴʮʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʇɸʋ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʘʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʭ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʇɸʋ ʣʝʞʘʪ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩʦ ʩʞʠʛʘʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ: 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʛʣʷ, ʜʨʝʚʝʩʠʥʳ, ʤʫʩʦʨʘ, ʧʠʱʠ, ʪʘʙʘʢʘ ʠ ʜʨ. ʄʥʦʛʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʮʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ, ʤʫʪʘʛʝʥʥʳʤʠ ʠ ʪʝʨʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʭ ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʩʪʨʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʠʥʪʠʨʫʝʪʩʷ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʟʦʥ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʨʫʧʥʳʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ. ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʪʘʣʦʛʦ ʩʥʝʛʘ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ 

14-ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʇɸʋ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʚʦʜʳ 

ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 30 ʤʠʥʫʪ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟ, ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʜʦʩʫʭʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Shimadzu ʉL-20 Prominencec 

ʵʣʶʝʥʪʦʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ/ʚʦʜʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʢʦʣʦʥʢʝ PerfectBond ODS-HD C-18, 

250Ā3,0mm (5Õm), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʦʜʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 

ʈʝʞʠʤ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 0,5 ʤʣ/ʤʠʥ [1].  

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʉʆʇ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 8-20 

ʤʢʛ/ʤʣ ʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠʟ ʯʝʪʳʨʥʘʜʮʘʪʠ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ.  ʇʦ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚʨʝʤʝʥʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʨʦʙʝ ʩʥʝʛʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʥʝʛʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʠʢʦʚ (ʜʦ 30 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʨʝʤʝʥʘ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇɸʋ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʥʝʛʘ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ: ʬʝʥʘʥʪʨʝʥ, ʘʥʪʨʘʮʝʥ, 
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ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʧʠʨʝʥ, ʭʨʠʟʝʥ, ʙʝʥʟ(ʘ)ʘʥʪʨʘʮʝʥ, ʙʝʥʟ(ʙ)ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, ʙʝʥʟ(ʢ)ʬʣʫʦʨʘʥʪʝʥ, 

ʙʝʥʟ(ʘ)ʧʠʨʝʥ, ʜʠʙʝʥʟ(a,h)ʘʥʪʨʘʮʝʥ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚʚ ʧʠʪʴʝʚʳʭ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [ʊʝʢʩʪ]: ʇʅɼ ʌ 14.1:2:4.70-96. ï ʄʦʩʢʚʘ 2012 ʛ.  
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ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʢʘʞʜʳʡ ʯʝʣʦʚʝʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʠ ʚʝʩʪʠ ʟʜʦʨʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟ ʞʠʟʥʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ - ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʠ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ  

ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʞʠʚʦʡ ʢʣʝʪʢʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʥʘ ʨʳʥʢʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʩʦʟʜʘʪʝʣʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʫʚʝʨʷʶʪ ʥʘʩ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ  ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʍʦʨʦʰʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʨʫʢʪʳ, ʦʚʦʱʠ, 

ʤʷʩʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ, ʤʝʜ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʛʨʫʧʧʳ ɺ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ɺ6 ʠ ɺ1, ʠ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʝʜʘ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: 

ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ, ʬʦʪʦʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʤʝʪʦʜ 

ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʨ [1-4]. 

ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʤʝʩʠ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʧʨʦʩ  ʠʤʝʝʪ ʤʝʪʦʜ  ɺʕɾʍ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʚʩʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Shimadzu LC-20 Prominence, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʣʦʥʢʠ PerfectBond ODS-HD C-18, 250Ā3,0mm (5Õm), 

ʜʠʦʜʥʦ-ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SPD- M20A, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 190 ʜʦ 800 ʥʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʢʦʣʦʥʢʠ 30Áʉ, 

ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ ʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨ (pH = 2,5) ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 10:90, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ 0,3 ʤʣ/ʤʠʥ, ʨʝʞʠʤ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʠʟʦʢʨʘʪʠʯʝʩʢʠʡ [5]. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ  ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ɺ6 ʠ ɺ1, ʠ ʉ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʣ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʩʘʥʪʠʤʦʣʷʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 40Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ [5]. 

ɺʪʦʨʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʜʙʦʨ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʧʫʥʢʪʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʦʷʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʝ ʧʠʢʦʚ 



 

64 

 
 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ  ʠ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʚʨʝʤʝʥʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ 

ʚʠʪʘʤʠʥʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ɺ1 ɺ6 ʠ ʉ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʣʠʚʠʪʘʤʠʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʠʞʝ ʟʘʷʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʤ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (tr = 4,74 

ʤʠʥ) ʠ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ɺ1 (tr = 4,33 ʤʠʥ) ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  

ɺʨʝʤʝʥʘ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ɺ1, ɺ6 ʠ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

tr, ʤʠʥ ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ 

4,33 ɺ1 

4,74 ɸʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

5,92 ɺ6 

 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʸʜʘ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʜʦʤ ʠʟ ʂʫʟʙʘʩʩʘ, 

ʚʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʜʦʤ ʠʟ ɻʦʨʥʦʛʦ ɸʣʪʘʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʬʘʟʘ ï ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ ʠ ʚʦʜʘ ʚ ʦʙʲʸʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 30:70. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ɺ1, ɺ6 ʠ ʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʙʳ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ 

ʚʠʪʘʤʠʥʳ ɺ1 ʠ ɺ6. ɸʩʢʦʨʙʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʙ ʤʝʜʘ 

ʤʘʩʩʦʡ ʦʢʦʣʦ 2ʛ.  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʤʝʜʘ çɸʣʪʘʡè ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʪʘʤʠʥʘ ɺ6, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʜʘ çʂʫʟʙʘʩʩè ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʪʘʤʠʥʘ 

ɺ1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʠʪʘʤʠʥʦʚ ɺ1 ʠ ɺ6 ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʝʜʘ 
 ʂʫʟʙʘʩʩʢʠʡ ʤʝʜ, ʤʛ/ʛ  ɸʣʪʘʡʩʢʠʡ ʤʝʜ, ʤʛ/ʛ 

ɺ1 9,6Ö10
-4
 5,4Ö10

-4
 

ɺ6 6,8Ö10
-3
 2,9Ö10

-2
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ 

ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Pd-Fe ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ Pd-Fe. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʸ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Pd-Fe 

ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʘ ʇʋ-1 ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ Versa STAT3 ʚ 

ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʷʯʝʡʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʠ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ HCl ʠ 0,5 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl. 

ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ï 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ- ʭʣʦʨʠʜʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ (ʚ 0,1 

ʄ KCl). 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ï -0,500 ɺ; ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ï1,7; 

ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ï 60 ʩ; ʚʨʝʤʷ ʫʩʧʦʢʦʝʥʠʷ ï 10 ʩ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ï 0,1 ɺ/ʩ; ʦʙʲʸʤ 

ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ï10 ʤʣ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʦʩʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʦʚ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʬʦʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʫʶ ʢʨʠʚʫʶ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ -0,5 ɺ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʀʟ ʨʠʩ.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʚʘ 

ʧʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 
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ʙʦʣʝʝ ʘʥʦʜʥʳʡ ʧʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʠʢʦʤ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (II) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʠʢʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.  
ʊʘʙʣʠʮʘ 1.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʧʠʢʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʌʦʥʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

ɽʧ(Pd), 

ʤɺ 

ɽʧ(H), ʤɺ ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ I(Pd)=f(c), 

c, ʤM 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ 

Q(Pd)=f(c), 

c, ʤM 

0,1 ʄ HCl 410 -230 1073ʩ - 0,73 1381ʩ - 0,57 

0,5 ʄ NaCl 400 -270 756ʩ - 0,37 1024ʩ - 0,84 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʞʝʣʝʟʦ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʢʨʠʚʘʷ 

ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʥʝʩʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʥʦʚ ʧʘʣʣʘʜʠʷ (ʩ(Pd
2+

) = 3,63ϊ10
-

4 
ʄ) ʚ ʬʦʥʦʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ɺɸ-ʢʨʠʚʫʶ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ -0,5ɺ. 

ɿʘʪʝʤ ʚ ʷʯʝʡʢʫ ʚʥʦʩʠʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʦʚ Fe (II) ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ɺɸ-ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ (ʈʠʩ.1). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ -0,8 ɺ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

(Eʵʣ =-1,1 ɺ). ʆʥʠ ʟʘʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ 

80 ʤɺ ʠ 330 ʤɺ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ. ʊʦʢ ʧʠʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 80 ʤɺ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʵʪʦʪ ʧʠʢ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝʨʝ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴʩʷ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʅ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʘʥʦʜʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɸʥʦʜʥʳʡ 

ʧʠʢ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 330 ʤɺ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʬʘʟʳ PdxFey. 

 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 0,5 M NaCl ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ (1) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ (2) ʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɽʵʣ, ɺ: 1ï -0,5; 2ï -1,1; ʩ(Fe
2+

) =3,35ϊ10
-2 
ʄ; ʩ(Pd

2+
)=7,03ϊ10

-3 
ʄ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʠʥʘʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Pd-Fe ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ɺɸ ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ Pd-Fe, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʭ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪ ʀʚʘʥʦʚʘ ʅ. ɺ. ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè. 

 

ʀʅɺɽʈʉʀʆʅʅʆ-ɺʆʃʔʊɸʄʇɽʈʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɽ ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʊʗɾɽʃʓʍ 

ʄɽʊɸʃʃʆɺ ɺ ʊʂɸʅʗʍ ʀ ʆʈɻɸʅɸʍ ʈʓɹ 

ʂʨʳʩʝʮʢʘʷ ɼ.ɸ., ʑʝʪʠʥʠʥ ʉ.ɽ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

dasha.crysetskaya@gmail.ru 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦ-ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʀɺ) ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ï ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʳʭ ʨʳʙ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ: ʮʠʥʢʘ, ʩʚʠʥʮʘ, ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʤʝʜʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʪʦʢʦʚ ʧʠʢʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʀɺ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ 

ʤʳʰʮ, ʠʢʨʳ, ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʞʘʙʨ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʘʨʘʩʷ ʠ ʧʣʦʪʚʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʪʫʪʥʦ-ʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʦʨʛʘʥʘ/ʪʢʘʥʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʤʳʰʮʘʭ ʨʳʙ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʚʨʝʜʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʦʩʠʪ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʩʚʦʝʛʦ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ.  ʂ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ, ʢʘʜʤʠʡ, ʮʠʥʢ ʘʢʪʠʚʥʦ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʠ 

ʦʨʛʘʥʘʭ ʨʳʙ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʞʠʟʥʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤʳ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʦʙʠʪʘʶʱʠʭ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɼʣʷ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ, ʚoʟʤoʞʥoʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʥoʛʠʭ oʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʝʚʳʩoʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦcʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ ʨʳʙ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʦʙʳ: ʤʳʰʝʯʥʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʞʘʙʨʳ, ʧʝʯʝʥʴ ʠ ʠʢʨʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʘʨʘʩʷ 

(Carassius gibelio) ʠ ʧʣʦʪʚʳ ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʡ (Rutilus rutius), ʤʝʩʪʦ ʦʪʣʦʚʘ ï ʧʨʫʜʳ ʆɸʆ çɸʟʦʪè 

ʛ.ʂʝʤʝʨʦʚʦ, ʨʝʢʘ ʊʦʤʴ, ʩʝʣʦ ɸʞʝʥʜʘʨʦʚʦ, ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʊɸ-2 ʚ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ 

ʷʯʝʡʢʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʚʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʡ ʇʅɼ ʌ 16.1:2:2:2:3.48-06. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 0,2 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʥʜʠʢʘʪʦʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʣʩʷ ʨʪʫʪʥʦ-ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ. ɸʥʦʜʥʳʝ ʧʠʢʠ ʮʠʥʢʘ, ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ -1,12 ɺ, -0,73 ɺ, -0,53 ɺ, -0,19 ɺ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 1 ʄ 

ʭʣʦʨʠʜʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʠʢʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 
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ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 60 ʩ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 200 ʩ.  

ʇʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʠʢʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (10
-5

 ï 5Ŀ10
-5 
ʤʛ/ʤʣ) ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʪʦʢʠ ʧʠʢʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙ. 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʨʝʜʥʠʭ ʧʨʦʙ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʨʳʙ ʜʣʷ ʀɺ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʩ ʝʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ: ʢ ʥʘʚʝʩʢʝ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʟʦʪʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ. ʇʨʦʙʫ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ. ʇʦʚʪʦʨʥʦ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʧʨʦʙʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʠʪʝ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʧʨʦʙʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʘʩʴ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ. ʋʧʘʨʝʥʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ 10 ʤʣ 

ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. ɸʣʠʢʚʦʪʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʦʪ 50 ʜʦ 400 ʤʢʣ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʧʨʦʙʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʮʠʥʢʘ (ʦʪ 10 ʜʦ 70 ʤʢ/ʢʛ), ʢʘʜʤʠʡ ʣʠʙʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ), 

ʣʠʙʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʠʥʮʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1-3 

ʤʛ/ʢʛ, ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʠʢʨʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ï ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 5-8 

ʤʛ/ʢʛ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʦʙ ʠʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʪʢʘʥʝʡ (ʜʦ 3 ʤʛ/ʢʛ).     

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʀɺ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʷ ʇɼʂ ʢʘʜʤʠʷ, ʩʚʠʥʮʘ ʠ 

ʤʝʜʠ ʚ ʤʳʰʮʘʭ ʨʳʙ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʝʩʥʦʚʦʜʥʦʡ 

ʨʳʙʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ, ʤʛ/ʢʛ: Zn ï 40; Cd ï 0,2; Pb ï 1; Cu ï 10. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ï ʢ.ʭ.ʥ. ʜʦʮʝʥʪ ʀʚʘʥʦʚʘ ʅ. ɺ., ʢ.ʙ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʃʫʯʥʠʢʦʚʘ ɽ.ʄ. ʌɻɹʆʋ 

ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè. 

 

ʋɼʂ 543.24 

ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʆɹʑɽɻʆ ɸɿʆʊɸ ɺ ʇʆʏɺɸʍ ʄɽʊʆɼʆʄ ʂʒɽʃʔɼɸʃʗ 

ʅʠʢʠʰʦʚʘ ɽ.ʉ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʂʴʝʣʴʜʘʣʷ, ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʧʦʯʚʳ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ. 

ɺ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʣʘʥʝʪʳ ɿʝʤʣʷ ʥʘ ʜʦʣʶ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 78%, ʦʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʠʥʝʨʪʝʥ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʞʠʚʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʚʦʩʧʦʣʥʠʪʴ ʝʛʦ ʟʘʧʘʩʳ ʥʘ 

ʟʝʤʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ (ʘʟʦʪʬʠʢʩʘʮʠʷ). ɽʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʟʦʪʦʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ 

(ʜʠʘʟʦʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʭ) ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʘʟʦʪ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʯʚʫ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 

ʦʩʘʜʢʘʤʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʢ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. ʄʠʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʘʟʦʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 5% ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ, ʥʠʪʨʠʪʥʦʡ ʠ ʥʠʪʨʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧ. ʅʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʟʦʪ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 93ï98% ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʥ ʚ ʚʠʜʝ ʘʤʠʥʦʚ, ʘʤʠʜʦʚ, ʙʝʣʢʦʚ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʜʨ [1]. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʦʯʚʳ, ʝʸ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʢʫʣʴʪʫʨʝʥʥʦʩʪʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ. ɽʛʦ ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʫʤʫʩʘ. ɹʦʣʴʰʝ 

ʚʩʝʛʦ ʛʫʤʫʩʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʯʝʨʥʦʟʸʤʘʭ, ʤʝʥʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʙʫʨʳʭ ʠ ʩʝʨʦ-ʙʫʨʳʭ ʧʫʩʪʳʥʥʳʭ 

ʧʦʯʚʘʭ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʦ ɻʆʉʊ 26107-84 ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʠ, ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ 
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ʨʘʙʦʪʳ [2]. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʦʯʚʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ, ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʡ, ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʠʟ-

ʧʦʜ ʞʠʣʳʭ ʜʦʤʦʚ, ʘʚʪʦʟʘʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ, ʛʠʜʨʦʦʪʚʘʣʦʚ ʠ ʥʘʩʳʧʝʡ. ʇʦʯʚʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠʩʴ ʧʦ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʨʬʷʥʳʤ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 30%, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ 1,29%. 

ʇʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʴʝʣʴʜʘʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ ʚʝʩʴ ʘʟʦʪ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ (ʦʙʱʠʡ ʘʟʦʪ). 

ʆʟʦʣʝʥʠʝ ʧʦʯʚʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʙʘʭ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʠ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʆʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʦʢʩʠʜ SO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʟʦʪ ʜʦ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɸʤʤʠʘʢ, ʩʦʝʜʠʥʷʷʩʴ ʩ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ.  

CH3NH2COOH+3H2SO4=2CO2+3SO2+4H2O+NH3, 

2NH3+H2SO4=(NH4)2SO4 

ɿʘʪʝʤ ʦʪʛʦʥʷʶʪ ʘʤʤʠʘʢ. ɺ ʢʦʣʙʫ ʂʴʝʣʴʜʘʣʷ ʩ ʩʦʞʞʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʦʡ ʧʦʯʚʳ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ, ʧʨʠʣʠʚʘʶʪ ʝʜʢʠʡ ʥʘʪʨ ʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʢʦʣʙʫ ʚ ʦʪʛʦʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ. 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʤʤʠʘʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʦʪʚʦʜʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʫʶ ʚʥʫʪʨʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʨʠʝʤʥʫʶ ʢʦʣʙʫ 

ʩ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʩʤʝʰʘʥʥʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ: 

(NH4)2SO4+2NaOH=Nʘ2SO4+2NH3+2H2O, 

NH3+H3ɺO3=NH4ɺO2+ʅ2ʆ 

2NH3+4H3ɺO3=(NH4)2ɺ4O7+5ʅ2ʆ 

ɸʤʤʠʘʢ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʙʦʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʦʪʪʠʪʨʦʚʳʚʘʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʣʝʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʨʘʩʥʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʯʚʫ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦ ɻʆʉʊ 26107-84 ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʪʨʠ ʨʘʟʘ, ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʴ, ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ.   

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʯʚ 

Ѕ ͨκͨ Ѕ ͨͪͦ͋· Vͭ ͙ͭͪ͊ͤͭ͊Σ ͣ͡ N ͦ ͋,̈́ % 

1 21-1 29,2 0,40 

2 21-2 3,3 0,05 

3 03-нм όлΣр ͣύ 23,4 0,32 

4 03-нм όмͣύ 22,1 0,21 

5 169-1 18,7 0,13 

6 2281 18,5 0,25 

7 2273-2 2,8 0,03 

8 ͻͦͦͫͭ͊͡Ύ 0,06 0,00 

9 ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ͊Ύ 79 1,10 

 

ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʯʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ 0-3%, ʥʦ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʯʚʳ ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʙʦʣʝʝ 25%.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʪ ʪʦʤ, ʯʪʦ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʯʚʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʧʝʩʯʘʥʳʤ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ 0,03-

0,06%), ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ~0,1%), ʢʘʰʪʘʥʦʚʳʤ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ 

0,1-0,2%), ʯʝʨʥʦʟʝʤʥʳʤ (0,3-ʙʦʣʝʝ%). ʇʦʣʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 26107-84 

ʦʭʚʘʪʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʪ.ʢ. ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʯʚʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʛʫʤʫʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʙʝʛʥʫʪʴ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
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ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʟʤʝʥʠʣʠ ʤʝʥʪʘʣʠʪʝʪ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʩ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʦʙʳʡ, ʤʦʟʘʠʯʥʳʡ ʪʠʧ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʝʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʝʨʮʝʧʪʠʚʥʦʝ ʤʳʰʣʝʥʠʝ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʧʣʘʥ, ʘ ʚʝʨʙʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ. ɺ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʱʝʩʪʚʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʫʯʘʱʠʭʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʚʳʢʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʥʠʛʦʡ, 

ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʩʫʨʩʳ ʩʝʪʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʤʝʪʴ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʛʣʘʚʥʦʝ, ʫʤʝʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ, ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʣʘʥ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʱʥʳʤ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʤʝʥʠʡ ʠ ʥʘʚʳʢʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʪʘʢʞʝ ʠ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʷ. ʋʯʝʙʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʉʥʠʞʘʶʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʫʩʚʦʝʥʠʷ ʪʝʤʳ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʦʙʲʝʤʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ɺʋɿʝ [2]. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʫʯʝʙʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʪʝʤʫ, ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʚʦʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʎʝʣʴ: ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʯʝʙʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ:  

1. ʆʟʥʘʢʦʤʣʝʥʠʝ ʩ ʠʟʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʤʠ ʫʯʝʙʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

2. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠʟʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ.  

3. ʇʨʦʝʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʯʝʙʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʠʥʬʦʛʨʘʬʠʢʠ, ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʭʝʤ. 

ʋʯʝʙʥʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ çʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘè: 

1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ; 

3. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ; 

https://studfile.net/preview/4385591/page:3/
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4. ʌʦʪʦʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ; 

6. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʩʭʝʤʳ, ʪʘʙʣʠʮʳ, ʨʠʩʫʥʢʠ ʠ ʠʬʦʛʨʘʬʠʢʘ. ʅʠʞʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʴ ʫʯʝʙʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʧʦ ʪʝʤʘʤ ʜʣʷ ʩʘʤʦʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ. 

 
 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. ʂʦʟʥʦʚ, ɼ. ɺ. ʆʩʥʦʚʳ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ / ɼ.ɺ. ʂʦʟʥʦʚ. - ʄ.: ɹʠʥʦʤ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʟʥʘʥʠʡ, ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, 2018. - 248 c.  

1

1 

 

1

3 

 

1

4 

 

1

0 

 
8 

 

7 

 

6 

 

5 

 

1

2 

 

2 

 

2 

 

1 

 

2 

 

4 

 

3 

 



 

72 

 
 

2. ʊʠʤʦʬʝʝʚ, ɸ.ɺ. ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ / ɸ.ɺ. ʊʠʤʦʬʝʝʚ. - ʄ.: 

ʇʝʜʘʛʦʛʠʢʘ, 2014. - 128 c.  

3. ɹʘʫʵʨ, ʌ.ʃ. ʀʥʬʦʨʤʘʪʠʢʘ. ɺʚʦʜʥʳʡ ʢʫʨʩ / ʌ.ʃ. ɹʘʫʵʨ, ɻ. ɻʦʦʟ. - ʄ.: ʄʠʨ, 2015. - 760 c. 4. 

ɻʨʘʡʩ, ɼ. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ / ɼ. ɻʨʘʡʩ. - ʄ.: ʄʠʨ, 2017. - 376 

c. 

5. ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ, ɺ. ʀ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ: ʫʯʝʙʥʦʝ 

ʧʦʩʦʙʠʝ ʜʣʷ ʚʫʟʦʚ / ɺ. ʀ. ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ; ʧʦʜ ʨʝʜ. ɺ. ʌ. ʉʝʣʝʤʝʥʝʚʘ, ɺ. ʅ. ʉʝʤʝʥʦʚʘ. ï ʉʘʥʢʪ ï 

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ: ʃʘʥʴ, 2014. ï 412ʩ. 

6. ɻʨʠʙʦʚ, ʃ. ɸ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʝʦʨʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʘʩʯʝʪʘ / ʃ. ɸ. ɻʨʠʙʦʚ, ɺ. ʀ. ɹʘʨʘʥʦʚ, ɼ. ʖ. ɿʝʣʝʥʮʦʚ. ï ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1997. ï 476 ʩ. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʭ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʈʘʤʘʟʘʥʦʚʘ ɻ.ʆ., ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʋɼʂ 541.64:547.538 

ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊɽʁ ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʆʃʀɺʀʅʀʃʆɺʆɻʆ 

ʉʇʀʈʊɸ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʄʀ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʄʀ ʅɸʅʆʊʈʋɹʂɸʄʀ 

ʇʳʢʠʥ ɸ.ʃ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɺʆɿ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʚ 

ʤʠʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʨʝʪʴ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʤʝʨʪʝʡ [1]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʤʝʥʠʪʝʣʝʡ ʪʢʘʥʝʡ ʠ 

ʩʦʩʫʜʦʚ, ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʩʝʨʜʝʯʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʥʘʫʢʝ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʢʨʠʦʛʝʣʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʇɺʉ) ï ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʝʣʠ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ-ʦʪʪʘʠʚʘʥʠʝ) ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ʂʨʠʦʛʝʣʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, 

ʥʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) [2]. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʚʝʨʥʫʪʳʝ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʣʠʩʪʳ ʛʨʘʬʝʥʘ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʷʜʦʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʦʛʝʣʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʯʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [3]. 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʨʠʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʠʥʝʡʥʳʡ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 89,000-98,000 ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʘʮʝʪʘʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ 99+% (Sigma Aldrich, ʉʐɸ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.6 Ñ 0.4 ʥʤ, ʠ ʜʣʠʥʦʡ > 5 ʤʢʤ (Ó93% ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, Sigma-Aldrich, ʉʐɸ). 

 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 1): 1) ʩʤʝʩʴʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ; 2) ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 0,5 ʥ. ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 
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ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʨʝʜʳ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60Áʉ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ɹʦʵʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 1-ʵʪʠʣ-3-(3-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ)ʢʘʨʙʦʜʠʠʤʠʜʘ, 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʋʅʊ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʦʨʷʯʝʡ ʚʦʜʝ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʚʦʜʘ ʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ɼʄʉʆ) ʩ ʚʦʜʦʡ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʩʣʝ 14 ʜʥʝʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ. ʉ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʢʨʠʦʛʝʣʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 15% ʤʘʩʩ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 0,1% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʫʭʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 90Áʉ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʜʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʟʣʠʚʘʣʠ ʧʦ ʬʦʨʤʘʤ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -40Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʨʠ 2-5Áʉ ʥʘ 12 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 12Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ʂʦʤʧʦʟʠʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʨʝʤ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʮʠʢʣʘʤ ʢʨʠʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʤʳʪʳ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʦʪ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ). ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʥʘ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʩʝʨʠʠ Z çZwick/Roellè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʥʘ ʚʳʨʫʙʥʦʤ ʧʨʝʩʩʝ ZCP 020 (Zwick GmbH & Co. KG, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʞʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ (ɺ083, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʫ ISO 37:2017) (n 

= 4 ʠʣʠ 5). 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʇɺʉ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʛʜʝ ʚʦʜʘ ʚʳʪʝʩʥʝʥʘ, ʘ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʯʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ.  

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʋʅʊ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʣʘʙʳʭ ʩʠʣ ɺʘʥ 

ʜʝʨ ɺʘʘʣʴʩʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʋʅʊ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1746 

ʩʤ
-1
, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʉ=ʆ ʠʣʠ ʉʆʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ɹʦʵʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʯʪʠ ʚ 5 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʤʝʩʴʶ ʢʠʩʣʦʪ.  

ɺʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ 

ʋʅʊ, ʙʳʣʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʋʅʊ 

ʚ ʚʦʜʝ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʃʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʚʦʜʝ  ʋʅʊ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɺʉ, ʪ.ʢ. ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɺʉ ʪʨʫʙʦʢ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʋʅʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ-ʚʦʜʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 



 

74 

 
 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ ʚ ʩʤʝʩʠ 60% ɼʄʉʆ+40% 

ʅ2ʆ ʠ 60%ʅ2ʆ+40% ɼʄʉʆ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʅ2ʆ. 

ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 15 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʨʠʦʛʝʣʝʡ: ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʇɺʉ); 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ/ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʇɺʉ-ʋʅʊ); ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ/ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʤʝʩʴʶ ʢʠʩʣʦʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʇɺʉ-ʋʅʊ-COOH); 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ/ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʦʤ ʢʘʣʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʇɺʉ-ʋʅʊ-

COOH-KMnO4); ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ/ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʇɺʉ) ʚ 3 ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʅ2ʆ; 60% ɼʄʉʆ+40% ʅ2ʆ; 60% 

ʅ2ʆ + 40% ɼʄʉʆ). ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʨʠʦʛʝʣʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.  

ʉʘʤʳʤʠ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʋʅʊ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɺʉ ʋʅʊ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʋʅʊ, ʋʅʊ-COOH ʠ ʋʅʊ-COOH-KMnO4 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʚʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʝʡ ʋʅʊ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʢ ʫʧʦʨʷʜʦʯʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʨʠʦʛʝʣʷ.  

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʤʝʩʠ 

ɼʄʉʆ-ʅ2ʆ (60/40), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʋʅʊ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʦʯʥʝʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʳ 

ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʋʅʊ-COOH ʠ ʋʅʊ-ʇɺʉ.  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ-ʅ2ʆ (40/60) ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ɼʄʉʆ-ʅ2ʆ 

(60/40). 

ɼʦʙʘʚʢʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʤʝʩʠ ɼʄʉʆ-ʅ2ʆ 
ʊʘʙʣʠʮʘ1. ʌʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʦʛʝʣʝʡ 

  

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʅ2ʆ 60% ɼʄʉʆ + 40% 

ʅ2ʆ 

60% ʅ2ʆ + 40% 

ɼʄʉʆ 

  ʇʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʄʇʘ 

ʇɺʉ 1,702Ñ0,445 0,360Ñ0,060 0,735Ñ0,073 

ʇɺʉ-ʋʅʊ 0,630Ñ0,042 1,230Ñ0,046 0,893Ñ0,310 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-COOH  0,443Ñ0,080 0,66Ñ0,099 0,708Ñ0,161 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-COOH-

KMnO4 

1,175Ñ0,078 0,380Ñ0,080 1,043Ñ0,077 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʇɺʉ 1,440Ñ0,130 0,736Ñ0,178 0,917Ñ0,089 

 ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 

 ʅ2ʆ 60% ɼʄʉʆ + 40% ʅ2ʆ 60% ʅ2ʆ + 40% ɼʄʉʆ 

ʇɺʉ 550,3Ñ87,4 466,0Ñ85,4 761,8Ñ57,1 

ʇɺʉ-ʋʅʊ 283,5Ñ14,9 581,3Ñ36,7 572,7Ñ34,9 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʉʆʆʅ 257,7Ñ33,8 516,5Ñ92,6 499,3Ñ43,9 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʉʆʆʅ-

KMnO4 

421,5Ñ20,5 326,3Ñ13,0 667,3Ñ27,2 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʇɺʉ 440,0Ñ37,0 518,3Ñ72,8 599,0Ñ48,0 

 ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʄʇʘ 

 ʅ2ʆ 60% ɼʄʉʆ + 40% ʅ2ʆ 60% ʅ2ʆ + 40% ɼʄʉʆ 

ʇɺʉ 0,214Ñ0,023 0,087Ñ0,005 0,095Ñ0,005 



 

75 

 
 

ʇɺʉ-ʋʅʊ 0,150Ñ0,017 0,216Ñ0,020 0,143Ñ0,009 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʉʆʆʅ 0,152Ñ0,009 0,157Ñ0,015 0,150 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-COOH-

KMnO4 

0,196Ñ0,005 0,125Ñ0,017 0,130Ñ0,008 

ʇɺʉ-ʋʅʊ-ʇɺʉ 0,187Ñ0,011 0,148Ñ0,024 0,125Ñ0,005 

 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʠʛʨʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʟʠʪʠʚʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʢʨʠʦʛʝʣʝʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʋʅʊ.   
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ʇʆʀʉʂ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸʅʆʂʆʄʇʆɿʀʊʆɺ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʇʆʃʀ(ʉʊʀʈʆʃ-ɹʃʆʂ-ʀɿʆɹʋʊʀʃɽʅ-ɹʃʆʂ-ʉʊʀʈʆʃ)ɸ ʀ 

ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʅɸʅʆʊʈʋɹʆʂ. ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ 

ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃʀɿɸʎʀʀ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓʍ ʅɸʅʆʊʈʋɹʆʂ 
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ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʪʢʘʥʠ ʠ ʦʨʛʘʥʳ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺʘʞʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʛʠʙʢʦʩʪʴ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʯʘʩʪʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʛʝʤʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʯʝʛʦ ʜʦʙʠʚʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [1]. ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʋʅʊ) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ  

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʝʛʦ ʦʙʲʝʤʝ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʤʦʛʦ ʧʦʣʠ(ʩʪʠʨʦʣ-ʙʣʦʢ-ʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ-ʙʣʦʢ-ʩʪʠʨʦʣ)ʘ ʠ ʤʫʣʴʪʠʩʪʝʥʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ. 

ɿʘʜʘʯʠ: ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 
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ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠ(ʩʪʠʨʦʣ-ʙʣʦʢ-ʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ-ʙʣʦʢ-ʩʪʠʨʦʣ) (ʉʀɹʉ) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ 40000 ɼʘ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʪʠʨʦʣʘ 30%; ʤʫʣʴʪʠʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ) 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50-90 ʥʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ > 95%; ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ (Sigma-Aldrich, 

ʉʐɸ, 98%); ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (98%); ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʘ (70%); ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ (>99,9%); ʵʪʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ (96%). 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

Ferreira [2]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʋʅʊ ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʩʤʝʩʴʶ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ (3:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʋʅʊ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʋʅʊ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʜʥʝʡ. ʆʪʜʝʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 60ÁC ʜʦ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 14 ʜʥʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ ʠ ʉʀɹʉ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 2%, 4%, 8% ʠ 16% ʧʦ ʤʘʩʩʝ. ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ 

ʜʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨʘ UDï20 (TECHPAN, ʇʦʣʴʰʘ) ʩ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 180 ɺʪ, ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʦʢʦʣʦ 

22 ʢɻʮ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 8-16 ʤʢʤ. ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 45 ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʉʀɹʉ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ 

ʚʥʦʚʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʚʘ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʂʘʧʣʶ ʛʦʪʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ, ʩʫʰʠʣʠ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 1000. ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚʦʜʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

çʩʠʜʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠè. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʰʠʥʝ ʩʝʨʠʠ Z (Zwick GmbH & Co. KG, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʚʳʨʫʙʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʦʞʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʘʥʪʝʣʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʜʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 50 ʤʤĿʤʠʥ
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 ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ. ʌʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ.  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʋʅʊ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠ(ʩʪʠʨʦʣ-ʙʣʦʢ-ʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ-ʙʣʦʢ-ʩʪʠʨʦʣ)ʘ ʠ ʤʫʣʴʪʠʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 

2%, 4%, 8% ʠ 16%. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʤʝʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʚʠʜʠʤʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ. 

ʇʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʦʪʤʝʪʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ 

ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 4% (99ÁÑ5,3) ʜʦ 66,2ÁÑ8,7 ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 16%, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʡ 

ʫʛʦʣ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 94,1ÁÑ1,7. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʷʜ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʠ 
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ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 8%, 16%. ʊʘʢ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ 4% ʠ 8%; 4% ʠ 16%. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʠʞʝ 90Á ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 

ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʋʅʊ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ (p < 0.05) 

ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ (ʯʠʩʪʳʤ ʉʀɹʉ) ʠ ʚʩʝʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 4,5Ñ0,78 ʄʇʘ ʠ 4,5Ñ0,3 ʄʇʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-2% ʠ ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-2%, ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʩʠʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʉʀɹʉ (2,3Ñ0,15 ʄʇʘ). 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʋʅʊ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 2% (ʪʘʙʣ. 1), ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʦʩʪʚʝʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘʤʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʋʅʊ 4, 8, 16%. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʝʡ 

ʋʅʊ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʧʨʝʜʝʣ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʋʅʊ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʄʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʛʦ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ (ʪʘʙʣ. 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʉʀɹʉ-ʄʋʅʊ 16% ʠ ʉʀɹʉ-ʄʋʅʊ-ɼʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ 16%, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʉʀɹʉ ʧʦʯʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ.  ʐʠʨʦʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʄʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ 

(ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 
ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, 

ʄʇa 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ, % 

ʄʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, ʄʇa 

ʉʀɹʉ 0% (ʢʦʥʪʨʦʣʴ) 2,3 Ñ 0,15 588,9Ñ69,4 2,8Ñ0,5 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-2% 4,5Ñ0,78* 637,9Ñ128,9 6,0Ñ0,9 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-4% 3,9Ñ0,5* 615,8Ñ79,4 6,8Ñ1,5 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-8% 3,1Ñ0,1* 427,3Ñ34,2* 12,6Ñ1,2* 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-16% 3,5Ñ0,6* 173,1Ñ45,9* 34,0Ñ10,0* 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-

2% 
4,5Ñ0,3* 795,0Ñ69,3* 3,5Ñ0,5 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-

4% 
3,7Ñ0,4* 628,7Ñ47,6 5,3Ñ1,2 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-

8% 
3,9Ñ0,3* 508,1Ñ32,8 9,4Ñ0,6* 

ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-

16% 
3,6Ñ0,4* 186,0Ñ33,6* 27,7Ñ5,4* 

* - p < 0,05 ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʋʅʊ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ (ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʥʠʞʘʣʦʩʴ ʩ 588,9Ñ69,4 % ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʉʀɹʉ ʜʦ 173,1Ñ45,9 % ʠ 186,0Ñ33,6 % ʜʣʷ ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-

16% ʠ ʉʀɹʉ-ʋʅʊ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥ-16% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 
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ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ ʋʅʊ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʜʦʜʝʮʠʣʘʤʠʥʦʤ ʤʫʣʴʪʠʩʪʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʧʦʣʠ(ʩʪʠʨʦʣ-ʙʣʦʢ-ʠʟʦʙʫʪʠʣʝʥ-ʙʣʦʢ-

ʩʪʠʨʦʣ)ʘ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʋʅʊ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 2 ʜʦ 16% ʧʦ ʤʘʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʉʀɹʉ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʋʅʊ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʝʚʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ 

ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʠʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ ʚʠʜʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʦʪ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʠʜʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ (ʜʦ 40 ʯʘʩʦʚ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  

ʄʥʦʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʘʟʠʜʘʭ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ [1].  

ʊʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʳʜʝʨʞʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʴ, ʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʫʟʳʨʴʢʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʦʢʦʣʦ 70 ʤʢʤ, ʥʝ ʚʩʧʣʳʚʘʶʱʠʝ, ʘ ʦʩʝʜʘʶʱʠʝ ʥʘ ʜʥʦ ʢʶʚʝʪʳ, ʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʤʠʥʫʪ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʠ ʝʛʦ ʥʘʟʚʘʣʠ 

çʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪè. ʕʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ ʪʘʢʞʝ ʚʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʘʟʠʜʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [1]. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʝʪʦʤ (550 ʥʤ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʫʟʳʨʴʢʘ ʧʦʯʪʠ ʚ 3 ʨʘʟʘ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʠʤʝʷ ʩʣʘʙʳʝ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʡ 

ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʳʨʦʢ ʚ ʘʟʠʜʝ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʧʫʩʢʘʣʘʩʴ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 300 ɺ/ʤʤ, ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ - ʛʘʣʣʠʡ), 

ʟʘʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʶʩʘʤʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʘ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ (ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʩʪ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ). ɺʝʢʪʦʨ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʨʘʙʦʯʝʡ ʛʨʘʥʠ (010) ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ï ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʜʦ 1 ʊʣ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʨʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʠ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʪʦʤ ʟʘʧʫʩʢʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 
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ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʍʠʣʣʘ [2]. ɺ ʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʣʘ 

ʠʜʝʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʙʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʝʚʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʤʦʞʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʜ ʟʘʧʫʩʢʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʥʝʩʪʠ ʢʘʢʠʝ ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʪ.ʝ. ʚ ʘʥʠʦʥʥʫʶ, ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ 

ʧʦʜʨʝʰʝʪʢʠ ʠʣʠ ʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ (ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʢʨʘʝʚʳʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ).  

ʈʘʥʝʝ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʨʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ï ʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʠʣʳ ʃʦʨʝʥʮʘ [3]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʝʚʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʚʠʜʠʤʳʭ ʚ 

ʦʢʫʣʷʨ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 120. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʯʝʨʝʟ ʩʫʪʢʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ.  

ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʭʨʘʥʷʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʜʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ (ʈʠʩ.1).  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

 

ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʥʝʝ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʨʦʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ [3]. ʆʜʥʦʟʥʘʯʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ, ʧʦʯʝʤʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20-30 ʤʠʥʫʪ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺʟʨʳʚʯʘʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɺɺ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʝ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ 

ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ɺɺ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʢʘʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤʠ ʞʝʨʪʚʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʙʦʪʳ ï

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʦʯʘʛʦʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʦʥʘʪʦʨʘ. ʈʘʥʝʝ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʣʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʝʝ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

ɼʦʙʘʚʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʪʘ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪʘ ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʘʪʘ (PETN). ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʘʩʢʦʡ 

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʨʫʛʠʝ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʷʜʨʦʤ, ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʜʨ.). ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ PETN ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʣʘʟʝʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʦʣʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʦʯʘʛʦʚʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʧʩʶʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʪʦʥʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʭʦʜʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʚʩʢʨʳʰʥʳʭ ʨʘʙʦʪ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ PETN ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ 

50 ʥʤ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ 15 ʥʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ï ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʪʩʷ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʙ). 

ʄʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʣʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʣʝʛʝʥʜʝ 

 

ɺ [1,2] ʜʣʷ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ PETN ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè, ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʣʘʙʠʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʚʥʦʝ ʝʜʠʥʠʮʝ (ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ). ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʬʘʢʪʦʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ 

ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʦʮʝʥʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʡ ɸʜʝʥʘ-ʂʝʨʢʝʨʘ ʠ ʄʠ [1,2]. ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (H1) ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʨʝʞʠʤ (H2). ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʅ1 ʠ ʅ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʝʥʝʝ 10
-

8
. ɼʣʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 14 ʥʤ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʘ 50 ʥʤ ʠ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 15 ʥʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʅ1 ʠ ʅ2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0.137159516651703 ɼʞ/ʩʤ
2
 ʠ 

0.137159517452692 ɼʞ/ʩʤ
2
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ (0.06 ɼʞ/ʩʤ

2
) ʙʦʣʴʰʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ PETN ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ (ʘ) ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ï ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ (ʙ). ɼʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʚʨʝʤʝʥʠ 17 ʥʩ ʧʦʩʣʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʠ 

ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ. ʇʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʦʯʘʛʘ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢ ʰʠʨʠʥʘ 

ʦʯʘʛʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1 (9 ʥʩ, 11 ʥʩ, 13 ʥʩ, 15 ʥʩ ʠ 17 ʥʩ) ʚ 

ʜʦʧʦʨʦʛʦʚʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2.6 ʥʤ, 4.1 ʥʤ, 5.7 ʥʤ, 7.3 ʥʤ ʠ 8.3 ʥʤ. ɺ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 18 

ʥʩ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʤʝʥʪ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʠ ï ʦʯʘʛ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 7.6 ʥʤ. 

ɺʦ ʚʟʨʳʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʰʠʨʠʥʘ ʦʯʘʛʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 15 ʥʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʥʦ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

17 ʥʩ ʰʠʨʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʜʦ 8.8 ʥʤ ʠ ʜʘʣʝʝ (18 ʥʩ) ʜʦ 12.5 ʥʤ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʄʝʥʴʰʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʬʦʨʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ 

 ͊  ͋
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ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ- PETN ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 4 ʂ. ʅʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ PETN ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʪʷʛʠʚʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʟʨʳʚʘ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ ï ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʦʢʫ ʪʝʧʣʘ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ, 

ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʱʝʥʠʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʈʌʌʀ ˉ19-33-90261.  
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ in vitro ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʬʘʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʫʯʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ 

ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʪʨʘʢʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʧʪʝʯʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ɸʧʪʝʯʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʦʢʠʩʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʪʘ. 

ɹʫʜʫʯʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʤ, ʩʫʣʴʬʠʪ ʜʦʣʞʝʥ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ. ɿʘʜʘʯʘ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʬʠʢʩʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ 

ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠʣʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ [1]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, 

ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʷʩʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʪʨʘʢʪʦʚʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʧʪʝʯʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ɸʧʪʝʯʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʦʢʠʩʣʷʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʪʘ: 

 

S2O5
2-

 + H2O = 2HSO3
-
 

 

ɹʫʜʫʯʠ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʤ, ʩʫʣʴʬʠʪ ʜʦʣʞʝʥ ʠʩʢʘʞʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʪʘʜʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ. ɿʘʜʘʯʘ: ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʢʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʨʅ=10.65. 

ɸʧʪʝʯʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ (1 ʤʛ/ʤʣ), ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʷ ʤʝʪʘʙʠʩʫʣʴʬʠʪʘ 1 ʤʛ/ʤʣ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.2 ʤʣ ʢ 4 ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ ʐʠʤʘʜʟʫ ʋʌ-2450 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200-600 ʥʤ.  

