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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

!Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʩ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

!Çz!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʝʡ ʠ ʩ 

ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

!Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʥʠʪʝʡ ʠ ʩ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

4-ʄʇ ï 4-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥ 

Ag-ʅʏ ï ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ  

Au/ʇʂ ï ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Au-ɼʅʉ ï ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

Au-ɼʅʉ/ʇʂ - ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ 

Au-ʅʏ ï ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ  

Me-ʅʏ ï ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ɹʈ ï ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ 

ɹʊʀ ï ʙʳʩʪʨʳʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʠʦʥʳ 

ɹʕʊ ï ʤʝʪʦʜ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ, ʕʤʤʝʪʘ ʠ 

ʊʝʣʣʝʨʘ 

ɺʕ ï ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ɻʂʈ ï ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ɼʅʂ - ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ - ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʂʅʅ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

ʂʅʏ ï ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʂʈ ʠʣʠ ʂʈʉï ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʂʋʃʇ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʃʇʇʈ ʠ ʃʇʇï ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʃʇʕ - ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʄɺ ï ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟ 

ʄʉ ï ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ 

ʄʉʍʊ ï ʤʝʪʘʣʣ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʅʏ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʆʈʕ ï ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 
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ʆʉʆ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʇɼ, LOD ï ʧʨʝʜʝʣ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʇɼʂ ï ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʇʂ ï ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʇʂ-1, ʇʂ-2, ʇʂ-3 ï ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʨ (15ʥʤ, 20ʥʤ, 85ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) 

ʇʉɸ ï ʧʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʪʠʛʝʥ 

ʇʎ ï ʧʠʦʮʠʘʥʠʥ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊɺ ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʩʧʳʰʢʘ 

ʊʌʇ ï ʪʝʦʨʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ 

ʍʆ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʕɺ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ  

ʕʍʊ ï ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ (ʇʂ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʦʩ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 25 

ʣʝʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʢ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, 

ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ, ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʦʧʪʠʢʘ, ʘʢʫʩʪʠʢʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ, ʪʝʨʘʧʠʷ ʠ ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʷ [1]. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ [2], 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [3], ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʦʩʪʘʚʢʠ [4], 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [5] ʠ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʜʣʷ ʪʢʘʥʝʚʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ [6]. 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʘʥʦ-, 

ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ >500ʤ2/ʛ [7] ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴʶ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ [8]. ʌʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʠ [9]. 

ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ɻʂʈ) 

[10]. ʄʝʪʦʜ ɻʂʈ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʦʪ ʘʥʛʣ. 

surface enhanced Raman scattering ï SERS) ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 104 ï 1012 ʨʘʟ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Au, Ag, 

Cu), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʃʇʇʈ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [11]. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʛʘʟʘʭ. ɻʂʈ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ, ʧʦʤʠʤʦ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʩʫʜʝʙʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʫ, ʙʠʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʭʠʤʠʶ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʫ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʫ [12ï14]. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʣʝʥʢʠ ʇʂ ʠ ʤʘʩʩʠʚʳ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ (ʂʅʅ). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʇʂ ʠ ʂʅʅ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʪʦʣʱʠʥʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ, ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ 65% 

ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʘʥʦʜʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ HF [1]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʂʅʅ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʄʉʍʊ) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ HF ʠ H2O2 [15]. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʇʂ ʠ 

ʂʅʅ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʇʂ, ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʅʏ) ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʨʷʜʦʤ ʩʧʦʩʦʙʦʚ: ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʅʏ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠ ʜʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʅʏ ʙʫʜʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [10,16].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʙʝʟʤʝʪʦʯʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʚʘʞʥʦʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʜʝʩʴ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʠʭ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  ʊʘʢ, ʧʠʦʮʠʘʥʠʥ (ʇʎ) ï ʧʠʛʤʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʙʘʢʪʝʨʠʝʡ P. Aeruginosa (ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʘʷ ʧʘʣʦʯʢʘ) [17]. ɹʳʩʪʨʦʝ ʠ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʝʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ P. Aeruginosa ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʩʧʝʰʥʦʤʫ ʣʝʯʝʥʠʶ. 

 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʰʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ǒ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʣʝʥʦʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 10-100 ʥʤ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʟʦʣʦʪʦ); 

ǒ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʧʣʝʥʢʠ SiO2 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʢʦʚ; 

ǒ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ (ʩ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ), ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ); 

ǒ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ; 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ; 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ; ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ;  

ǒ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ 

(ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ: 4-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʝʨʠʜʠʥ, ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ ʠ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ;  

ǒ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʜʣʷ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ - ʤʘʨʢʸʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ, ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʤʦʢʨʦʪʳ).  

 

ɸʚʪʦʨ ʚʳʥʦʩʠʪ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

ǒ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ʠ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ǒ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʢʨʝʤʥʠʷ; 

ǒ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʩ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʩʝʨʝʙʨʦ, ʟʦʣʦʪʦ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 

ǒ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘʭ (ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ); 

ǒ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ - ʤʘʨʢʸʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ 

ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ, ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʤʦʢʨʦʪʳ).  

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ:  

ǒ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ; 

ǒ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ: 4-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʝʨʠʜʠʥ, ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ ʠ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥ; 

ǒ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ (ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɻʂʈ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ - ʤʘʨʢʝʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʚ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʤʦʢʨʦʪʳ). 
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ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʨʦʩʪʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ ï ʤʘʨʢʝʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʠ 

ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʚ ʤʦʢʨʦʪʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʧʦʣʠʢʣʠʥʠʢʘʭ, 

ʙʦʣʴʥʠʮʘʭ ʠ ʜʨ. ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʇʝʨʚʳʡ ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʀ.ʄ. ʉʝʯʝʥʦʚʘ, ʀʥʚʠʪʨʦ, ʄʅʆʎ ʄɻʋʠ 

ʜʨ. 

 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 7 ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

ǒ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çPorous Semiconductors - Science and 

Technology 2018è (PSST 2018), ʃʘ ɻʨʘʥʜ ʄʦʪʪ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 11-16 ʤʘʨʪʘ 2018; 

ǒ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ-2018è, ʄʦʩʢʚʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 16-25 ʘʧʨʝʣʷ 2018; 

ǒ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ-2019è, ʄʦʩʢʚʘ, 

ʈʦʩʩʠʷ, 15-25 ʘʧʨʝʣʷ 2018; 

ǒ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʨʘʢʦʚʦʡ 

ʪʝʨʘʥʦʩʪʠʢʝ ç4th International Conference Current Trends of Cancer 

Theranosticsè (CTCT-2018), ʃʠʪʚʘ, 1-5 ʠʶʣʷ 2018; 

ǒ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ç26th 

International Conference on Raman Spectroscopyè (ICORS 2018), ʏʝʜʞʫ, 

ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʦʨʝʷ, 26-31 ʘʚʛʫʩʪʘ 2018; 

ǒ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ VII ʥʘʫʯʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʍʠʤʠʷ, 

ʬʠʟʠʢʘ, ʙʠʦʣʦʛʠʷ: ʧʫʪʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠè, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 17-19 ʘʧʨʝʣʷ 2019; 
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ǒ ɺʝʩʝʥʥʷʷ ʚʩʪʨʝʯʘ (ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ) ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çEuropean Materials Research Societyè (E-

MRS Spring Meeting 2019), ʅʠʮʮʘ, ʌʨʘʥʮʠʷ, 27-31 ʤʘʷ 2019. 

 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 3 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ Web of Science ʠ Scopus - Talanta 

(ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ WoS 6.057), Applied Surface Science (ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ WoS 6.707), Sensors 

(ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ WoS 3.576); ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 7 ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ.  

 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ: ʧʦʠʩʢʝ, 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʨʘʙʦʪʳ; ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ; ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ɹʦʞʴʝʚʳʤ ʀ.ɺ. 

ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʛ.ʄʦʩʢʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

Supra 40 (Carl Zeiss), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ Sivakov V. ʠ Ģukovskaja O. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʦʪʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʝʡʙʥʠʮʘ ʛ.ʁʝʥʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ULTRA 55 (Carl Zeiss). ʇʦʜʣʦʞʢʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ Kaniukov E. ʠʟ ʅʇʎ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʶ ʛ.ʄʠʥʩʢ (ɹʝʣʘʨʫʩʴ), 

ʜʘʣʝʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ.ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪ ʛ.ʄʦʩʢʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ). 

ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ Sivakov V. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʦʪʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʝʡʙʥʠʮʘ ʛ.ʁʝʥʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Zeiss, Axio ImagerA1m. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʘʤʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

Ģukovskaja O. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʝʡʙʥʠʮʘ ʛ.ʁʝʥʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ WITec confocal Raman system ʠ Renishaw inVia Qontor. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ Ģukovskaja O. ɸʥʘʣʠʟ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʣʠʯʥʦ ʠʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ Ģukovskaja O., Ciallaï

May D., Weber K., Sivakov V., Osminkina L. A. ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʃʝʡʙʥʠʮʘ 

ʛ.ʁʝʥʘ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ɼʴʷʢʦʚʳʤ ʉ.ɸ. ʠʟ 

ʉʢʦʣʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʛ.ʄʦʩʢʚʘ (ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʘʚʪʦʨʘ. 
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ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʩʪʘʪʝʡ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢʘʢ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩʦ ʚʩʝʤʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʝʡ.  

 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 167 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 84 ʨʠʩʫʥʢʘ, 12 ʪʘʙʣʠʮ ʠ 7 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ʉʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 7 ʛʣʘʚ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 259 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 
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ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ 

ɻʣʘʚʘ 1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 

1.1. ʆʙʱʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʤʘʪʝʨʠʝʡ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʯʘʩʪʦʪ ʦʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ 

ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʠʟʫʯʘʪʴ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʚʝʪ ʤʦʞʝʪ: ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ, ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ, ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ ʠ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʠ ʧʦʛʣʦʱʸʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥ. 

ʇʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʜʨʫʛʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ 

ʟʘʨʷʜʦʚ ʚ ʘʪʦʤʘʭ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʤʝʞʜʫ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʠʠ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʣʘʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʠʢʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʆʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ Ў˒, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʚʥʳ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʠ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʨʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ï çʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʳè ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʝ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʘʥʘ. ʕʪʠ ʢʚʘʥʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʣʘʙʝʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʤʝʝʪ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʘʷ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡ ʀʂ [18].  

ʅʘ ʈʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʘʪʦʤʦʚ. ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʥʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʪʦʙʳ ʚ ʪʦ 
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ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʙʫʜʠʪʴ ʩʘʤʳʝ ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʬʦʨʤʫ ʧʦʣʦʩ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʉʭʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ, ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠ 

ʘʪʦʤʦʚ [18]. 

 ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ. ʉʚʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʮʝʥʪʨʳ ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʦʚ ʜʠʧʦʣʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʜʠʧʦʣʴ ʢ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤ. ɼʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʦʪʘʤʠ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʤʝʝʪ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɺʨʘʱʝʥʠʝ (ʘ), ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ (ʙ) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ (ʚ) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ [18].  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʧʨʠʤʝʨʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʘʪʝʨʠʝʡ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ [18]. 

 

ʉʧʝʢʪʨ ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʆʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ 0,01-1 ʥʤ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ů-ʩʚʷʟʝʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ˊ-ʩʚʷʟʝʡ 

ʠ ɖ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ 

ʋʌ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʋʌ 

ɺʠʜʠʤʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 

10-190 ʥʤ 

190-80 ʥʤ 

80-800 ʥʤ 

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ɺʳʩʰʠʝ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ɹʣʠʞʥʷʷ ʀʂ 

ʀʂ 

0,8-2,5 ʤʢʤ 

2,5-50 ʤʢʤ 

ɺʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ 

ɺʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ  ɼʘʣʴʥʷʷ ʀʂ 

ʄʠʢʨʦʚʦʣʥʳ 

50-500 ʤʢʤ 

0,5-3 ʤʢʤ 

 

1.2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

 ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʥʘ ʧʨʦʙʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʯʘʩʪʦʪ 

ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤ (ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ) ʯʘʩʪʦʪʘʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ɼʘʣʝʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʦʪʜʘʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʚʦʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ 

ʤʦʤʝʥʪʦʤ (ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʳ, ʩʦʣʠ ʙʝʟ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ) ʪ.ʢ. ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ [19]. 

 ɼʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʘʚʠʣʦ: ʪʨʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ; ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ.  

 ʀʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 2 ʛʨʫʧʧʳ: ʚʳʰʝ 1500ʩʤ-1 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʠʞʝ 1500ʩʤ-1 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʢʘʢ ʮʝʣʦʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʊʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ [19] 

 ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ: ʙʣʠʞʥʷʷ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ (800-

2500ʥʤ, 12500-4000ʩʤ-1), ʩʨʝʜʥʷʷ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ (2,5-25ʤʢʤ, 4000-400ʩʤ-1), ʜʘʣʴʥʷʷ ʀʂ-

ʦʙʣʘʩʪʴ (25-500ʤʢʤ, 400-200ʩʤ-1). ʉʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʳʩʪʨʘʷ ʠ ʧʨʦʩʪʘʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʦʙʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ. ɺ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʤʥʦʛʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʦʪʝʠʥʳ, ʞʠʨʳ, ʤʘʩʣʘ, ʩʘʭʘʨ, ʢʨʘʭʤʘʣ, ʚʦʜʘ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ). ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʨʘʩʪʝʪ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [19]. 

1.3. ʆʩʥʦʚʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

 ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ (ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ (ʂʈ ʠʣʠ ʂʈʉ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ʜʚʠʞʝʥʠʡ: 1) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ï ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦʢʨʫʛ ʷʜʝʨ; 2) ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʷʜʝʨ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ; 3) ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʝ ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʷʜʝʨ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʪ.ʝ. ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʘʢ ʮʝʣʦʛʦ). ʅʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ 

(ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʩʧʫʪʥʠʢʘʤʠè ʠʣʠ çʩʘʪʝʣʣʠʪʘʤʠè) ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʦʪ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

ï ʵʪʠʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝè [20].  

 ɺ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʝ ʧʫʪʝʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʮʝʥʪʨ ʪʷʞʝʩʪʠ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ʉʪʦʠʪ ʜʘʪʴ ʧʦʷʩʥʝʥʠʷ ʢ ʜʘʥʥʦʡ ʬʨʘʟʝ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʢ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʳ ʛʦʚʦʨʠʤ ʧʨʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳ ʟʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʝʞʘʪʦʤʥʳʭ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʫʛʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʜʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʘʪʦʤʥʳʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʤʠʤʦ ʣʠʥʠʡ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʝʱʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ ʂʈ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʜʚʠʥʫʪʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʯʘʩʪʦʪ. ɼʘʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʦʪʘʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʪʦʢʩʦʚʳ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳ 

ʣʠʥʠʠ. ʉʪʦʢʩʦʚʳ ʣʠʥʠʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ, ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʠʤʝʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩ ̫ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʦ ʧʘʜʘʶʱʠʡ ʬʦʪʦʥ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʴʰʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʩʧʝʢʪʨ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʪʦʢʩʦʚʳ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳ ʣʠʥʠʠ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʤʘʣʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʭʝʤʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʜʣʷ ʩʪʦʢʩʦʚʳʭ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. 

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʫʞʥʦ ʧʦʜʚʝʩʪʠ ʠʪʦʛ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤ ʦʪʙʦʨʘ ʜʣʷ ʀʂ- 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʂʈʉ. ʀʂ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 
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ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 

ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʢʦʣʝʙʣʶʪʩʷ ʚ ʤʝʨʫ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 

ʩʜʚʠʛʫ, ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʤ.  

 ʆʙʱʠʝ ʧʨʘʚʠʣʘ ʦʪʙʦʨʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʚʩʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦ 

ʮʝʥʪʨʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʳ ʚ ʀʂ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʝʥʪʨʫ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ, ʥʦ ʀʂ-ʘʢʪʠʚʥʳ [21].  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʀʂ ʠ ʂʈ ʨʘʟʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ2 [19,21]. 

 

ʊʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʧʠʩʘʥʠʝ 
ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ᴆ̨ ˞  ̨
ʉʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ  ʘʢʪʠʚʥʳ 

ᴆ̨ ˞ ᴆ̨ 
ɸʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ 

          ŷ             ŷ 
  ̨ ˞  ̨

                  Ź 

ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳ  

 

1.4. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɻʂʈ) 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʂʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʰʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʠʣʣʠʦʥʘ 

ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʫʧʨʫʛʦ, ʚʥʦʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʧʝʢʪʨ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ [22]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ, ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʬʘʟʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʦʣʷ (ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʘ) [22]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʠʣ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ñʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷò (ɻʂʈ, ʘʥʛʣ.: SERS). 

ʇʝʨʚʳʤ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʝʤ ɻʂʈ ʙʳʣ ʄʘʨʪʠʥ ʌʣʝʡʰʤʘʥ. ɺ 1974, ʠʟʫʯʘʷ ʩʧʝʢʪʨ ʧʠʨʠʜʠʥʘ, 

ʘʙʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ, ʦʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [23]. ɽʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʣʠʰʴ 

ʩʧʫʩʪʷ 3 ʛʦʜʘ [24].  

ɻʂʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʠʣʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʨʘʤʘʥ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 
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ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠʣʠ ʦʩʦʙʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʠʣʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʜʚʫʤʷ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ. ʂ ʧʝʨʚʦʤʫ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ůRS ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʩʨʝʜʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ůɻʂʈ > ůʂʈ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ, ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʨʷʜʦʢ 100 [25]. 

ɺʪʦʨʦʡ ʬʘʢʪʦʨ, ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʣʠʷʶʱʠʡ ʥʘ ʦʙʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʵʪʦ ʫʩʠʣʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷʤʠ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦʥʦʚ ʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝʤ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʩʚʝʪʘ, ʠ ʵʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ὒ ȿὉ̌ ̏ȿ̋ ȿὉȿϳ , ʛʜʝ ȿὉ̌ ̏ȿ̋ - ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʂʈ [22,25,26]. 

ʋʩʠʣʝʥʥʦʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʂʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʦʜʦʡ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʈʝʟʦʥʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʧʦʩʣʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʙʣʠʟʢʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʀʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ çʛʦʨʷʯʠʝ 

ʪʦʯʢʠè [25]. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ɽʩʣʠ ʤʳ ʭʦʪʠʤ ʫʟʥʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʡʜʝʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. 

ʏʘʱʝ ʩʪʘʨʘʶʪʩʷ ʥʘʡʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʥʦ ʚʦʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ, ʛʜʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʙʫʜʝʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʤ ʚʠʜʝ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ɩ. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, 

ʢʦʛʜʘ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ 

ʩʚʝʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʨʷʜʢʘ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10ʥʤ) [11]. 
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 ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʯʥʦ, ʝʩʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʣʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1), ʛʜʝ ‐ʇ - ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ‐ ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʥʝʧʦʛʣʦʱʘʶʱʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ‐ ρ. 

ὴᶿ
‐ʇ ‐

‐ʇ ‐
 (1) 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (1) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʴ ‐ʇ ‐. ɼʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ‐ʇ ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʝ ‐ʇ ‐.  

ʅʘ ʈʠʩ. 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʜʣʷ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ Re[‐ʇ] (ʘ) ʠ ʤʥʠʤʦʡ 

Im[‐ʇ] (ʙ) ʯʘʩʪʝʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳ ʧʦ ʟʥʘʢʫ (ʵʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʜʣʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ʩʣʝʜʫʶʪ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʦʜʝʣʴ ɼʨʫʜʝ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʪʝʨʴ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ~ ʇ ʜʣʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

‐ʇ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʚʦʣʥ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (2), ʛʜʝ ‫ ς“ὧȾʇ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʨʥʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ.  

‐ ‐ ρ
‫

‫
‐ ρ

ʇ

ʇ
 (2) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʌʫʥʢʮʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ Re[‐ʇ] (ʘ) ʠ ʤʥʠʤʦʡ Im[‐ʇ] (ʙ) ʯʘʩʪʝʡ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) [11]. 
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ʄʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʩʝʛʜʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩ Im[‐ʇ π ʥʝ 

ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɼʘʞʝ 

ʢʦʛʜʘ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʥʝʣʴʟʷ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʡ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʪ.ʢ. ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʥʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ‐ʇ ʜʣʷ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ɼʨʫʜʝ, ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʧʦʪʝʨʠ. ɼʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʪ.ʢ. ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ, ʢʨʦʤʝ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʜʨʫʛʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʚ ʟʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠ ʇ φππ̎̍ ʩ 

ʜʚʦʡʥʳʤ ʛʦʨʙʦʤ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʤʝʞʟʦʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ).  

ɺʦʟʚʨʘʱʘʷʩʴ ʢ ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ 

2Å‐ʇ  ‐, ʘ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ Im[‐ʇ  ʤʘʣʘ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʨʘʟ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ï ʨ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ‐ʇ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ 

ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʮʠʣʠʥʜʨʘ (ʃʇʇ). ʊ.ʢ. ʚʠʜ 

ʟʥʘʤʝʥʘʪʝʣʷ ‐ʇ ‐ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʪʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ɽʩʣʠ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʦʣʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʪʦ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʝʩʪʴ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ (ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʦʩʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʩʬʝʨʳ ʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ ʠ 

ʧʨʠ ʩʣʦʞʝʥʠʠ ʠʭ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ.  

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʂʋʃʇ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʵʪʦʡ 

ʪʦʯʢʝ ȿὉὶȿ. ʂʋʇʃ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʨʘʚʝʥ ȿὉὶȿ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʚʦʣʥʳ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (3). ʂʋʃʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʝʡ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʥʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʤʫʱʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [11].  

˗ˠ˘ὶ̃ ȿὉὶȿȾȿὉὶȿ (3) 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʈʠʩ. 6 ʧʦʢʘʟʘʥ ʛʨʘʬʠʢ ʂʋʃʇ ʚ ʪʦʯʢʝ (ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʥʘ ʦʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 
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ʧʦʣʷ) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʜʣʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ. 

ʂʋʃʇ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʣʠ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʫʶ ʚ ʪʦʯʢʫ 

ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʂʋʇʃ, ʙʫʜʝʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʦʣʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ, ʯʝʤ ʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʪ.ʢ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʫ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʥʴʰʝ. ɼʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʥʠʤʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ (ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʥʘ ʦʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʦʩʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʧʦʣʷ) ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨ 

ʰʢʘʣʳ ʫʢʘʟʘʥ ʩʣʝʚʘ, ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʩʧʨʘʚʘ. ɼʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʂʋʇʃ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ [11]. 

 

ʃʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʜʣʷ ʩʬʝʨʳ 

ʉʬʝʨʘ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ï ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ 

ʄʠ (ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ). ɼʣʷ ʩʬʝʨʳ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 
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ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (4): 

ὴᶿ
‐ʇ ‐

‐ʇ ς‐
 (4) 

ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 2Å‐ʇ  ς‐ ʠ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʤʘʣʦʩʪʴʶ Im[‐ʇ  ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʇȢ  

ʅʘ ʈʠʩ. 7 ʧʦʢʘʟʘʥ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʋʃʇ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ, ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʳʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʝ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʢʦʣʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʝʤ ʦʢʦʣʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ [11].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ (ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʬʝʨʳ ʠ ʥʘ ʦʩʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʮʝʥʪʨ ʩʬʝʨʳ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ ʚʝʢʪʦʨʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʧʦʣʷ) ʥʘ ʩʬʝʨʝ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɼʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨ ʰʢʘʣʳ 

ʫʢʘʟʘʥ ʩʣʝʚʘ, ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʩʧʨʘʚʘ. ɼʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʂʋʇʃ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ [11]. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

 ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʘʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʩʬʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 30-100ʥʤ ʫʞʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʚʘʥʳ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʠ ʥʘʡʪʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ.  