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ɺ ʭʦʜʝ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʚ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 347 ʥʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʣʝʝ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300 ʥʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʦʩʪʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300 ʥʤ ʠ ʩʜʚʠʛʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ 347 ʥʤ ʚ ʩʠʥʶʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʶ ʨʦʩʪʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʦʩʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 300 ʥʤ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʜʨʝʥʘʣʠʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ (ʚʚʝʨʭʫ) ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0.4 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʫʣʴʬʠʪʘ ʥʘʪʨʠʷ  10.5 ʤʄ 

(ʚʥʠʟʫ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʣʝʛʝʥʜʝ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
1. Sirota T.V. Standardization and Regulation of the Rate of the Superoxide-Generating Reaction of 

Adrenaline Autoxidation Used for Evaluation of Pro/Antioxidant Properties of Various Materials // 

Biochemistry (Moscow), Supplement Series B: Biomedical Chemistry. ï 2017. - Vol. 11, No. 2. - pp. 
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ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʳʟʦʚʦʤ, ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʤʠʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʪʨʘʥʳ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʟʘʤʝʥʠʤʳʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʣʶʜ ʚ ʣʶʙʦʡ ʢʫʭʥʠ.  

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʠʥʥʦʩʪʠ ʤʘʩʝʣ, ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʩʣʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʠʪʘʤʠʥʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨʠʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʄʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʩʚʷʟʠ, ʩ ʯʝʤ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʝ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ  ʚʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  
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ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʙʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ɺ [1] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʩʝʣ ʧʦ ʠʭ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 1600 ʜʦ 2200 ʥʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ.  

ɺ [2] ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʨʪʦʥʦʚ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 833 ʜʦ 1580 ʥʤ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʤʘʩʝʣ ʚ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

ɺ [3] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ  ʙʳʩʪʨʦʪʳ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʠʚʢʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʪʞʠʤʘ, ʬʘʣʴʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʦʙʝʨʪʦʥʳ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʋʌ, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʦʮʝʥʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ Shimadzu UV-1700. 

ɹʘʟʦʚʫʶ ʣʠʥʠʶ ʩʪʨʦʠʣʠ ʧʦ ʧʫʩʪʦʤʫ ʢʶʚʝʪʥʦʤʫ ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʫʩʪʦʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʢʶʚʝʪʳ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʩʝʣ ʥʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ 

ʢʶʚʝʪʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʩʤ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʨʛʘʨʠʥʘ ʤʳ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,1 ʩʤ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʶʚʝʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘʙʦʨʦʤ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ 

ʧʠʢʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʀʂ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʘʫʩʩʠʘʥʳ, ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʣʠʚʢʦʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʅʘʥʦʩʷ ʪʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ 

ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩ 1), ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚ ʢʶʚʝʪʘʭ ʦʪ 0,1ʩʤ ʜʦ 1ʩʤ  

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

(ʨʠʩ1). ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʢʶʚʝʪʝ 1ʩʤ ʥʘʜʝʞʥʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 900 ʜʦ 1100 

ʥʤ (ʨʠʩ 2). 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ: ʭʣʦʨʦʬʠʣʣ, 

ʢʘʨʦʪʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʞʠʨʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʠʪʘʤʠʥʳ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʤ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʧʠʱʝʚʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʤʘʩʣʘʭ. 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ (ʨʠʩ 3). ɺ 
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ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪ 1000 ʜʦ 2600 ʥʤ. ʄʳ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʞʠʨʦʚ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

1. Tetsuo S. Application of principal component analysis on nearȤinfrared spectroscopic data of 

vegetable oils for their classification // American Oil Chemists' Society. 1994. Vol. 71. ˉ3. P.  293-

298. 

2. Fernanda V. C., Vasconcelosa P. F., Barbosade S. M., Fernanda P. M., Jose C. P., Claudete F. P. 

Using near-infrared overtone regions to determine biodiesel content and adulteration of 

diesel/biodiesel blends with vegetable oils // Analytica Chimica Acta. 2012. Vol. 716. ʈ. 101ï107. 

3. Filoda P. F., Fetter L. F., Fornasier F., de Souza Schneider R. D. C., Helfer G. A., Tischer B., da 

Costa A. B. Fast methodology for identification of olive oil adulterated with a mix of different 

vegetable oils //Food Analytical Methods. 2019. Vol. 12. ˉ1. P. 293-304. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ ʍʊʊ ʠ ʍʄ, ɿʚʝʨʝʚ ɸ.ʉ., ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

ʋɼʂ 544.431 

ʇɸʈɸʄɽʊʈʓ ʈɽɸʂʎʀʀ ʈɸɿʃʆɾɽʅʀʗ ʇɽʅʊɸʕʈʀʊʈʀʊɸ ʊɽʊʈɸʅʀʊʈɸʊɸ ʇʈʀ 

ɺʓʉʆʂʀʍ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɸʍ 

ʆʚʯʠʥʥʠʢʦʚ ɻ.ɽ., ɻʘʡʥʫʪʜʠʥʦʚ ɸ.ʈ., ʇʝʪʨʦʚʘ ɽ.ɽ. 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

daff111123@mail.ru 

 

ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪʘ ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʘʪʘ (ʊʕʅʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʙʨʠʟʘʥʪʥʳʤ ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʊʕʅʘ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʕʅʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ 

ʧʝʨʝʢʠʩʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʧʝʨʚʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʩʣʘʙʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ï ʙʝʪʘ-ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʦʪ 

ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʆʙʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ï 

ʚʪʦʨʘʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʤʝʥʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 950 ï 1350 ʂ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʯʘʛʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʠʢʨʦʦʯʘʛʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ. 

 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʣʠʷʶʪ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʩʣʦʞʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʤʦʜʝʣʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʤ ʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʤʠ, 

ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʝʙʫʶʪ 
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ʧʝʨʝʩʤʦʪʨʘ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʢʨʘʪʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ 

ʧʝʥʪʘʵʨʠʪʨʠʪ-ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʘʪʘ (ʊʕʅʘ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ.  

ʇʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ [1] ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʠ O-N c ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧʳ ʪʨʝʙʫʝʪ 183 ʂɼʞ/ʤʦʣʴ (1.9 

ʵɺ ʠʣʠ 43.6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

77 ʂɼʞ/ʤʦʣʴ (0.8 ʵɺ ʠʣʠ 18.3 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʣʦʭʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [2-4], ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 145 ð176 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʘ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʪ ~ 10
15

 ʩ
-1
. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ 2-ʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʕʅʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʚʝʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʷʜʝʨ ʩʯʠʪʘʣʘʩʴ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʩʠʣʳ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʷʜʨʘ. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʷʜʝʨ 

ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʠʭ ʩʠʣ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʚʳʰʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʳʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʛ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʦʣʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʊʕʅʘ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʝʩʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʚʝʣʦʩʴ 4-ʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʘ (ʦʜʥʦʬʦʪʦʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ). ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣ NO ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 3-ʭ ʜʣʠʥʘʭ 

ʚʦʣʥʳ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚ ʠʭ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ NO ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ʂ ʠ ʚ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 1300 ʂ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ NO ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ NO2, 

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ (130 ʂ). ɼʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʊʕʅʘ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʛʨʫʧʧʫ ONO2 ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʘ ʚʩʶ ʦʩʪʘʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʄʄ). ʀʟ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʨʦʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʠʧʘ R-OONO, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʘʣʝʝ ʠ ʦʪʱʝʧʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ NO. ʇʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʘʤʝʯʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʘʤ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ NO2 ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.97 ʵɺ. ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʥʠʞʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ.  

ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ï ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ. ʆʙʝ ʩʪʘʜʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʷʭ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʘʟʦʪʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʦʜʳ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ:  
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ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ï ʚʪʦʨʘʷ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʤ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʤʝʥʳ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 950 ï 1350 ʂ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʯʘʛʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʠʢʨʦʦʯʘʛʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ.  
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ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ɺʚʠʜʫ ʯʝʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʦʜʙʦʨ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ (ʟʦʣʦʪʦ, ʧʣʘʪʠʥʘ,  ʠʥʦʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʝʨʝʙʨʦ). ʂʦʥʝʯʥʦ, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʠ ʥʝ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʷʜʨʘ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʥʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤ. ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʚ ʧʣʘʥʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ.  ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʙʫʜʫʪ  ʩʠʥʪʝʟʦʚʘʥʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ, 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮ çʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦï ʦʙʦʣʦʯʢʘ (Au, Ag)è ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ, 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ ʠ ʩʨʝʜ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʝʝ ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ  ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʣʷʭ ʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʠʩʢʫ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ  

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ çʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘè. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 
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ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʩʦʩʪʘʚʘʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʦ-

ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʜʨ.), ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʩ ʘʢʮʝʥʪʦʤ ʥʘ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʪʥʦʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʨʠʪʠʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʱʠʪʘ ʠʭ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʪʘʢʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʈ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘè. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʪ: 

- ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ (ʟʘʱʠʱʝʥʥʳʭ) ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʤʘʩʩʠʚʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʵʪʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

(ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ); 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

çʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ ï ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘè (ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ); 

- ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ (ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʷ ʥʘ ʧʦʣʦʩʘʭ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Ag, Au-ʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ, ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʦʨʘ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʟʦʥʝ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʨʝʜ ʩʦ ʩʚʝʨʭʧʣʦʪʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʝʝ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʭʥʠʢʝ (ʥʘʥʦʤʘʛʥʠʪʦʧʨʦʚʦʜʳ, ʩʚʝʨʭʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ). 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶ: ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʟʫ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʷʜʨʦʤ [ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1-7], ʥʦ ʚʩʝ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʘ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʧʦʯʪʠ ʥʝʪ 

[8-10].  
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ʅʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʣʘʙʠʣʴʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʪʝʨʤʦʣʠʟʫ ʙʝʟ 

ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ʇʦʜʭʦʜ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ɹɸʋ-ɸ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (II). ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʯʠʩʪʳʤ 

ʫʛʣʝʤ. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʝʣʴʶ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʦʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʫ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʱʝʩʪʚʝ. ʊʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʛʥʝʪʠʪ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʠʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʤʣʠ ʠ ʚʦʜʳ ʦʪ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [1,2]. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

[3] ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ [4]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʜʨʝʚʝʩʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʞʠʨʥʳʝ ʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʨ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʶʩʪʠʪʘ ʠ ʤʘʛʛʝʤʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʪʦʣʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʤʘʛʥʝʪʠʪ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʞʝʩʪʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʅ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ, 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʠʤʝʝʪ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [5] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 400 
ʦ
ʉ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪ 
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(80%) ɺ [5] ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʥʝʩʝʥ 

ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ. 

ɿʘʜʘʯʘ: ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʷʪʩʷ ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪ ʞʝʣʝʟʘ (II) ʩʝʤʠʚʦʜʥʳʡ (ʭ.ʯ.) ʠ 

ʦʢʩʘʣʘʪ ʢʘʣʠʷ ʦʜʥʦʚʦʜʥʳʡ (ʭ.ʯ.). ʄʦʜʝʣʴʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʩʣʫʞʠʣ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ ʤʘʨʢʠ ɹɸʋ-ɸ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʣʴʯʸʥ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʛʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 0,1 ʤʤ ʜʦ 0,5 ʤʤ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ 2 ʛ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ɹɸʋ-ɸ (ʚʦʟʜʫʰʥʦ ʩʫʭʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ), ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ 1 ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ FeSO4, ʟʘʪʝʤ ʩʪʨʫʡʢʦʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 30 ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ K2C2O4. 

ʉʤʝʩʴ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʝʢʘʥʪʘʮʠʝʡ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʬʠʣʴʪʨ çʙʝʣʘʷ 

ʣʝʥʪʘè. ʌʠʣʴʪʨ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

120-130 
0
ʉ. ɺʳʩʫʰʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʪʠʛʝʣʴ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 
ʦ
ʉ (ʪʠʛʝʣʴ ʚʥʦʩʠʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʫʶ ʧʝʯʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 

ʛʨʘʜ. ʚ ʤʠʥʫʪʫ). ʇʨʦʜʫʢʪ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʚʦʜ. 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʯʝʨʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʤʘʛʥʝʪʠʪ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʥʘ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌʣɸ) ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ 

ʄɸʂʉ-G. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʪʭʦʜʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʨʝʛ. ʥʦʤʝʨ ʚ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʨʝʝʩʪʨʝ 

ʌʈ.1.31.2015.20702).  

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʤʝʜʴ (<0.1%), ʞʝʣʝʟʦ (0.09Ñ0.04%), ʤʘʨʛʘʥʝʮ 

(0.08Ñ0.03%) ʠ ʮʠʥʢ (0.04Ñ0.02%) (ʨʠʩ. 1). ʇʦʩʣʝ ʬʫʥʢʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 6.0Ñ1.3%, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ɹɸʋ-ɸ . 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ (ʄʉ) ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʄʉ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 4453-74 ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ 

ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ ʂʌʂ-3-ɿʆʄɿ. 

ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ɹɸʋ-ɸ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʄʉ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 350 ʤʛ/ʛ  ʠ 136 

ʤʛ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʝ ʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 314ʤʛ/ʛ 

(ʧʘʨʳ ʙʝʥʟʦʣʘ) ʠ 100 ʤʛ/ʛ (ʄʉ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʝʤʢʦʩʪʴ ɹɸʋ-ɸ ʧʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ ʙʝʥʟʦʣʘ, ʨʘʚʥʘʷ 290 ʤʛ/ʛ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ [7] ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʄʉ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ɹɸʋ-ɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 147 ʤʛ/ʛ ʧʨʠ ʨʅ=6. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʫʛʣʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʤʳʚʘʥʠʷ. ʅʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʢʫʧʦʨʠʚʘʥʠʶ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʨ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʣʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʪʝʨʤʦʣʠʟʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ɹɸʋ-ɸ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ (II). 
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ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ (ʅʈ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʜʣʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʛʨʫʧʧʘ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʢʣʘʩʩʘ (Fe, ʉo, Ni)-(Pt, Pd). ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʈ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʝʨʝʰʸʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʪʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʳ L10 ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 320-350 ʂ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʬʘʟʦʚʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʴʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Pt 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʥʝʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ 

ʩʚʝʨʭʧʣʦʪʥʦʡ ʟʘʧʠʩʴʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠ 

ʪ.ʜ [1-4]. 

ɹʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ Co-Pt ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌɸ), ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

(ʌʄʈ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

(ɸʕʉ). 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʈʌɸ ʩʠʩʪʝʤʳ Co-Pt ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. ʉʫʜʷ ʧʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ (ʨʠʩ. 1ʙ), ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦ 

ʚʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʕʉ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʭʦʪʷ ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʮʝʣʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʘʥʠʞʝʥʥʳʤʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ.  

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 (ʘ) ï ʈʌ-ʩʧʝʢʪʨʳ: ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩ ʣʠʥʠʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (7,65 ʢʵɺ) ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ (9,44 ʢʵɺ). 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʣʠʥʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʫʩʠʣʝʥʘ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʜʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʪʩʶʜʘ ʠ 

ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʤʝʪʥʳʡ çʬʦʥʦʚʳʡè ʩʢʘʯʦʢ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 8,3 ʢʵɺ; (ʙ) ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ Kb ʣʠʥʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (7,65 ʢʵɺ) ʠ La ʣʠʥʠʠ ʧʣʘʪʠʥʳ (9,44 ʢʵɺ) ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ (ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

 

ʇʨʠʤʝʨ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2ʘ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʥʦʬʘʟʥʳ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʙʣʘʩʪʷʤ ʥʘ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ), 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʝ [5]. 

   

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 2ʘ ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤʳ Co-Pt ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ: (ɸ) 

ï Co19Pt81 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2ʙ ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʄʈ 

 ʦʙʨʘʟʮʦʚ Co-Pt ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  
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ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʄʈ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Co-Pt ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2ʙ. ʌʦʨʤʘ ʣʠʥʠʠ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʣʠʥʠʷʤ ɼʘʡʩʦʥʘ (ʵʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʠʬʘʟʥʳʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ). ɺ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 70 ʥʘ 30 ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ Co3O4, ʯʪʦ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ [6]. ʅʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʣʠʥʠʠ, 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ Co
2+
, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Co-Pt ʧʦʢʨʳʪʳ 

Co3O4. 

ʇʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ Co-Pt ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʕʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚ ʥʘʫʢʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʠ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ. ʂ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʠ ʘʟʠʜʳ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʷʨʢʠʤʠ 

ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʟʠʜʳ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʟʨʳʚʯʘʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʵʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ: ʪʝʧʣʫ, ʩʚʝʪʫ, ʫʜʘʨʘʤ, ʪʨʝʥʠʶ, ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʷʤ ʠ ʪ.ʜ. [1]. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʚʟʨʳʚʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ, 

ʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʘʟʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʣʠʙʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʢʨʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʦ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʨʝʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʩ ʥʘʰʝʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʘʟʠʜʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [2] ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʳ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ, ʦʪʯʘʩʪʠ ʩʥʷʣʦ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ɸ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 
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ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [3-5], ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʳʡ ʠ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [6-7] 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [6], ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [7] ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʝʬʝʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʘʟʠʜʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʘʟʠʜʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʦʣʝ (ʧʦʜʨʦʙʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʫʢʘʟʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʠ ʪʘʢʞʝ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʘʟʠʜʘ 

ʩʚʠʥʮʘ) ʠ ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʦʙʳʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʅʂ) ʘʟʠʜʦʚ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʚʠʥʮʘ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ 5³0,1³0,03 ʤʤ
3
, 

ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʛʨʘʥʴʶ (100) ʫ ʘʟʠʜʘ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʥʛʦʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʛʨʘʥʴʶ (010) ʫ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 300 ʢɺ/ʤ (ʛʘʣʣʠʡ ʩʣʫʞʠʣ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ). ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʞʠʤ ʤʦʥʦʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠʥʞʝʢʮʠʠ 

ʜʳʨʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦʧʘʜʘʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ [3], ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ. ɺʳʙʨʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʟʨʳʚʥʦʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥʫʪ [8]. ɺʟʨʳʚʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʅʂ ʩʯʠʪʘʣʠ, ʢʘʢ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦ ʚʟʨʳʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʆʙʨʘʪʥʘʷ 

ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚʦ ʚʟʨʳʚ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʨʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʦ 

ʷʤʢʘʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [3]), ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʟʨʳʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʙʠʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʜʦ ʚʟʨʳʚʘ: ʅʂ ʘʟʠʜʘ 

ʩʚʠʥʮʘ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 3600 ʩ; ʅʂ ʘʟʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ - ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 4800 ʩ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʳ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʦʙʳʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʚʟʨʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʯʝʨʝʟ 150 ʩ 

(ʘʟʠʜ ʩʚʠʥʮʘ) ʠ 390 ʩ (ʘʟʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ). ɺʳʨʘʱʝʥʥʳʝ ʅʂ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝ ʤʝʥʴʰʝ ʰʝʩʪʠ ʤʝʩʷʮʝʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [3, 5] ʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʨʦʣʠ ʚ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʘʟʠʜʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʤʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʤʦʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [9] 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʨʘʟʥʠʮʫ ʤʝʞʜʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. ʇʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çʅʝʦʬʦʪè ʩ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ³200 ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʷʤʦʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʛʨʘʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ) ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʚʦʜʘ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3], ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʣʝ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ), ʥʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʚʠʜʠʤʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ (ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳ ʢ ʜʘʥʥʦʤʫ ʚʠʜʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ), ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ 

ʙʣʠʞʘʡʰʠʝ 10-12 ʯʘʩʦʚ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʟʨʳʚʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʵʥʝʨʛʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ ʚ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ. 
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ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʜʝʣʠʪʴʩʷ ʦʧʳʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʣʠʯʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʙʨʝʥʜʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʙʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʝʥʪʦʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ. ʉʜʝʣʘʥʳ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʭ ʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: ʢʘʥʘʣ ʚ 

Telegram, ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʩʘʡʪ, ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʡ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ CMS. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʚʠʜ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʦʙʱʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

ʉ ʪʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ, ʢʘʢ ʩʦʟʜʘʪʝʣʴ ʚʩʝʤʠʨʥʦʡ ʧʘʫʪʠʥʳ ʊʠʤ ɹʝʨʥʝʨʩ-ʃʠ ʥʘʧʠʩʘʣ ʩʪʘʪʴʶ ʩ 

ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʩʳʣʢʘʤʠ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʧʝʨʚʦʤ ʩʘʡʪʝ ʠʥʪʝʨʥʝʪʘ [1], ʩʬʝʨʘ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ, 

ʠʣʠ ʩʬʝʨʘ ʙʣʦʛʦʚ, ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʨʘʟʥʦʧʣʘʥʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɹʣʦʛ ʤʦʞʝʪ ʚʝʩʪʠʩʴ ʢʘʢ ʦʜʥʠʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʮʝʣʳʤʠ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷʤʠ.  ɽʩʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤʫ ʣʠʮʫ ʙʣʦʛ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʠʣʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʣʠʯʥʦʛʦ ʙʨʝʥʜʘ, ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷʤ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠ 

ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʙʨʝʥʜʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

ʂʦʤʧʘʥʠʷ ñɸʪʚʠʥʪʘò ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʝʙ-ʩʝʨʚʠʩʦʚ, ʜʠʟʘʡʥʦʤ ʠ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʝʤ. ʉʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʣʦʛʘ ʭʦʪʷʪ ʜʝʣʠʪʴʩʷ ʦʧʳʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʦʝʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʧʦ ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʶ ʞʝ ʭʦʪʷʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʝʡ 

ʧʨʦʜʚʠʛʘʪʴ ʙʨʝʥʜ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʫʞʝ ʛʦʪʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

Telegram ʢʘʥʘʣ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ 2013 ʛʦʜʫ ʤʝʩʩʝʥʜʞʝʨ ʩʪʘʣ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʣʶʜʝʡ 

ʫʜʦʙʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʦʡ ʜʣʷ ʚʝʜʝʥʠʷ ʙʣʦʛʘ [2]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʩʪʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʀʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝ ʧʝʨʝʛʨʫʞʝʥ ʦʙʠʣʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ʇʨʦʩʪʦʝ 

ʬʦʨʤʘʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʢʩʪʘ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʩʳʣʦʢ, ʩʧʠʩʢʦʚ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ Telegram ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʠʩʪʠʯʥʦ 

ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦʩʪʳ ʜʣʠʥʥʳʤ. ʄʥʦʛʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʝʣʘʶʪ ʫʢʣʦʥ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ ʩ ʢʘʨʪʠʥʢʦʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʯʪʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʩʪʘ ʚʳʰʝ. 