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ: ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʃʇʇʈ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ çʢʨʘʩʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶè; ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 
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ʨʘʟʤʝʨʘ ʃʇʇʈ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʂʋʃʇ; ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘʤʠ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʝʥ ï ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ). 

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʬʦʨʤ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ, ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʣʫʯʘʡ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ ʈʠʩ. 8. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʞʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ çʵʬʬʝʢʪ ʤʦʣʥʠʝʦʪʚʦʜʘè, ʢʦʛʜʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʪʨʠʷʭ. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʥʘʨʫʰʘʝʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʶ ʠ ʜʝʣʘʝʪ ʪʦʯʢʠ ɸ ʠ ɺ 

ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ. ʈʝʟʦʥʘʥʩʳ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʈʠʩ. 8(ʘ,ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʩʝʚʜʦʮʚʝʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʂʋʃʇ (ʚ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ) ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʃʇ, ʘ ʩʠʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ. ʈʠʩ. 8(ʘ) ʠ ʈʠʩ. 8(ʙ) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ 442ʥʤ ʠ 372ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʈʠʩ. 8(ʚ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʛʨʘʬʠʢ 

ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ [11].  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʇʩʝʚʜʦʮʚʝʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʘ) - 442ʥʤ, (ʙ) ï 

372ʥʤ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʂʋʃʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ɸ ʠ ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʂʋʃʇ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʩ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ. ʂʨʘʩʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʃʇ, ʘ ʩʠʥʠʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʋʃʇ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ (ʚ) 

[11].  

 

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʋʃʇ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʶ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʡ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʘʭ. 
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ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʟʘʟʦʨʳ 

 

 ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʚʘʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ï ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʙʣʠʟʢʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʜʚʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʦʤ. ʀʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʧʦʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ 

ʥʘʯʥʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ. ʇʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ çʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè ʈʠʩ.9, ʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ çʢʨʘʩʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶè. ɻʨʘʬʠʢʠ ʥʘ ʈʠʩ. 9(ʙ-

ʛ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ ʤʝʞʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ. ʅʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20ʥʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʣʘʙʦʝ. ʇʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʩ çʢʨʘʩʥʳʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤè, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʜʠʧʦʣʝʡ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʦʪʤʝʯʝʥ ʩʪʨʝʣʢʦʡ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʂʋʃʇ ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ. ʊʘʢʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʂʋʃʇ (ʜʦ ~106) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʝʪʦʜʘ ɻʂʈ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

[11]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. (ʘ) ɼʚʘ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʩ ʨʘʜʠʫʩʘʤʠ 50ʥʤ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʟʘʟʦʨʦʤ d ʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ; ʬʫʥʢʮʠʷ ʂʋʃʇ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ 

ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ: (ʙ) 20ʥʤ, (ʚ) 10ʥʤ, (ʛ) 5ʥʤ, (ʜ) 1ʥʤ. ʇʠʢ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ, - 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʩ çʢʨʘʩʥʳʤ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤè. ʈʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ, ʜʘʶʱʠʝ ʚʢʣʘʜ ʚ ʂʋʃʇ ï ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ [11]. 
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ʉʚʷʟʘʥʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʫʩʣʦʞʥʷʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʝʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʥʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʘʠʚʳʩʰʠʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 ʉʪʦʠʪ ʢʨʘʪʢʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʣʫʯʘʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʧʣʦʩʢʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʥʘ ʈʠʩ. 10. ʆʩʪʨʠʝ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʟʦʣʦʪʘ, ʟʘʟʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5ʥʤ, ʦʩʪʨʠʝ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʧʦʣʫʩʬʝʨʦʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝ (10ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ), ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʪʨʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʅʘ ʈʠʩ. 10(ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʩʝʚʜʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʂʋʃʇ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 620ʥʤ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʚʠʜʥʘ 

çʛʦʨʷʯʘʷ ʪʦʯʢʘè ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ - ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʘ (ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 1ʥʤ), ʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʝʝ 

ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ. ʅʘ ʈʠʩ. 10(ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʂʋʃʇ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ. ʇʠʢ ʜʣʷ ʇ

φςπ̎̍ ï ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ [11]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. (ʘ) ʇʩʝʚʜʦʮʚʝʪʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʚʦʣʥʳ 620ʥʤ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʩʪʨʠʝ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ (ʦʙʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʟʦʣʦʪʘ). ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʪʨʠʝʤ ʠ ʟʦʣʦʪʦʤ ï 

5ʥʤ, ʦʩʪʨʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʧʦʣʫʩʬʝʨʦʡ ʥʘ ʢʦʥʮʝ (10ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ), ʚʥʝʰʥʝʝ 

ʧʦʣʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʚʜʦʣʴ ʦʩʪʨʠʷ. (ʙ) ʬʫʥʢʮʠʷ ʂʋʃʇ ʚ ʪʦʯʢʝ ɸ [11]. 
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ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ɻʂʈ 

 ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

(ʃʇʇʈ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: 

¶ ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ Re[‐ʇ] ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʠʤʝʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ; 

¶ ʄʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ Im[‐ʇ] ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʘʣʝʥʴʢʦʡ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ. 

 

ʇʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʨʝʙʨʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ɻʂʈ. ɿʦʣʦʪʦ ʠ 

ʤʝʜʴ ʪʦʞʝ ʦʪʯʘʩʪʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ, ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʇ φππ̎̍ 

(ʛʨʘʬʠʢ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩ. 1). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ çʢʨʘʩʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝè ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʜʚʠʥʫʪʴ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʇ φππ̎̍. ɺ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʥʠʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʠ ʂʋʃʇ ʟʦʣʦʪʘ ʥʝ 

ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʩʝʨʝʙʨʫ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʟʦʣʦʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [27] ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʅʘ ʈʠʩ. 11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʂʋʃʇ ʚ ʪʦʯʢʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʮʠʣʠʥʜʨʘʤʠ (ʨʘʜʠʫʩʦʤ 50ʥʤ), 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0,5 ʥʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʉʚʷʟʘʥʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ çʢʨʘʩʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝè ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ 

ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ [11].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʌʫʥʢʮʠʷ ʂʋʃʇ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʟʦʣʦʪʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50ʥʤ ʢʘʞʜʳʡ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 0,5ʥʤ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 

600ʥʤ (çʢʨʘʩʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝè), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʂʋʃʇ ʩʨʘʚʥʠʤʦʤʫ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩ ʩʝʨʝʙʨʦʤ [11].  
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ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʤʥʠʤʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʟʦʣʦʪʘ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ )Í‐ʇ υπ ʇ ψππ̎,̍ ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʠ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʧʠʢʘ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ ʂʋʃʇ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʟʘ ʯʘʩʪʫʶ ʠʤʝʝʪ ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ 

2.1. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʣʷ ɻʂʈ  

 ʀʩʪʦʨʠʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɻʂʈ) ʥʘʩʯʠʪʳʚʘʝʪ ʦʢʦʣʦ 15 ʣʝʪ. ɺ 2002 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ 

ʧʘʪʝʥʪ ʚ ʉʐɸ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ [28]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʘʪʝʥʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. ʕʪʦʪ ʧʘʪʝʥʪ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 12 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤʝʩʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʄʝʩʪʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʠʩʪʦʨʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ [1]. 

 

 ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ɻʂʈ. ʉʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ɻʂʈ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʅʘ ʈʠʩ. 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
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ʩʭʝʤʘ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʧʦʩʦʙʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʇʂ) [1] 

 

 ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʝʪʩʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ 

ʥʘʥʦʩʠʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF 

ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʪʠʧʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ [29,30], ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ [31ï35] ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ [36]. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
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ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ n-ʪʠʧʘ 

[37], ʪʘʢ ʠ p-ʪʠʧʘ [31,33,38] ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʝ ʠʦʥʥʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ [39,40], ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ [41], ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ï ʄʉʍʊ (ʤʝʪʘʣʣ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ) [42] ʠ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ (ʦʪ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ Physical vapor deposition  - 

PVD) [43]. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, 

ʥʘʢʦʥʝʯʥʠʢʦʚ ʠʣʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʞʝ 

ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʢʦʤʤʝʨʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʘʞʝ (http://www.silmeco.com/) 

 ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʈʠʩ. 13). ʀʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʢʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʙʝʟ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

2.2.1. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

 ʇʦʥʷʪʠʝ çʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡè ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʝʥʦ ʥʘ 3 ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʧʦʨ. ʄʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʤʘʢʨʦ-ʇʂ) ʠʤʝʝʪ 

ʧʦʨʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 50 ʥʤ; ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʤʝʟʦ-ʇʂ) 2ï50 ʥʤ; 

ʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʤʠʢʨʦ-ʇʂ) ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 2 ʥʤ. ɺʩʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥ 

ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʥʘʥʦ-ʇʂ) ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʪʨʠ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ, ʥʦ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ 100 ʥʤ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʘ 3) [1]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʊʠʧʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʦʨ [1]. 

 

ʊʠʧ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʇʂ) ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ 

ʅʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ (ʥʘʥʦ-ʇʂ) < 100ʥʤ 

ʄʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ (ʤʘʢʨʦ-ʇʂ) > 50ʥʤ 

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ (ʤʝʟʦ-ʇʂ) 2-50ʥʤ 

ʄʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ (ʤʠʢʨʦ-ʇʂ) < 2ʥʤ 
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ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʕʍʊ). ʕʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʕʍʊ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʪʦʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʪʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (HF), ʨʝʞʝ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ 

ʬʪʦʨʠʜ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʨ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʜʘʯʠ ʪʦʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

HF, ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠʣʠ ʙʝʟ ʥʠʭ). ʂ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʠ pH. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ, ʚʩʝʛʜʘ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʢʨʳʪʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʆʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ HF, ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʠʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʕʍʊ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫ  ʁ ʦʯʠʩʪʢʫ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʝʨʝʜ ʕʍʊ. ʉʠʣʴʥʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʫ  ʁʧʣʘʩʪʠʥʘ (p+,++, n+,++) ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʪʨʘʚʠʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ HF ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ (p-, n- ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ <1018 ʩʤ3) ʦʙʳʯʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ Al (ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥ p-ʪʠʧʘ) ʠ AuïSb (ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥ n-

ʪʠʧʘ); ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʯʘʩʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. 

 ʉʣʘʙʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ p-ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠʣʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ʉʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ n-ʪʠʧʘ ʠʤʝʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 

ʩʚʝʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ ʟʘʜʥʝʡ ʠʣʠ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʝʡ 

ʕʍʊ, ʙʝʣʳʤ ʩʚʝʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʉʚʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ ʚ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʳʨʢʠ çʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷè ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʧʩʝʚʜʦʙʠʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʦʯʝʥʴ ʪʦʥʢʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʜ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʤ (ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ) ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ) ʩʚʝʪʘ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ɹʝʟ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʠʣʠ ʩ ʟʘʜʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʦʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʠ 

ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. 
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 ʕʍʊ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɺʳʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʬʪʦʨʘ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʪʘʢʫ F-. ʇʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʳʭ ʘʪʘʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ SiF4 ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʜʚʫʤʷ ʬʪʦʨʠʜʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

SiF6
2-, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʕʪʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʫʜʘʣʷʶʪ ʘʪʦʤʳ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨ ʈʠʩ. 14. 

 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [64]: 

Si + 2HF + ɚh+ Ÿ SiF2 + 2H+ + (2 - ɚ)e- (5) 

SiF2 + 2HF Ÿ SiF4 + H2 (6) 

SiF4 + 2HF Ÿ H2SiF6 (7) 

 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʉʭʝʤʘ ʩʪʘʜʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʃʝʤʘʥʘ ʠ 

ɻʝʟʝʣʝ [44]. 