ɽʩʣʠ ʚʝʩʴ ʢʘʥʘʣ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʜʣʠʥʥʳʭ ʧʦʩʪʦʚ, ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʫʜʠʪʦʨʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. ʅʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʩʚʦʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʩ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ. 

ʉʘʡʪ ʥʘ CMS. ʉʘʡʪʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ, ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʩʘʡʪʳ ʥʝ ʥʫʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩ ʥʫʣʷ, ʥʫʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ [3]. ʂ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʥʫʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʦʥʢʘʷ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚʩʝʤʠ ʞʝʣʘʝʤʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʪʦʠʪ ʦʙʦʟʥʘʯʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʜʚʫʭ ʩʘʡʪʦʚ. ʋ 

ʤʥʦʛʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʘʡʪ, ʛʜʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʦ ʧʦʨʪʬʦʣʠʦ, ʩʧʠʩʦʢ ʫʩʣʫʛ ʠ ʚʘʢʘʥʩʠʠ. 

ʉʪʦʨʦʥʥʠʡ ʩʘʡʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʙʣʦʛʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ. 



 

100 

 
 

ɺ ʩʠʣʫ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʚʠʞʦʢ ʜʣʷ ʚʝʜʝʥʠʷ 

ʙʣʦʛʘ. ʉʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʜʚʠʞʦʢ ʙʣʦʛʘ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʦʠʪʴ ʚ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʝʩʫʨʩ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʪʝʡ, ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʥʝʣʠ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʦʡ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʥʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʤʳʤ. ʋʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʘʡʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʢʝ ʩ ʙʣʦʛʦʤ. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʙʣʦʛʘ ʥʘ ʩʘʡʪʝ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʟʜʝʣʳ ʩʘʡʪʘ, ʯʪʦ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ʂ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʬʠʥʘʥʩʦʚ ʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ, ʩʦʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʴʠ. ʈʘʥʝʝ 

ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʴʠ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ ʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʧʣʠʪʦʯʥʦʤ ʚʠʜʝ 

(ʨʠʩ.1). ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʠʟ ʧʘʥʝʣʠ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, ʛʠʙʢʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʷ ʚʠʜ ʩʪʘʪʴʠ, ʧʦʧʫʪʥʦ ʥʘʧʦʣʥʷʷ ʝʸ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ. ɹʣʦʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʤʝʥʷʪʴ ʜʨʫʛ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʝʟ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʘ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʤ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʪʴʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ 

 

ɺ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. 

ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʤʦʛʫʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʆʧʠʰʝʤ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ. 

ɺʨʝʤʷ, ʟʘʪʨʘʯʝʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʦʩʤʦʪʨ ʩʪʘʪʴʠ. ɿʥʘʷ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʯʪʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʪʘʪʴʷʤ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦʙ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʘʫʜʠʪʦʨʠʠ ʢ 

ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ  ʙʫʜʝʪ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʳ - ʥʘ ʢʘʢʫʶ ʪʝʤʘʪʠʢʫ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘʤ.   

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦ ʩʩʳʣʢʘʤ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʧʦ ʩʩʳʣʢʘʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʤʦʯʴ ʦʪʚʝʪʠʪʴ 

ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ: ñʅʘʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ? ʂʘʢʠʝ 

ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ 

ʩʪʨʘʥʠʮʫ? ʅʘ ʢʘʢʠʝ ʩʪʨʘʥʠʮʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʩʦ ʩʪʘʪʴʠ?ò. ʉʜʝʣʘʚ ʘʥʘʣʠʟ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʥʘʩʯʸʪ ʪʦʛʦ - ʢʘʢ ʘʚʪʦʨʘʤ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʩʚʦʠ ʩʪʘʪʴʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʚ ʫʜʝʨʞʘʥʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. 
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ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʪʝʤʳ ʚ IT-ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʪʦʠʪ ʧʠʩʘʪʴ. ɸʥʘʣʠʟ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 

ɽʩʣʠ ʘʚʪʦʨ ʥʝ ʫʚʝʨʝʥ ʚ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʟʘʜʫʤʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ, ʘ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʝʛʦ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʥʝ ʪʘʢ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʣʶʜʷʤ, ʢʘʢ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ, ʪʦ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʩʪʦʠʪ ʧʦʪʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʯʪʦ-ʪʦ ʜʨʫʛʦʝ. ʀʣʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʘʚʥʦ ʥʘʟʨʝʚʘʣʘ ʠʜʝʷ ʩʪʘʪʴʠ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʤʦʪʠʚʠʨʦʚʘʥ ʢ ʥʘʧʠʩʘʥʠʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʥʜʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʪʝʤʘʪʠʢʘ - ʦʜʥʘ ʠʟ 

ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʯʠʪʘʪʝʣʝʡ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʚʦʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʝʜʝʥʠʷ ʙʣʦʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʙʳ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʦ ʩʚʦʝʤ ʦʧʳʪʝ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʘʚʪʦʨʳ ʩʤʦʛʫʪ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʫ ʧʦ ʩʚʦʠʤ 

ʩʪʘʪʴʷʤ. 
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ʇʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ ʢ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʞʠʟʥʠ ʚʫʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʟʘʜʘʯ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ 

ʚʳʩʰʠʤʠ ʫʯʝʙʥʳʤʠ ʟʘʚʝʜʝʥʠʷʤʠ ʢʘʢ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʤʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʠʥʜʠʚʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʪʠʚʘʮʠʠ ʢ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʩʧʦʨʪʠʚʥʦʡ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʷʭ [1]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʶ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʡ ʞʠʟʥʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʢ 

ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʦʡ, ʦʙʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʩʧʦʨʪʠʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʛʝʡʤʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʚʫʟʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʥʘʛʨʘʞʜʝʥʠʝ ʩʘʤʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʇɻɸʉ, ʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʢʘ, ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʤʠʥʫʩʦʚ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠ ʧʦʦʱʨʷʪʴ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʷʤʠ ñIT ʙʠʨʞʘò.  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʯʝʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʦʱʨʝʥʠʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

- MyStat ʠ LogBook 

- Shelfee 

- UCHI.RU 

- ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ Steam 

- ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ɺʠʢʠʧʝʜʠʷ 
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- TeachBase 

- ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʷ World of Warcraft 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʭ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʦʱʨʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʨʝʰʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʦʣʠ ñʉʪʫʜʝʥʪò: 

- ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʦʣʷ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʧʦʯʪʫ. 

- ʇʦʜʘʯʘ ʟʘʷʚʢʠ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʥʝʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʘʢʢʘʫʥʪʘ. 

- ʋʜʘʣʝʥʠʝ (ʘʢʢʘʫʥʪ ʥʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʤʝʥʷʝʪ ʩʚʦʡ ʩʪʘʪʫʩ ʩ ñʘʢʪʠʚʝʥò ʥʘ ñʫʜʘʣʝʥò) ʩʚʦʝʛʦ 

ʧʨʦʬʠʣʷ. 

- ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʧʨʝʤʦʜʝʨʘʮʠʝʡ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʊʆʇ-ʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʨʝʡʪʠʥʛʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʝʡ (ʢʫʨʩ, ʠʥʩʪʠʪʫʪ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ). 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ. 

- ʇʦʠʩʢ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʧʦ ʬʘʤʠʣʠʠ ʠ ʠʤʝʥʠ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

- ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ (ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʪʴ ʬʘʡʣʳ ʠʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ) ʩ ʧʨʝʤʦʜʝʨʘʮʠʝʡ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʦʪʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ. 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʧʦʩʪʤʦʜʝʨʘʮʠʝʡ. 

- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʧʨʦʩʤʦʪʨʫ ʩʚʦʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʤ ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ 

- ʆʪʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ. 

- ʆʪʧʨʘʚʢʘ ʩʚʦʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

- ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʫʩʘ ʥʘʛʨʘʜʳ ʥʘ ñʧʦʣʫʯʝʥʦò. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʦʣʠ ñʄʦʜʝʨʘʪʦʨò: 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

- ʆʪʧʨʘʚʢʘ ʟʘʷʚʢʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʫ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʨʠʯʠʥʳ. 

- ʆʪʧʨʘʚʢʘ ʟʘʷʚʢʠ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʫ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʘʢʢʘʫʥʪʘ. 

- ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ. 

- ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʷʚʦʢ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

- ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ 

- ɹʘʥ ʘʢʢʘʫʥʪʘ ʩ ʢʦʤʤʝʥʪʘʨʠʝʤ ʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʘʥʘ ʠ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʦʣʠ ñɸʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨò: 

- ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

- ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

- ʇʨʦʩʤʦʪʨ ʣʦʛʘ. 

- ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʤʦʜʝʨʘʪʦʨʘ. 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

- ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʦʣʠ. 

- ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. 

- ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ. 

- ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ. 
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ʀʉ ʫʯʝʪʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ï ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʠ ʚʝʙ-ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʪʦʨʘ ʠ ʤʦʜʝʨʘʪʦʨʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥ 

ʩʝʨʚʠʩʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ [2]. ʄʦʙʠʣʴʥʦʝ ʠ ʚʝʙ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʝ rest-ʩʝʨʚʠʩʳ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʝʝ ʫʟʣʘʤ ʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ï ʤʘʨʰʨʫʪʘʤʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ 

 

ʄʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Java ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ Android, Android Studio. ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʷʟʳʢ ʨʘʟʤʝʪʢʠ XML. 

ɺʩʝ rest-ʩʝʨʚʠʩʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Spring Boot ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʩʝʨʚʣʝʪʦʤ Tomcat, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʙ-ʩʝʨʚʝʨʘ. Spring Boot ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Spring ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ HTTP-ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

URL-ʘʜʨʝʩʘʭ.  

ɼʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʉʋɹɼ PostgreSQL. ʉʦʟʜʘʥʠʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ SQL ï 

ʜʝʢʣʘʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʷʟʳʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʀʉ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩʝʨʚʣʝʪʦʚ Tomcat, ʉʋɹɼ PostrgreSQL, Spring Boot, Java for Android Studio. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʵʢʨʘʥʳ ʨʝʡʪʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʕʢʨʘʥʳ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʘ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩ 

ʨʦʣʴʶ ñʉʪʫʜʝʥʪò, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʩʝ  ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʥʝʛʦ rest-ʩʝʨʚʠʩʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʝʜʝʪʩʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ.  

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ  

1. ʂʦʩʘʨʝʚʘ, ɸ.ɺ. ʄʦʪʠʚʘʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʢ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚʦ ʚʥʝʫʯʝʙʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʫʟʘ: 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ / ɸ.ɺ. ʂʦʩʘʨʝʚʘ, ʅ.ʇ. ʉʝʥʯʝʥʢʦʚ // ʄʦʣʦʜʸʞʴ ʠ ʥʘʫʢʘ: ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʝʜʘʛʦʛʠʢʠ ʠ ʧʩʠʭʦʣʦʛʠʠ. ʉʤʦʣʝʥʩʢ, 2018. ˉ 3. ʉ. 73-77 

2. ɼ.ʖ. ʅʦʚʠʢʦʚ, ʂ.ɻ. ʂʘʨʝʪʠʥ, ɺ.ʉ. ʄʘʪʨʦʩ, ɺ.ɸ.  ɸʥʫʬʨʠʝʚ, ʄ.ʉ. ɽʨʸʤʠʥ  

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ / ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘ XV (XLVII) ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ñʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, 

ʥʘʫʢʘ, ʠʥʥʦʚʘʮʠʠ: ʚʢʣʘʜ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡò. - ʂʝʤʝʨʦʚʦ: ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2020. - ʉ. 118-121. 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ï ʢ.ʪ.ʥ., ʜʦʮʝʥʪ ɿʘʚʦʟʢʠʥ ʉ.ʖ., ʌɻɹʆʋ ɺʇʆ çʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè. 
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ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʅ.ɸ., ʂʘʙʘ ʋ., ʉʝʨʛʝʝʚ ɸ.ʀ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʤʦʙʠʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʫʜʦʙʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ 

ʫʩʣʫʛʘʤ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ ʩ ʆɺɿ. ʕʪʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʠʤʝʣʦ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʨʘʚʠʪʩʷ ʠ ʥʝ ʥʨʘʚʠʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦʥʷʪʝʥ ʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʟʘʧʠʩʠ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʩʣʫʛʠ, ʠʤʝʝʪ ʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚ ʢʘʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʠʟ ʢʘʢʠʭ ʤʝʩʪ ʦʥʠ 

ʟʘʭʦʜʷʪ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʙʳ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ ʧʣʶʩʳ ʠ ʤʠʥʫʩʳ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ 

ʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʝ ʤʥʦʛʠʝ ʣʶʜʠ ʩ 

ʆɺɿ ʩʤʦʛʫʪ ʜʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʝʨʚʠʩʳ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [2]: 

Google Analytics [3], Flurry, App Annie, MixPanel, Apple App Analytics, Localytics, Firebase [4], 

Countly. ʂʘʞʜʳʡ ʩʝʨʚʠʩ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ:  

- ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

- ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʙʳʪʠʡ;  

- ʪʨʝʢʠʥʛ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ; 

- ʫʯʝʪ ʦʩʪʘʚʰʠʭʩʷ ʠ ʫʰʝʜʰʠʭ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ; 

- ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʠʯʠʥ ʟʘʧʫʩʢʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ;  

- ʩʙʦʨ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠʟ ʤʘʛʘʟʠʥʦʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ; 

- ʜʝʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʛʣʘʰʘʶʱʠʭ ʠ ʧʨʠʛʣʘʰʝʥʥʳʭ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ; 

- ʤʝʪʨʠʢʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ; 

- ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʢʨʘʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʩʙʦʷʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʨʝʰʘʶʱʠʭ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ 

ʩʚʷʟʢʝ Google Firebase ʠ Google Analytics.  

Google Firebase ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʢʣʶʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʦʪʯʝʪ 

ʦʙ ʦʰʠʙʢʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʦʥʷʪʴ ʫ ʢʘʢʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʣʦ ʩʙʦʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ Google Analytics ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ.  

ʇʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ Google Analytics ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠʟ Google Firebase. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʝʛʦ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʤʘʛʘʟʠʥʘ Google Play ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʪʘʙʣʠʮʫ ʩʢʦʣʴʢʦ ʣʶʜʝʡ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʰʠʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ñʩʦʙʳʪʠʷò, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʪʦʨ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʨʪʫ, ʢʘʢ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʩʷ ʧʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ. ñʉʦʙʳʪʠʷò 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʠʜʝʪʴ ʚ ʩʚʦʜʥʦʡ ʪʘʙʣʠʮʝ ʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʜʘʥʥʳʝ: ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ, ʩʯʝʪʯʠʢ ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʙʳʪʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʦʙʳʪʠʝ ñOPEN_AUTH_SCREENò, ʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʵʢʨʘʥʘ ʘʚʪʦʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ 5 

ʨʘʟ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 1).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʘʙʣʠʮʘ ñʩʦʙʳʪʠʡò 

ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʘʥʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʥʘʰʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ, ʥʘ ʢʘʢʠʝ ʵʢʨʘʥʳ ʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ, ʢʘʢʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʥ 

ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦʩʴ ʣʠ ʫ ʥʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʚʝʩʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʬʦʨʤʝ. ɺ Google 

Analytics ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ, ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ (ʨʠʩ. 2).  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʂʘʨʪʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʩʣʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʳ ʤʦʞʝʤ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʫʶ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʦʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʥʷʪʴ, ʚ ʢʘʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʝʜʦʯʝʪʳ ʠʣʠ ʦʰʠʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʫʞʥʦ ʠʩʧʨʘʚʠʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩ 

ʆɺɿ ʥʝ ʯʫʚʩʪʚʦʚʘʣʠ ʜʠʩʢʦʤʬʦʨʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
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[ʊʝʢʩʪ] / ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʅ.ɸ., ɽʬʠʤʦʚʘ ɸ.ʄ // ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ, ʭʠʤʠʠ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʝ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʝ: ʩʙ. ʩʪʘʪʝʡ. ï ʂʝʤʝʨʦʚʦ, 2020. ï ʉ. 92-95.  
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ 

ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʠ ʫʜʘʣʝʥʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ [1].  ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʩʝʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʟʘʧʫʩʢʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 

ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʝʙ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʦʙʣʘʯʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʢʨʳʪʦ-ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ HPCCloud [2], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʠ ʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚʝʙ-ʩʨʝʜʳ 

ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʧʘʢʝʪʘ OpenFoam. 

 

ʇʣʘʪʬʦʨʤʘ HPCCloud 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ HPCCloud ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1). ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʚʝʨʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ Girder [3], ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʭʨʘʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ [4]. ʂʣʠʝʥʪʩʢʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʝ React 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʩʝʨʚʝʨʦʤ ʧʦ 

ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤ HTTP ʠ WebSocket. ɹʨʦʢʝʨ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ RabbitMQ ʠ ʚʦʨʢʝʨ ʟʘʜʘʯ Celery 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʝ ʟʘʧʨʦʩʳ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ [5]. 

ɺ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʫʣʠ ʜʣʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʧʫʩʢʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʦʜʫʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʣʠʝʥʪʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʛʜʝ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʶ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʠʭ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʬʘʡʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʝʨʚʝʨʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ Girder 

ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪ ʥʘ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚ ʚʦʨʢʝʨ ʟʘʜʘʯ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʳʝ ʟʘʧʨʦʩʳ ʥʘ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2). 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʫʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʜʘʯ ʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʚʝʨʥʝ, ʛʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ, ʘ ʚʝʨʭʥʷʷ ʩʪʝʥʢʘ 

ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʨʫʛʦʚʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʚʝʨʥʝ. ʄʦʜʫʣʴ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʜʣʷ ʚʚʦʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʯʠ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʧʫʩʢʘ OpenFoam-

ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʂʝʤɻʋ.  

ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʣ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʩʝʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʦ ʙʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʪʴ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʧʘʢʝʪʘ OpenFoam. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʠ 

ʚʳʭʦʜʷʱʠʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 3). ɺ ʤʦʜʫʣʝ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 4). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SALOME, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʪʢʫ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʢʝʡʩʘ OpenFoam. 
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ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʠʥʘʯʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʜʣʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ. ʕʪʦ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, 
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ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʚʥʝʜʨʷʪʴ ʩʦʪʥʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʟʘʧʫʩʢ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʟʘʜʘʯ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ 

 

 ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʩʚʦʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ ʜʠʥʘʤʠʯʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʉʧʝʨʚʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʤʧʠʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ, ʟʘʪʝʤ ʵʪʦʪ ʤʦʜʫʣʴ ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ. ʇʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʢʣʠʝʥʪʩʢʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʝʨʚʝʨʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʩʧʠʩʦʢ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʛʜʝ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʝ ʩʧʠʩʢʘ ʠʤʝʝʪʩʷ URL-ʘʜʨʝʩ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ JavaScript-ʬʘʡʣ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʢʦʤʧʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʜʘ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ 

ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʣʘʛʠʥ ʜʣʷ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ Girder, 

ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʡ API ʩʝʨʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɺ ʢʣʠʝʥʪʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ 

ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʩʝʨʚʝʨʘ 

ʩʧʠʩʢʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʦʙʥʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʝʜʨʷʝʪ ʠʭ ʚ ʜʨʫʛʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʜʦʚʦʡ ʙʘʟʳ ʢʣʠʝʥʪʩʢʦʛʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʝʜʸʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʣʠʝʥʪʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʣʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʙʦʨʢʘ ʜʣʷ ʢʦʤʧʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ React-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʫʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʘʜʘʯ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʨʷʜ ʪʝʩʪʦʚ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʙʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠ ʦʪʯʘʩʪʠ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠʤʧʦʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʙ-

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʚʝʜʸʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʦ-ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʢʦʜ ʜʦʩʪʫʧʝʥ ʥʘ ʨʝʩʫʨʩʝ Github [6]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʦ-ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ HPCCLoud ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʫʶ ʚʝʙ-ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ ʦʙʲʝʤʳ ʩʦʙʠʨʘʝʤʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʛʨʘʤʦʪʥʦʤ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ.  

ʕʪʫ ʟʘʜʘʯʫ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʰʠʪʴ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ 

ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ, ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʪ.ʜ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʭʨʘʥʠʪʴ ʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʢʫ ʠ ʧʦʤʦʛʘʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ 

ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʦʙʠʨʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ: 

½ ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʩʩʠʡ. 

½ ʉʧʠʩʦʢ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʬʦʨʤ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

½ ʉʧʠʩʢʠ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥ ʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ. 

½ ʉʧʠʩʢʠ ʛʨʫʧʧ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ. 

½ ʉʧʠʩʢʠ ʩʪʨʘʥ ʠ ʨʝʛʠʦʥʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʦʙʠʨʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʫʯʝʙʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ɺʝʩʴ ʥʘʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ Business Intelligence (BI). ʂʦʤʧʘʥʠʷ Microsoft ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ: ʩʙʦʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʟʘʛʨʫʟʢʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 
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ʏʪʦʙʳ ʩʦʙʨʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʥʦ 

ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘ SQL Server Integration Services (SSIS), ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʪʦʣʙʮʳ, ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʥʠʭ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ, 

ʦʯʠʱʝʥʳ ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʙʘʟʫ.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʉʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʜʘʯ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʧʦʪʦʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʧʦʪʦʢʦʚ ʟʘʜʘʯ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

 

ʇʦʩʣʝ ʩʙʦʨʘ, ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʪʘʙʣʠʯʥʘʷ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ SQL Server 

Analysis Services (SSAS). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʫʩʧʝʚʘʝʤʦʩʪʠ 

 

ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 200ʄɹ ʜʠʩʢʦʚʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʦʢ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʣʥ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘ BI ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪʯʝʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʣʠʜʝʨʳ ʨʳʥʢʘ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʟʥʝʩ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ï Tableau (Tableau Server) ʠ PowerBI (PowerBI Report 

Server).  

ʇʨʠʤʝʨ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʪʯʝʪʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʫʩʧʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʪʫʜʝʥʪʘ, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʙʘʣʣ ʠ ʚʳʙʦʨʢʘ ʫʩʧʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ ʝʛʦ ʛʨʫʧʧʝ, ʟʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʚ Tableau Server 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʆʪʯʝʪ ʦʙ ʫʩʧʝʚʘʝʤʦʩʪʠ ʩʪʫʜʝʥʪʘ ʚ Tableau 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʯʝʪ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ PowerBI Report 

Server ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʣʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʣʠʯʥʳʡ ʢʘʙʠʥʝʪ ʩʪʫʜʝʥʪʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ 




















































































































































































