 

 

ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʆʜʠʥ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ (ʢʘʪʦʜ), ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʟʘʙʠʨʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʘʥʦʜ). ɺʘʞʥʦ ʠʤʝʪʴ 

ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʜʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. ɺ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ ʜʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʘʥʦʜʥʘʷ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ) ʠ ʢʘʪʦʜʥʘʷ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʘʷ). ʉʭʝʤʘ 

ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʷʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 15. ʂʨʝʤʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ʈʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʦʜʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂʘʪʦʜʥʳʡ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ [45].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʉʭʝʤʘ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʷʤʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ [45]. 

 

ʈʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʪʦʢ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ HF ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ 

ʈʠʩ. 16. ʂʨʠʚʘʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ Si/HF: ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʩ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ. ʆʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʨʝʞʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʆʙʱʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʪ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ HF-ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ ʨʝʞʠʤʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 2-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠ 4-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ p-ʪʠʧʘ ʚ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʝ HF 

[45,46]. 
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ʏʝʪʳʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʏʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʢʨʝʤʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ, ʯʝʨʝʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʧʫʩʪʠʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ. ʇʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ 

ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʦ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 4-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (8). ɿʜʝʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʳʨʢʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʵʪʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʷ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʦʪ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʝʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʧʦʪʨʝʙʣʷʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʝ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʤʳʡ ʵʪʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ, ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʦʜʳ ʜʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɸʥʦʜ (ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ): Si + 6F- +4h+ Ÿ SiF2- (8) 

 

ʆʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 4-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (8), ʘʥʦʜʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʘ çʧʦʣʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠè ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʦʡ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʈʠʩ. 16. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʠ ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʨʝʤʥʠʡ-HF ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʨʦʟʠʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, SiF2, SiF4 ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʣʝʥʳ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ SiHnF(4ïn) 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʭʦʪʷ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʪʦʨʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʧʦʙʦʯʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

HF ʚʢʣʶʯʘʶʪ HF, (HF)2 ʠ HF2-. 

 

ɼʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʂʦʛʜʘ ʋʣʠʨ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ, ʦʥʠ ʟʘʤʝʪʠʣʠ ʧʫʟʳʨʴʢʠ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ [1]. ʆʥʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʛʘʟ ʙʳʣ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɼʣʷ çʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦè ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʝʡʩʷ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʝʩʣʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʨʘʚʥʳʡ 1,23 ɺ, ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʷʣʘʷ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʝ ʚʦʜʳ 

ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ (ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ) ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʘ 

ʥʘ ʘʥʦʜʝ (ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ) ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʇʫʟʳʨʴʢʠ, 

ʧʦʜʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (ʢʘʪʦʜʘ), ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 
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ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʚʦʜʳ. ʂʦʛʜʘ ʋʣʠʨʳ 

ʩʦʙʨʘʣʠ ʛʘʟ, ʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʥʠ ʦʞʠʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʠ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʩʚʝʪʷʱʝʡʩʷ ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʡ ʣʫʙʢʦʡ: ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʛʦʨʷʱʠʭ 

ʫʛʣʝʡ ʜʝʨʝʚʷʥʥʦʡ ʧʘʣʢʠ ʚ ʯʠʩʪʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʘʣʢʘ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ. ɺʤʝʩʪʦ 

ʧʣʘʤʝʥʠ ʦʥʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ, ʥʦ ʧʦʨʘʟʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʟʨʳʚ ð ʩʦʙʨʘʥʥʳʡ ʠʤʠ ʛʘʟ ʙʳʣ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ʅʝʦʞʠʜʘʥʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʨʨʦʟʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ. 

ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 0), ʥʦ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +2 ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʚʦʜʦʡ, 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4. ɼʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʦʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (9) ʠ (10). ʂʘʢ ʠ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (8), ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʜʳʨʢʠ ʚ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ. ʆʙʨʘʪʠʪʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʥʠʞʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨ h+ ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪ ʜʳʨʢʫ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʝ, ʘ ʚʝʨʭʥʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨ H+ ð ɻ ʪʦ ʧʨʦʪʦʥ 

ʚ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ.  

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ὛὭ  ςὊ   ςὬ O  ὛὭὊ (9) 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʜʠʷ: ὛὭὊ τὊ  ςὌ ᴼὛὭὊ Ὄ  (10) 

ʀʪʦʛʦ: ὛὭφὊ ςὌ  ςὬ O ὛὭὊ Ὄ  (11) 

 

ɼʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (11) ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʫʨʝʘʢʮʠʝʡ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʡ ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʕʪʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʯʘʩʪʦʢ ʛʨʘʬʠʢʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʪʦʢʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʥʘ ʈʠʩ. 16, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʢʘʢ çʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʇʂè. 

2.2.2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ  ʤʝʪʦʜ ʄʉʍʊ (ʤʝʪʘʣʣ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʘʥʛʣ.: Metal-

assisted chemical etching), ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʫʞʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ [1]. ʄʉʍʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʠ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. ʉʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʠʟ 
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ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʜʣʦʞʢʫ Si, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Si ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HF.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ 2000 ʛ. [47]. ɹʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ. ʊʦʥʢʠʡ (d<10 ʥʤ) ʩʣʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au, Pt ʠʣʠ 

Au/Pd ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ Si (100), ʜʘʣʝʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

1:1:1 C2H5OH:HF (49%) : H2O2 (30%). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʠʧʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ Si ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʇʂ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʠ 

ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʣʠʣʦʩʴ ʦʪ 2 ʜʦ 30 ʩʝʢʫʥʜ, ʙʝʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʦʢʘ, ʢʘʢ ʥʘ Si p-ʪʠʧʘ, ʪʘʢ ʠ n-ʪʠʧʘ. ʊʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠ ʁʚ HF ʠ H2O2, ʘ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʩʘʤʳʝ 

ʙʳʩʪʨʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʤʦʛʘʣʠ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʇʂ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 17 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʄʉʍʊ ʥʘ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HF / H2O2 [15]. ʆʙʣʘʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
ʤʝʞʜʫ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʤʠʢʨʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ ʈʠʩ. 17. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨ (ʢʘʪʦʜ): 

H2O2+2H+Ÿ2H2O+2h+ (12) 

2H++2e-ŸH2ŷ (13) 

 

ɿʜʝʩʴ h + ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʜʳʨʢʫè ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʨʝʰʝʪʢʝ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɼʳʨʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʠʥʞʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ (e-) ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. HF ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʝʛʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʄʉʍʊ ʥʘ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HF / H2O2 

[15].  

 

 ɼʣʷ ʘʥʦʜʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʷʤʦʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʈʠʩ. 

17(b); ʜʨʫʛʠʝ ʩʦʦʙʱʘʶʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʟʚʝʥʘ ʧʝʨʝʜ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʚ HF ʈʠʩ. 17(ʚ) [48]. 

 ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ H2O2 ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ SiO2, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ HF [4]. 

Si + 2H2O + 4h+ Ÿ SiO2 + 4H+ (14) 

SiO2 + 6HF Ÿ SiF6
2ī + 2H+ + 2H2O (15) 

 

 ʂʨʝʤʥʠʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ SiO2 - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (14), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʠʦʥʘʤʠ F- ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʠʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ H2 - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (15). 

 ɺ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʠ ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʥʘʜ 

ʜʨʫʛʠʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ. ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (16) ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ[49] : 

 

Si + 6HF + nh+ Ÿ H2SiF6 + nH+ + [(4 -n)/2]H2ŷ (16) 

͙͡  ͙

͙
͡

 ͙

͙
͡

 ͙

͙
͡

 ͙



40 

 

  

 ɿʥʘʯʝʥʠʝ n (ʛʜʝ n  ɴ2, 3, 4) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘ ʦʜʠʥ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ n ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (h +), ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʯʝʨʝʟ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʤʝʪʘʣʘ ʈʠʩ. 17(b,c). 

 ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ H2O2 ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʦʙʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ (17) [49]: 

Si + 6HF +2H2O2 ŸH2SiF6 + nH2O+ [(4-n)/2]H2ŷ (17) 

 ɺ ʄʉʍʊ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ 

ʣʠʙʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʷʷ ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʣʠʙʦ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʨʝʰʝʪʢʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʨʳ [47,50]. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ 

ʂʦʣʘʩʠʥʩʢʠ [51,52], ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʪʚʝʨʞʜʘʣ, ʯʪʦ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝ ʟʦʥ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Au, 

Ag, Pt ʠ Pd, ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʦʪʜʘʣʝʥʥʳʝ ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʧʦʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ï ʈʠʩ. 18. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʪʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ (ʘ ʥʝ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʨʷʜʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ ʚʥʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [53].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18. (ʘ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʤ Si / Ag, ʧʝʨʝʜ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ HF-H2O2. (ʙ) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ Si / Ag ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HF-H2O2. ʆʙʣʘʩʪʴ I: 

ύ͊ ύ͋ ύ͍ 
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ʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, ʙʣʠʟʢʘʷ ʢ ʯʘʩʪʠʮʝ Ag, ʆʙʣʘʩʪʴ II: ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. (ʚ) ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Ɋ (r) ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ log (r) (r - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag). 

 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ, ʧʦʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ: 

¶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ; 

¶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʘ ̫ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʜʳʨʦʢ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ; 

¶ ʧʨʠʨʦʜʳ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ ï ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʰʠʨʠʥʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠ ʁʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʪʘʣʣ ï ʢʨʝʤʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʩʫʜʠʪʴ ʨʦʣʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ. 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

 

ʇʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʚ ʄʉʍʊ. ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ - ɟ ʜʣʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ HF ʠ H2O2 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (18) 

ɟ = [HF] / ([ HF] + [ H2O2])  (18) 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ɟ å 80%, ʙʳʣʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ɟ Ò 20%, ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ (ʪ.ʝ. 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ɟ = 20ï80% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʫʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [49]. 

 çʕʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘè ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʙʳʪʦʢ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚʚʦʜʠʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʦʥʠ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʟʘʨʷʞʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʦʙʲʝʤ. ʕʪʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʣʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ. ʇʨʠ ʙʳʩʪʨʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʢʨʘʪʝʨʳ ʚʦʢʨʫʛ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʝʛʢʦ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  
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 çʇʦʨʠʩʪʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝè ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʀʥʦʛʜʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʫʥʦʩʷʪʩʷ ʦʪ ʤʝʩʪʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʚ ʦʙʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʪʘʣʣ-ʢʨʝʤʥʠʡ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʩʣʦʡ ʥʘʥʦ / ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 

 ʊʨʝʪʠʡ ʨʝʞʠʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʢʦʛʜʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʠʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʛʜʝ ɟ> 90% [54]. ʕʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʨʘʩʭʦʜʫʶʪʩʷ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫ ʥʠʭ 

ʧʦʷʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ. ʕʪʘ ʪʨʝʪʴʷ ʤʦʜʘ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʚʝʨʜʳʝ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ.  

 ɽʩʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ H2O2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʤʝʱʝʥʠ ̫ ʯʝʨʝʟ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʕʍʊ [52,53]. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2O2 ʚ ʪʨʘʚʠʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʢʨʫʛ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ: I) çʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠè, ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʱʫʶʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠ II) çʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʨʫʞʘʝʪ çʦʙʣʘʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠè ʢʘʢ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. 

 ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ II ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʄʉʍʊ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʨʝʤʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ. ɽʩʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʠ II ʥʝ ʚʳʭʦʜʷʪ 

ʦʯʝʥʴ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʫʜʫʪ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʩ ʪʦʥʢʠʤ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʤ ʙʦʢʦʚʳʝ ʩʪʝʥʢʠ ʈʠʩ. 19(ʙ,ʚ). ɽʩʣʠ 

ʦʙʣʘʩʪʴ II ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʙʫʜʫʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʳ ʦʙʣʘʩʪʴʶ II, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʚʩʝʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʦʚʴʝʪʩʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʈʠʩ. 19(ʚ,ʝ). ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ ʩʮʝʥʘʨʠʠ, ʝʩʣʠ ʦʙʝ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʠ II ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʜʘʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʪʦʛʜʘ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʙʫʜʫʪ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ, ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʈʠʩ. 19(ʛ,ʞ), ʚʳʟʳʚʘʷ 

ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʦʙʣʘʩʪʝʡ I ʠ II ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʪʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ, ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʠʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʢʨʘʪʝʨʘʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ Ag/Si, ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʠ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

 

 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄʉʍʊ, ʤʦʞʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʣʫʯʰʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ HF. ʅʝʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ.  

 ʄʝʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ Si ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ [1]. ʂʘʞʜʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʢʪʫʨ.  

 ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ (ʍʆ ʠʣʠ ELD - Electroless deposition) ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʄʉʍʊ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʠʯʝʤ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʄʉʍʊ, ʠ ʥʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʍʆ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʚʠʪʩʷ. ʍʆ - ʦʯʝʥʴ 

ʧʨʦʩʪʘʷ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʭʦʪʷ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʍʆ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʚʩʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʦʪ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦ ʩʧʣʦʰʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʘʜ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʟʝʨʥʘ ʠ ʜʦʤʝʥʦʚ. ʈʘʟʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ 

)͊ )͋ )͍ )͎ 
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ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʊʘʙʣʠʮʘ 1) [1]. ɺʨʝʤʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ [55,56]. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ ʧʨʝʚʨʘʱʘʷʩʴ ʚ ʜʝʥʜʨʠʪʳ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ) [49,56,57]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ [58]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ 

ʜʝʥʜʨʠʪʦʚ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ [57,59] ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ 

ʧʦʜ ʥʠʤʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [60]. ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʍʆ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HF ʚʚʦʜʷʪ ʜʳʨʢʠ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʟʘʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

 ʉʧʣʦʰʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʦʛʨʫʞʘʶʪʩʷ ʚ ʢʨʝʤʥʠʡ ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʨʝʤʥʠʶ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʤʫʩʷ ʧʦʜ ʥʠʤʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ [60]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʄʝʪʘʣ ʇʨʝʢʫʨʩʦʨ ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʉʩʳʣʢʠ 

Ag AgNO3 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [49,54,59,61,62] 

ɼʝʥʜʨʠʪʳ 

Au HAuCl4 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [54,59,63,64] 

ɼʝʥʜʨʠʪʳ 

KAuCl4 ʇʣʝʥʢʠ 

Pt H2PtCl6 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [56,62,65] 

K2PtCl6 ʇʣʝʥʢʠ 

Pd PdCl2 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [58,64] 

ʇʣʝʥʢʠ 

Cu Cu(NO3)2 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ [59,62] 

ʇʣʝʥʢʠ 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ ʄʉʍʊ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʠʧʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ [6]. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ n-ʪʠʧʘ ʠ p-ʪʠʧʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɟ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʢʨʝʤʥʠʷ p - ʠ n-ʪʠʧʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ.  

ʊʘʢʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʦʞʠʜʘʝʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʉʍʊ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʘ ʥʝ ʠʟ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʂʅʅ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [6]. ʇʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʪ.ʝ. ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ), ʘ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʪ.ʝ. ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ) ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʂʅʅ. ɿʥʘʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <100> ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ [67ï72]. ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʦʪʣʠʯʥʳʭ ʦʪ (100), ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʳʨʦʢ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʨʦʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʶ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <100>, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʧʨʦʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ <110> ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ (100) ʜʣʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 1500 ʥʤ/ʤʠʥ [67], ʙʳʣʦ ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʝʩʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠ ̫

ʤʝʞʜʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʳʯʥʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (H2O2) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2O2 ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʥʠʮʠʠʨʫʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 3(ʘ-ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) 

ʥʘʥʠʪʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ (111): ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2ʆ2 

(2ʄ), ɟ=70% ï ʈʠʩʫʥʦʢ 3(ʘ); ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2ʆ2 (1ʄ), ɟ=82% ï ʈʠʩʫʥʦʢ 3(ʙ); 

ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2ʆ2 (0.4ʄ), ɟ=92% ï ʈʠʩʫʥʦʢ 3(ʚ) [70]. 

 ʇʨʘʚʠʣʴʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ. ʏʝʨʝʜʫʷ ʨʝʞʠʤʳ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ 
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ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʄʉʍʊ, ʤʦʞʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʧʦʨʳ 

ʠʣʠ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʥʠʪʠ, ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ [70ï72]. ʅʘ ʈʠʩ. 20 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʄʉʍʊ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʤ ʂʅʅ. 

(aïc) ʠʟʦʙʨʘʞʘʶʪ ʂʅʅ, ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ p-ʪʠʧʘ (111) ʧʨʠ (a) ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 (2 M), (ʙ) ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 (1 M) ʠ (ʚ) ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

H2O2 (0,4 ʄ). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʈʠʩ. 20(ʛ-ʟ). ʅʠʟʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ AgNO3 ʠ 

ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩ. 20(ʛ), ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

AgNO3 ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩ. 20(ʜ), ʥʠʟʢʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ AgNO3 ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩ. 20(ʝ), 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ AgNO3 ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʪʁ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʥʘ ʈʠʩ. 

20(ʞ), ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ AgNO3 ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ 

ʥʘ ʈʠʩ. 20(ʟ) [68]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ <111>.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ɸʥʠʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʄʉʍʊ. (a-ʚ) ʂʅʅ, ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

p-ʪʠʧʘ (111) ʧʨʠ (a) ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 (2 M), (b) ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 

(1 M) ʠ (c) ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 (0,4 ʄ). (ʛ ï ʟ) ʂʅʅ, ʧʨʦʪʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʣʘʩʪʠʥʝ p-ʪʠʧʘ (11 ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (ʛ) ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, (ʜ) ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, (ʝ) ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, (ʞ) ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ (ʟ) ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [68]. 
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ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʪʚʝʨʜʦʡ ʢ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ [73]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʧʦʨʘʤʠ [74]. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʰʝ 50ÁC 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʠʟ ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ n-ʪʠʧʘ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ (ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Ag ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O2 / HF) [73]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

ʩʣʘʙʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ p-ʪʠʧʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Ag ʠʣʠ Au [54,75]. ʄʦʞʥʦ ʧʝʨʝʢʣʶʯʠʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ <100> 

ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʤʠ) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [70,76]. 

ʅʘ ʈʠʩ. 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 108 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 13 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʉʝʨʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʳ ʩ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ; ʢʨʘʩʥʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʳ ʩ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʢʨʝʤʥʠʝʤ; 

ʩʠʥʠʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ ʢʨʝʤʥʠʷ [1]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʄʉʍʊ, ʩʘʤ ʧʦ 

ʩʝʙʝ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʚʳʙʦʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʄʉʍʊ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ɟ. ʉʝʨʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʚ 
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ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʳ ʩ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʠʣʠ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ; ʢʨʘʩʥʳʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʨʳ ʩ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʝʥʢʘʤʠ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ ʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʤ 

ʢʨʝʤʥʠʝʤ; ʩʠʥʠʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʠʨʦʚʢʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ [1] 

 

2.2.3. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ 

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʤrhʣʝʥʥʳʭ ʮʝʣʷʭ 

ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʝ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ. ʌʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ð ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʠ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʨ. ɼʠʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦʨ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ɚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʚʠʜʠʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ɚ = 310ï450 ʥʤ) ʠʣʠ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥ (ɚ = 193ï300 ʥʤ). 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʝʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [77]. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʝʰʘʝʪ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, 

ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 25 ʥʤ [78]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʤʘʩʦʢ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʩʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʫʶ 

ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʶ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 10 ʥʤ 

[79,80]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʜʦʨʦʛʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʨʘʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 100 ʥʤ 

ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [81]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʨ, ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ 

ʬʦʨʤʫ. 

ʄʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ (ɹʊʀ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ɹʊʀ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʨʳʪʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ 

[82,83]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦʨ, 

ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 10 ʥʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ a-SiO2 ʥʘ Si [84ï91]. 
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ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ [92] ʧʦʣʦʞʝʥʳ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʃʇʕ) ʥʘʣʝʪʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ - ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʚʘʝʤʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʣʠʥʳ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʉ ʃʇʕ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ [92]. ʃʇʕ ʠʦʥʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ (> 100 

ʵɺ/ʥʤ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʪʷʞʣyʳʭ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʩʨʝʜʥʠʝ (1-100 ʵɺ/ʥʤ), 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʣʛyʢʠʭ ʠʦʥʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʥʠʟʢʠʝ (< 1 ʵɺ/ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʙʦʣʝʝ ʣʛyʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ.  

ɺ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʘ ʟʘʨʷʞʥyʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʦʜʥʫ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡh ʠʭ 

ʨʦʣʝʡ ʠʛʨʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʫʝʤʳʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦ ʚʳʙʠʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʤʦʜʝʣʠ ʄʦʟʫʤʜʝʨ ʠ 

ʏʝʪʪʝʨʞʠ ʧʦʣʘʛʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʠʮʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʘʣʝʪʘʶʱʝʡ ʯʘʩʪʠʮʳ [92,93]. ɺ ʨʘʩʯʪyʘʭ ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʚʳʙʠʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʪʨʝʢʘʭ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʃʇʕ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʘ ʣʠʰʴ ʚ ʷʜʨʝ 

ʪʨʝʢʘ, ʘ ʚ çʧʠʥʘʤʙʨʝè ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ.  

ʆʪʣʠʯʠʝ ʞʝ ʪʷʞʣyʳʭ ʠʦʥʦʚ (ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʃʇʕ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʷʜʨʝ ʪʨʝʢʘ, ʥʦ ʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ [93]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʷʜʨʦ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʃʇʕ.  ʈʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʃʇʕ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (ɹʊʀ). ʕʪʦ ʠʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɽ > 

1 ʄʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ ʠ ʤʘʩʩʦʡ M > 20 ʘ.ʝ.ʤ., ʛʜʝ ʘ.ʝ.ʤ. ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʝʜʠʥʠʮʘ ʤʘʩʩʳ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʪʘʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʙʨʝʛʛʦʚʩʢʠʡ ʧʠʢ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʡʦʥʝ 5 - 40 ʂʵɺ/ʥʤ, ʠ > 95% ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʦʪʝʨʴ.  

ɺ ʪʚʨyʜʳʭ ʪʝʣʘʭ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʪyʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʨʝʢʝ ɹʊʀ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʪʘʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʩʣʶʜʝ 1959 

ʛʦʜʫ ʉʠʣʢ ʠ ɹʘʨʥʝʩ [94]. ʕʪʦ ʙʳʣʠ ʪʦʥʢʠʝ ʧʨʦʪʷʞʥyʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 3 

ʥʤ. ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ, ʚ ʦʙʣʫʯʸʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʪʘʢʠʝ ʪʨʝʢʠ ʠʩʯʝʟʘʶʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʦʥʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʣʘʪʝʥʪʥʳʭè (ʩʢʨʳʪʳʭ) ʪʨʝʢʦʚ.  

ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʪʨʝʢʦʚ ʚ 1962 ʛʦʜʫ ʇʨʘʡʩ ʠ ʋʦʢʝʨ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [95]. ʆʙʣʘʩʪʴ ʣʘʪʝʥʪʥʦʛʦ ʪʨʝʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʥyʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʩʠʣʫ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʝʡ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʢʘ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʚʠʜʥʳ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 



50 

 

ʕʪʘ ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ, ʤʠʢʨʦʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [96] ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʶ ɹʊʀ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ ʪʷʞʣyʳʭ ʠ ʩʚʝʨʭʪʷʞʣyʳʭ ʷʜʝʨ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʭ [97].  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʘ ɹʊʀ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʪʘʪyʩʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʭʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ (ʊɺ) [98,99]. ɺ ʥʝʡ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʘʪʦʤʥʫʶ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʝʰʪyʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʛʨʝʚ ʨʝʰʪyʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʪʨʝʢʝ ɹʊʀ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦʪ ʦʙʤʝʥ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [98]. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʟʘʢʦʥʘʤ 

ʪʝʨʤʦʜʠʬʬʫʟʠʠ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʊɺ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ [98ï

100], ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟ-ʟʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʨʝʢʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [101]. 

ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʤ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʥʝ ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʝʛʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ, ʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʤʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʜʘʣʝʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ a-SiO2/Si (ʛʜʝ a-SiO2 ï ʘʤʦʨʬʥʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʢʨʝʤʥʠʷ) ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ: ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʘʤʠ ɹʊʀ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ HF.  

ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ SiO2 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʩʠʣʴʥʦʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 50 ʥʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʕʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ (ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʪʨʝʢʠ). ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʠʢʘ [98], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʤʘʣʠʟʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 10-14 ʩ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʬʦʥʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʜʦʣʴ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɽʩʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʡ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ (ʙʫʜʫʱʠʝ 

ʪʨʝʢʠ ɹʊʀ). ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʧʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ. 
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ʉʣʝʜʫʶʱʠʡ ʵʪʘʧ ï ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʪʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʪʘʢʠʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʪʨʘʚʠʪʴʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 

ʥʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʡ SiO2. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʚ ʧʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ a-SiO2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ [102ï106].  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ɹʊʀ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ. ʕʪʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʫʛʠʭ (ʷʜʝʨʥʳʭ) ʠʣʠ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ) ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʋʧʨʫʛʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʚ ʧʦʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ [107]. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʫʧʨʫʛʠʤʠ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ) ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (dE/dx)e. ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʦʩʠʪ 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɹʊʀ ʥʠʞʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʦʪʝʨʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,5 ʢʵɺ/ʥʤ. ɺʳʰʝ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ɹʊʀ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʜʦ 1,5 ʥʤ, 

ʧʨʠ (dE/dx)e Ḑ1,5Ñ0,5 ʢʵɺ/ʥʤ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (dE/dx)e ʜʦ Ḑ4 ʢʵɺ/ʥʤ ʵʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʝ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ, ʠʭ ʨʘʜʠʫʩ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 3 ʥʤ ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ [108]. 

ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ (dE/dx)e Ḑ1,5ï4 ʢʵɺ/ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʬʦʨʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ (ʪ. ʝ. ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ 

ʫʛʣʘʤʠ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 100% (ʪ. ʝ. ʥʝ ʚʩʝ 

ʪʨʝʢʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʳ). ʇʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʙʣʫʯʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚʳʰʝ 4 ʢʵɺ/ʥʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 100 % [108ï110]. 

 ʅʘ ʈʠʩ. 22 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʨʘʙʦʪ [111]. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ a-SiO2, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ 

152Sm ʩ ʬʣʶʝʥʩʦʤ 5*108 ʩʤï2 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

HF 1,4%, ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (9 ʤʠʥ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ a-SiO2 ʧʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʷʤʢʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʕʪʠ ʷʤʢʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʣʶʝʥʩʘ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ (18 ʤʠʥ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ (D) ʠ ʠʭ ʚʳʩʦʪʳ (l). ʇʨʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 27 ʤʠʥ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʧʦʨ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ L ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ 

ʧʦʨ. ʏʝʨʝʟ 36 ʤʠʥ ʢʦʥʫʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʫʩʝʯʝʥʥʳʤ, ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʨʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʪʴʩʷ. ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ 

(ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 45 ʤʠʥ). ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 90 ʤʠʥ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʦʷʭ a-SiO2 ʧʦ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʠʟ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

(ʙʦʣʝʝ 105 ʤʠʥ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʩʣʦʷ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʘ ʈʠʩ. 23 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 23 (ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ D, 

ʥʠʞʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ d, ʚʳʩʦʪʘ l ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ L) ʚ ʩʣʦʝ a-SiO2. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʉʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ a-SiO2, 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ 152Sm ʩ ʬʣʶʝʥʩʦʤ 5*108 ʩʤï2 ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ HF 1,4%, ʩʚʝʨʭʫ ʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ [111]. 

 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF ʥʘ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʨ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ, ʦʯʠʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 56% HNO3 ʧʨʠ 80 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʨʘʚʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 0,7, 1,4, 2,8 ʠ 5,6 % ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HF) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʟʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʘʟʦʪʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 23 (ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF ʧʦʩʣʝ 18-ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʘʤʠ ʩʘʤʘʨʠʷ [111].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. (ʘ) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ (ʚʝʨʭʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ D, 

ʥʠʞʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ d, ʚʳʩʦʪʘ l ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ L) ʚ ʩʣʦʝ a-SiO2, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ 

ʠʦʥʘʤʠ ʩʘʤʘʨʠʷ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ 1,4% HF; (ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF ʧʦʩʣʝ 18-ʤʠʥʫʪʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʦʥʘʤʠ ʩʘʤʘʨʠʷ; ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ HF [111]. 

 

2.3. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ 

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ: ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ; ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ [112ï116]. 

2.3.1. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

 ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ 

ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠ ̫ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ: (1) ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩʚʝʨʭʙʳʩʪʨʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʘʙʣʷʮʠʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [117]; ʠʣʠ (2) 

ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʘ ʨʘʥʝʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʥʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [84].  

 ʉʘʤʦʩʙʦʨʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʏ, ʢʘʢ ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʝʜ ʩʙʦʨʢʦʡ. ʆʙʳʯʥʦ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʟʘʭʚʘʪʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 



54 

 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ) ʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʅʏ [90]. ʇʦʩʣʦʡʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʐʝʬʝʨʘ, ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ɹʣʦʜʞʝʪʪ 

(LbL) ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʙʦʨʢʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ [91]. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʷʜ çʛʦʨʷʯʠʭ ʪʦʯʝʢè, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʂʈ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣ-ʤʠʰʝʥʝʡ. 

çɻʦʨʷʯʘʷ ʪʦʯʢʘè - ʵʪʦ ʢʨʦʰʝʯʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ Me-ʅʏ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʧʦʣʷ. 

2.3.2. ʀʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

 ʀʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ: ʦʥ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʣʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ (Cu ʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ) [118]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʪʴʷʭ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ [119], ʤʝʜʠ [120] ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ [121ï123]. ʅʘ ʈʠʩ. 

24-26 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʝʜʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʉʕʄ ʇʂ (ʘ), ʉʕʄ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ag, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʇʂ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ AgNO3 ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ: (ʙ) 15 

ʩ, (ʚ) 30 ʩ. [122] 

 

ύ͊ ύ͋ ύ͍ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʉʕʄ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ HAuCl4 + 0,42M Na2S2O3 + 0,42M Na2SO3. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ HAuCl4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

50 ʤʄ (ʚ), 10 ʤʄ (ʙ) ʠ 1 ʤʄ (ʘ). ɺʨʝʤʷ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 180ʩ. ɺʩʪʘʚʢʘ ʚ (ʘ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. [119] 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʉʕʄ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʜʠ ʥʘ ʇʂ, ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʇʂ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CuSO4 Ŀ 5H2O + HF ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ (ʘ) 4 ʩ, (ʙ) 60 ʩ ʠ (ʚ) 

180ʩ ʧʨʠ 25 Á ʉ. [118] 

 

 ʇʂ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʣʘʙʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ Si-H, 

Si-O, Si-OH ʠ ʦʙʦʨʚʘʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ Si, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ. ʕʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ / ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʇʂ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʳʯʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʇʂ ʤʦʞʝʪ 

ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʧʦʨʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʣʝʥʦʢ, ʥʦ ʠ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ. 
 ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʀʦʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʝʩʣʠ 

ʤʝʜʴ, ʪʦ ʢʘʪʠʦʥ) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʙʠʨʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʇʂ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʘʞʜʝʥʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʢʘʪʠʦʥ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʤʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʇʂ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [66]. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʇʂ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ: 

 

ύ͊ ύ͋ ύ͍ 

ύ͊ ύ͋ ύ͍ 
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 ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ: 

Si + 2H2O Ÿ SiO2 + 4H+ + 4e-  (19) 

         ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ:  

Mn+ + ne- Ÿ M (20) 

 

 ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʇʂ ʧʨʠ 

ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 27 [124]. 

ʐʘʛ 1 

 

ʐʘʛ 2 

              ʂʘʪʦʜ                     ɸʥʦʜ 

 

ʐʘʛ 3 

 

 

 

ʐʘʛ 4 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʇʂ ʧʨʠ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ [66]. 
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 ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

Ag+ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠʟ Si (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

21), ʚʳʟʳʚʘʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʝ Ag0 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ Si ʢ Ag+ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Ag+/Ag0 ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ ʢʨʘʝʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ Si. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʡ ʧʦʜ Ag0 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ SiO2 [61,62,65,125]. ɼʨʫʛʠʝ ʠʦʥʳ Ag +, ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʝʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si, 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʪ Ag ʠ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʥʠʭ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ Ag ʨʘʩʪʫʪ 

ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Ag. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ Si ʧʦʜ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ag ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪ ʩʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʦʥʘʤ Ag ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʠ 

ʧʦʜ ʵʪʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ SiO2. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HF ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʷʤʢʠ 

ʧʦʜ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ag ʠʟ-ʟʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ SiO2; ʟʘʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʧʘʜʘʶʪ ʚ ʷʤʢʫ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ Ag, ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʠʭ ʷʤʢʘʭ, ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ, ʢʘʢ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ [62,125]. 

Ag+ + e-VB, Si ŸAg
0  (21) 

 

 ʅʘʯʘʣʴʥʘʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʟʝʨʝʥ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʇʂ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʵʪʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ 

ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ Si ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [120]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʤ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ, ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

 ɹʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨ çʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷè (ʕɺ) ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʘʟʦʨʘʤʠ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʠ [37]. ʕɺ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AgNO3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʣʷ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʦʝ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (22). ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ. 

ʕɺ = timm*[AgNO3] (22) 

 ʅʘ ʈʠʩ. 28 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʕʌ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʜʣʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1ʤM AgNO3 ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ 100 ʤʠʥ ʕɺ = 0,1. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʜʚʘ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʂʈ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

Ag/ʇʂ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʦʜʥʦ ʠ ʪʦ ʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, çʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷè ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Ag ʥʘ ʇʂ [37]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AgNO3 1 ʤʄ (ʘ), 3 ʤʄ (ʙ) ʠ 10 ʤʄ (ʚ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʥʘʣʠʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 10-6 ʄ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CuTMpyP4. ʆʮʝʥʝʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻʂʈ-ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʧʦʣʦʩʳ 1366 ʩʤ-1 ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ 10-6 M CuTMpyP4 [37]. 

 

2.4. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʦʚ 

 ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʚ ʠʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʩʢʨʳʚʘʷ ʧʦʣʦʩʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʬʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ Ag-ʅʏ ʥʘ ʇʂ [38]. ʇʨʦʤʳʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl (ʫʜʘʣʷʶʱʝʤ ʦʢʩʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ag2O ʙʳʣʦ 

ʩʦʤʥʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʘ ʥʠʢʘʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ [126]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ 
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ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʬʦʥ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʂʈ. ʅʘ ʈʠʩ. 29 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɻʂʈ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʦʩʝʨʝʙʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʯʠʩʪʢʘ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ HCl ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1ï10 

ʤʄ [127,128] ʠʣʠ KCl [41]. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʘʛʨʝʩʩʠʝʡ ʠʦʥʦʚ Cl ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʌʦʥ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʝʨʝʙʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 

 ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʣʷ ʞʠʜʢʠʭ ʠʣʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʧʨʦʙ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʛʦʪʦʚʷʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʘʥʘʣʠʪʘ (ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

10-2ï10-6 ʄ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʷʶʪ ʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 

ʧʦʣʫʯʘʩʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʧʝʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʣʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ [129]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ɻʂʈ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʝʪʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʄʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ɺ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦ 
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ʚʨʝʜʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɽʩʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʝʨʝʜ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ. ɼʨʫʛʘʷ ʠʜʝʷ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʨʘʬʝʥʘ [130].         

2.5. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

 ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩʪʘʣʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ ʛʘʟʘʭ. 

ʉʚʝʨʭʥʠʟʢʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʙʳʣʦ ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Agʅʏ/ʇʂ ʠʣʠ Auʅʏ/ʇʂ [128,131ï136]. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʟʣʠʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [137], ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʪʝʪʨʘʧʠʨʨʦʣʘ [32], 

ʧʝʧʪʠʜʳ [138,139], ʙʝʣʢʠ [140ï142], ʣʠʧʠʜʳ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʤʙʨʘʥ [143], ʬʝʨʤʝʥʪʳ [33], 

ʥʫʢʣʝʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ [128,144], ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ [145,146], ɼʅʂ [147], ʤʠʢʨʦʈʅʂ [148], 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ [131,149,150], ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [151], ʙʘʢʪʝʨʠʡ [152], ʢʣʝʪʦʢ 

[153], ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʦʚ [154]  ʠ ʘʬʣʘʪʦʢʩʠʥʦʚ [140]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʇɼʂ), ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʥʝʜʘʚʥʠʭ 

ʩʦʦʙʱʝʥʠʷʭ [145,146] ʧʦʢʘʟʘʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʧʠʱʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ï ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʘ G ʠ ʘʤʧʠʮʠʣʣʠʥʘ ʚ ʤʦʣʦʢʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Auʅʏ/ʇʂ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 10-9 ʄ (ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 0,33 ʤʢʛ/ʢʛ ʠ 0,35 ʤʢʛ/ʢʛ), ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʘ ʚ ʤʦʣʦʢʝ (4 ʤʢʛ/ʢʛ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ ʉʦʶʟʦʤ. 

 ʊʘʢʞʝ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʢ ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ 

ʢʨʦʚʠ [150]. ɹʳʣʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʵʭʠʥʦʢʦʢʢʦʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʟʜʦʨʦʚʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʙʦʣʴʥʦʛʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʭ ʛʨʫʧʧ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ɻʂʈ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ Ag/ʇʂ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Bragg ʇʂ/Ag ʜʣʷ 
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ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʙʦʣʴʥʳʭ ʨʘʢʦʤ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [149]. ɻʂʈ-ʦʪʚʝʪ 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʫ 30 ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʣʶʜʝʡ ʠ 30 ʙʦʣʴʥʳʭ ʨʘʥʥʠʤ ʨʘʢʦʤ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 93,3%, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ï 96,7%, ʘ ʦʙʱʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ï 95%. ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʂ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʠʭ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [16,124,152,155]. ʆʙʳʯʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ 30ï40 ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʇʂ/Meʅʏ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10% [131,156]. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʘʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [157,158]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʩʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇʂ ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʡ ʦ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

 ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʣʦʞʢʠ Silmeco [https://www.silmeco.com/] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʠ ʮʠʢʣʦʟʘʨʠʥʘ, ʛʝʢʩʦʛʝʥʘ, 

ʘʤʬʝʪʘʤʠʥʘ ʠ ʧʠʢʨʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʦʙʳ. ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʬʝʤʪʦʛʨʘʤʤ  [159]. ʆʥʠ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʤʠʢʦʪʦʢʩʠʥʦʚ [160] ʠ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ 

ʠʤʘʪʠʥʠʙʘ [161].  

 ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʧʨʠ ɻʂʈ ʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʘʣʦʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʍʦʪʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʣʦʞʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ 

ʧʨʝʜʝʣ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʇɼ). ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʘʥʘʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʇɼ, ʦʪ ʘʥʛʣ. Limit  of detection 

LOD) ï (23) ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ [162]: 

ʛʜʝ ů - ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ, b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʡ. 

 ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1ʇ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʇɼ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʘʥʘʣʠʪʘ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ὒὕὈ , (23) 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʄʘʣʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʠʭ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ɻʂʈ 

3.1. ʇʠʦʮʠʘʥʠʥ 

 Cʠʥʝʛʥʦʡʥʘʷ ʧʘʣʦʯʢʘ (Pseudomonas aeruginosa) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʘʩʪʳʤ ʫʩʣʦʚʥʦ-

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤ ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ ʚʥʫʪʨʠʙʦʣʴʥʠʯʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ 

ʠʤʤʫʥʠʪʝʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʣʝʯʝʥʠʝʤ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʦʚʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʪʨʘʥʩʧʣʘʥʪʘʮʠʝʡ 

ʦʨʛʘʥʦʚ, ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʤʠ ʠ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʝʤ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʫ ʙʦʣʴʥʳʭ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ (ʄɺ) [163ï166]. 

ʈʘʥʥʝʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʨʘʥʥʝʛʦ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʛʦ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʥʥʠʝ ʠʟʦʣʷʪʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʝ ʤʫʢʦʠʜʥʳ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ [167ï

169]. ʄʫʢʦʠʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʦ ʣʝʯʠʪʴ ʠ ʠʩʢʦʨʝʥʷʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʝ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ [170]. ʀʥʬʝʢʮʠʷ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ, ʫ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ ʦʙʳʯʥʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʝʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦ ʦʪʢʘʰʣʠʚʘʝʤʘʷ ʠʣʠ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʢʨʦʪʘ, 

ʤʘʟʢʠ ʠʟ ʨʦʪʦʛʣʦʪʢʠ ʠʣʠ ʙʨʦʥʭʦʘʣʴʚʝʦʣʷʨʥʳʡ ʣʘʚʘʞ (ɹɸʃ) [168]. ʆʙʳʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 3 ʜʥʝʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʠʩʢ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʧʨʠ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʝ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʩʝʨʦʣʦʛʠʷ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʘʟʥʘʷ 

ʮʝʧʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ (ʇʎʈ) [171ï173]. ʆʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʠʥʝʛʥʦʡʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ; ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʳ ʇʎʈ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʨʦʛʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʜʠʟʘʡʥ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʡʤʝʨʦʚ ʠ ʩʝʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʩʪʦʚ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ 

ʨʘʥʥʶʶ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʶ ʫ ʤʦʣʦʜʳʭ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ [174,175].  

 ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʂʈ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠʣʠ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʘ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʤʦʢʨʦʪʳ, ʩʦʙʨʘʥʥʦʡ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʝʡ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ [176]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ (95%) ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʠʟʢʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷ ʦʪ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ [177,178]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʮʝʣʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʂ 
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ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʪʦʣʢʥʫʣʘʩʴ ʩ ʨʷʜʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʦʯʪʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤ 

ʧʦʤʝʭʘʤ ʦʪ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ [176ï178]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʠʛʥʘʣ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʩʭʦʞʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʨʝʜʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʚʠʜʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [179], ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʪʴ ʙʣʠʟʢʦʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʠʜʳ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʟ ʢʦʢʪʝʡʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʣʠ ʙʫʬʝʨʘ ʢʣʝʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʪʴ ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʘʟʨʳʚ ʢʣʝʪʦʢ ʠʟ-

ʟʘ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʦʩʤʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ, ʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʝʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʮʝʣʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ. 

 ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʷʤʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʤʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʠʨʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʠʨʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥ (ʇʎ) - C13H10N2O, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʷ ʘʧʦʧʪʦʟ ʥʝʡʪʨʦʬʠʣʦʚ [180]. ʇʎ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʥʝ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʧʠʛʤʝʥʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʩʠʣʳ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʇʎ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʚʦʨʫʤʘ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ [181], 

ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʇʎ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʰʪʘʤʤʳ ʪʝʨʷʶʪ ʚʠʨʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ 

[182,183]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ [181] 

 

 ʇʎ ʩʝʢʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʦʡ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʵʪʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʘ. ɺ 
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ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʇʎ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʦ 16,5 ʤʢʛ/ʤʣ (~76 

ʤʢʄ) ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ ʠ ʜʦ 27,3 ʤʢʛ/ʤʣ (~130 ʤʢʄ) ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʙʨʦʥʭʦʵʢʪʘʟʘʤʠ [184]. ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʎ ʠ ʝʛʦ ʙʠʦʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʬʝʥʘʟʠʥ-1-ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪʭʘʨʢʠʚʘʝʤʦʡ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʠ ʪʷʞʝʩʪʴʶ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ʋ 

ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʪʷʞʝʣʦʡ ʦʙʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʣʝʛʢʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʎ (46,8 ʤʢʄ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʘʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʣʝʛʢʠʭ (7,7 ʤʢʄ) [185]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʢʨʳʪʦʛʦ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʇʎ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʚʨʝʤʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʩʥʠʟʠʪ ʨʠʩʢ ʟʘʨʘʞʝʥʠʷ. 

 ʋʞʝ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ɻʂʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ [22]. ɻʂʈ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʦʪʧʝʯʘʪʦʢ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʩʠʛʥʘʣ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ɻʂʈ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ 

ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʇʎ [186,187]. ʂʨʦʤʝ 

ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʷʤʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʇʎ ʚ ʩʣʶʥʝ ʪʨʝʭ ʜʦʙʨʦʚʦʣʴʮʝʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʎ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʢʄ ʚ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʣʶʥʳ ʠ ʜʦ 25 ʤʢʄ ʚ ʪʨʝʪʴʝʤ [17]. 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʨʝʜʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʤʦʢʨʦʪʘ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʣʦ ʙʳ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʂʈ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʝʣʢʠ ʠʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ɼʅʂ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʙʫʜʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ 

ʬʦʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʩʩʠʚʳ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ Ag ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ, ʥʝ ʩʤʦʛʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʇʎ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ 

ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ; ʧʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʇʎ ʠʟ ʤʦʢʨʦʪʳ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ [188]. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʝʣʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ɻʂʈ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʘʣʘʛʘʝʤʳʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ, ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʦʪʧʝʯʘʪʢʠ ʧʠʛʤʝʥʪʘ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ (ʇʎ) ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ 

ʧʘʣʦʯʢʠ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4,76*10-8 ʄ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ɻʂʈ ʥʘ ʥʘʥʦʥʠʪʷʭ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 31(A). ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ 

ɻʂʈ ʜʣʷ ʇʎ ʦʧʠʩʘʥʳ ʊʘʙʣʠʮʝ 2ʇ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʠ ʵʪʠ ʧʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 
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ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʇʎ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʄʦʜʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʪʠʤ ʧʠʢʘʤ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʦʨʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʊʌʇ) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʇʎ 

(ʈʠʩ.31ɹ). ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ 

ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2ʇ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʘ ʩʧʝʢʪʨ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʈʠʩ. 31(ɸ). ʅʘ ʈʠʩ. 31 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʠʢʠ ʂʈ ʠʟ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ɻʂʈ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʦʜʥʠʤʠ ʠ ʪʝʤʠ ʞʝ ʛʨʝʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʱʠʡ ʩʜʚʠʛ ʧʠʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʯʝʪʦʤ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʇʎ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʊʌʇ ʢʘʢ ʧʦ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ Dn= 1352 ʩʤ-1 ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʘʤ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ C-C, ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ C-N ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʛʦ ʠʟʛʠʙʘ C-H ʥʘ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʚ cʧʝʢʪʨʝ ʊʌʇ ʧʨʠ 

Dn= 1395 ʩʤ-1. ʉʠʣʴʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʧʠʢʠ ʧʨʠ Dn= 1593 ʩʤ-1 ʠ 1613 ʩʤ-1 ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ɻʂʈ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʧʨʠ Dn= 1622 ʩʤ-1 ʠ 1634 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʊʌʇ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʝ ʧʠʢʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʧʠʢʦʚ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʧʠʢʠ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʦʜʘʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʠʢʠ ʧʨʠ Dn= 396, 400 ʠ 413 

ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʊʌʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚʝʝʨʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ CH ʠ C=O, C-H ʠ C=O, 

ʠ CH3, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʝʜʠʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʧʨʠ Dn= 396 ʩʤ-1 ʚ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ. ʕʪʠ 

ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʧʠʢʠ ʪʨʫʜʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠʙʦʨʘ.  
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʇʎ. ʉʧʝʢʪʨ ɸ ʧʦʣʫʯʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ. ʉʧʝʢʪʨ ɹ ï ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʊʌʇ). ɺ - ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʇʎ-Ag, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʌʇ [189].  

 

 ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇʎ, ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʨʝʜʝʣ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 2,4 ³ 10-8 ʄ, 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʇʎ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2ʇ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʎ C ʇʎ. ʆʯʝʥʴ ʧʦʭʦʞʠʝ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇʎ, ʦʪ 2,4 ³ 10-8 ʄ ʜʦ 2,4 ³ 

10-4 ʄ ʈʠʩ. 32(ɸ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʠʢʘ I1352 ʧʨʠ Dn= 1352 ʩʤ
-1, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʅʘ 

ʈʠʩ. 32(ɹ) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ I1352 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ Cʇʎ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ Cʇʎ = 4,8*10-5 ʄ. ɿʜʝʩʴ ʢʘʞʜʘʷ ʪʦʯʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʠʟ 30 ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʦʙʨʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 12 ʜʦ 19% ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ Cʇʎ. ʂʦʛʜʘ Cʇʎ> 4,8*10-5 ʄ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʇʎ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 
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I1352 ʧʦ ʤʝʨʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʛʘʩʥʫʪʴ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ I1352 ʠ Cʇʎ 

ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,4 ³ 10-8 ʄ ¢Cʇʎ¢ 4,8*10-5 ʄ: log I1352 = (0,66 

Ñ 0,05) log Cʇʎ = (3,54 Ñ 0,08), R
2 = 0,96, ʛʜʝ R2 ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ. ɼʣʷ   ʇʎ 

ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʠ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʦʚ: Dn=  410,  517,  

544,  592,  1118,  1352,  1593 ʠ  1613 ʩʤ-1. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. (ɸ) ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨ ʇʎ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ Cʇʎ = 2,3*10-8 ʄ, 

2,3*10-6 ʠ 2,3*10-8 M ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʩ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ. (ɹ) ɻʨʘʬʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɻʂʈ ʧʠʢʘ ʥʘ 1352ʩʤ-1 I1352 ʇʎ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʎ Cʇʎ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ. ʂʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 2,4 ³ 10-8 ʄ ʜʦ 4,8 ³ 10-5 ʄ [189] 

 

 ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ɻʂʈ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʚ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ [189]. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 15 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʤʫʢʦʚʠʩʮʠʜʦʟʦʤ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʜʚʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ: ʧʦʤʝʭʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇʎ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʢʨʦʪʳ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʡ Cʇʎ ʚ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʝʛʥʦʡʥʦʡ ʧʘʣʦʯʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 2,8*10-4 ʄ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 1:100 ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶ, ʥʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪ Cʇʎ ʚ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʳʡ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʠʢʠ ʇʎ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʢʨʦʪʳ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʪʥʦʛʦ ʤʘʪʨʠʢʩʘ ʤʦʢʨʦʪʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʧʨʠʥʷʪʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʘʷ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʇʎ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʠʟ ʤʦʢʨʦʪʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ [188]. ʄʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ, ʠ ʪʘʢʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʢʨʦʪʳ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʩʝʛʦ ʦʢʦʣʦ 5 ʤʠʥʫʪ. ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʟ ʤʦʢʨʦʪʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʇʎ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 33. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʩʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʇʎ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʦʪ ʤʘʪʨʠʮʳ 

ʤʦʢʨʦʪʳ ʧʨʠ Dn= 1078, 1186, 1203 ʠ 1593 ʩʤ-1. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʤʦʢʨʦʪʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʇʎ. (A) 

ʈʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʢʨʦʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʇʎ 0 ʄ ï 4,8*10-6 ʄ. 

ʂʨʘʩʥʳʝ ʛʨʝʯʝʩʢʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʠʢʠ ʦʪ ʇʎ, ʘ ʯʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʠ ʮʠʬʨʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʠʢʠ ʦʪ ʤʦʢʨʦʪʳ. (ɹ) ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ɻʂʈ ʧʠʢʦʚ I1352/I1078 ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇʎ Cʇʎ ʚ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʢʨʠʚʘʷ [189]. 

 

 ʇʠʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʤʦʢʨʦʪʳ ʧʨʠ Dn= 1186 ʠ 1593 ʩʤ-1 ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, 

ʯʪʦ ʠ ʧʠʢʠ ʇʎ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʚʘʣʦ ʧʦʤʝʭʠ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʠʢ 

ʇʎ ʧʨʠ Dn= 1352 ʩʤ-1 ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣ ʚ ʤʦʢʨʦʪʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʝʛʦ ʚʩʝ 

ʝʱʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʇʎ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ I1352/I1078 ʠ Cʇʎ: log I1352/I1078 = (0,94 Ñ 0,03) log Cʇʎ = (0,79 Ñ 0,04), R
2 = 

0,994. ʕʪʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ Cʇʎ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʤʦʢʨʦʪʳ. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ, ʩʪʦʠʪ ʝʱʝ ʨʘʟ ʧʦʜʯʝʨʢʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʧʨʠ 1078 ʩʤ-1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
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ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʠʢʦʤ ʦʪ ʤʦʢʨʦʪʳ, ʘ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 1352 ʠ 1613 ʩʤ-1 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʇʎ (ʊʘʙʣʠʮʘ ʇ2 ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2). 

 

3.2. ʄʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ 

 ʄʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ - ʄʉ (ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʪʠʦʥʠʥ ʭʣʦʨʠʜ, C16H18ClN3S) ð 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʪʠʘʟʠʥʦʚʳʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

ʈʠʩ. 34. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʙʝʟ ʟʘʧʘʭʘ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʠ 

ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ, ʥʦ ʣʠʰʴ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚ ʩʧʠʨʪʝ. ɺ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʄʉ 

ʠʤʝʝʪ ʩʠʥʠʡ ʮʚʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʬʝʥʦʪʠʘʟʠʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

600ï700 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (350ï600 ʥʤ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ (ʄʉ) - C16H18ClN3S. 

 

 ʄʉ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʄʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʝʤʠʠ [190], ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʠʬʦʩʬʘʤʠʜ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʵʥʮʝʬʘʣʦʧʘʪʠʠ [191] ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʄʉ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʣʘʛʦʪʚʦʨʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʦʣʝʟʥʴ 

ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʘʤʷʪʠ [192,193]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʉ ʜʠʢʪʫʶʪʩʷ ʝʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʦʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʟʘʨʷʜʳ ʠʦʥʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʄʉ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʠʰʝʥʝʡ, 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʡʨʦʪʨʘʥʩʤʠʪʪʝʨʦʚ, ʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʬʫʥʢʮʠʷʭ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʉ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ; ʜʦʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [194,195]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ 

ʯʝʨʝʟ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʪʴ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ [196] ʜʝʣʘʝʪ ʄʉ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʅʝʜʘʚʥʠʝ 

ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʄʉ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ ʥʦʚʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʣʝʯʝʥʠʶ ʤʘʣʷʨʠʠ [197] ʜʦ ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʝʧʨʝʩʩʠʠ ʠ ʪʨʝʚʦʛʠ [198,199]. ʄB 
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʛʨʠʙʢʦʚʳʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʘʩʤʘʣʘʭʠʪʦʚʳʤ ʟʝʣʝʥʳʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʠ ʠ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʘʧʨʦʣʝʛʥʠʦʟʘ, ʢʨʘʩʥʦʪʳ ʚʦ ʨʪʫ, ʠʭʪʠʦʬʪʠʨʠʦʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ ʨʳʙ [200]. ʇʝʨʝʯʝʥʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʄʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4ʇ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 4 [201]. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʉ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3ʇ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3. 

 ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʄB ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 

ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʨʚʦʪʘ, ʰʦʢ ʠ ʥʝʢʨʦʟ ʪʢʘʥʝʡ [202ï204]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʉ ʚ 

ʘʢʚʘʢʫʣʴʪʫʨʝ ʟʘʧʨʝʱʝʥʦ ʚ ʉʐɸ ʠ ʗʧʦʥʠʠ, ʥʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂʠʪʘʡ, 

ʥʝʪ ʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʄʉ ʚ ʘʢʚʘʢʫʣʴʪʫʨʝ. ɻʂʈ ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʚ ʤʳʰʮʘʭ ʨʳʙ, ʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʊʘʢ, ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ Agʅʏ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʄʉ ʚ ʤʳʰʮʘʭ ʪʠʣʷʧʠʠ  - 10 ʥʛ/ʛ [205].  

3.3. 4-ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥ 

 4-ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥ (4-ʄʇ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʪʠʦʣʦʚʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ. ʆʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʠʦʣʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʧʘʨʘ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢ N ʚ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. 

ʕʪʘ ʦʩʦʙʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʝʩʷ 

ʤʦʥʦʩʣʦʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ʕʪʠ ʩʣʦʠ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʦʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʘʪʯʠʢʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʦʧʪʠʢʘ [206]. ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 4-

ʄʇ ʙʳʣʘ ʯʘʩʪʳʤ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ [206ï208]. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʪʯʝʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 4-ʄʇ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʝʢ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 4-ʄʇ 

ʥʘ ʧʣʝʥʢʘʭ ʦʢʩʠʜʘ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʝʜʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʅʘ Au ʠ Ag ʤʦʣʝʢʫʣʳ 4-ʄʇ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ N-ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 4-ʄʇ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5ʇ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 5. ʅʘ ʈʠʩ. 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 4-

ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥʘ (4-ʄʇ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ 4-ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥ (4-ʄʇ) - C5H5NS. 

3.4. ɹʠʣʠʨʫʙʠʥ 

 ɹʠʣʠʨʫʙʠʥ (ɹʈ), ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪ ʢʘʪʘʙʦʣʠʟʤʘ ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʠʭ [209]. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, 

ʵʪʦ ʚʘʞʥʘʷ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʞʝʣʪʫʭʠ [210]. ʅʘ ʈʠʩ. 36 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ɹʈ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ɹʈ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʙʱʝʛʦ ɹʈ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ɹʈ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʟʘʥʠʞʝʥ [211]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʷʤʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʛʝʧʘʪʦʙʠʣʠʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʞʝʣʪʫʭʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ɹʈ [212]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ɹʈ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [213], 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ [214], ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ [215], ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ [216] ʠ ʪ.ʜ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʣʝʛʢʦ ʚʣʠʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʬʝʨʤʝʥʪʘ; ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʳ ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʯʠʩʪʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ; ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ; 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʨʦʯʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ, ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ɹʈ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ɹʈ - C33H36N4O6. 

 

 ʀʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʈ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ɻʂʈ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ. ɻʠʙʨʠʜʥʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ Ag@Fe2O3 ʙʳʣʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ɹʈ ʚ ʢʨʦʚʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 2,3*10-8ʄ 
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[217]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ʥʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʨʠʮʘʭ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹʈ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ʚ ʥʘʥʦʤʘʪʨʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʣʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʣʴʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ. ʇʨʝʜʝʣ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹʈ ʚ ʢʨʦʚʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2,5*10ï8 M .[218] 

 ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 6ʇ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 6 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʜʚʠʛʦʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɹʈ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʷ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʘ ɹʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ 1260ʩʤ-1 ʠ 1616 ʩʤ-1 [219ï221]. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɻʣʘʚʘ 4. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

4.1. ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʧʦʜʣʦʞʝʢ): 

1. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ Au/ʇʂ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ - ʇʂ (ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ - Au/ʇʂ-1, Au/ʇʂ-2, Au/ʇʂ-3), ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Au-ʅʏ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A1, A4 ï A7, A9].  

2. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ Au-ɼʅʉ/ʇʂ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʇʂ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʪʷʞʝʣʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ (ɹʊʀ) SiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʢʦʚ, ʠ 

ʟʦʣʦʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Au-ɼʅʉ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [A3]. 

3. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ Au/ʂʅʅ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʂʅʅ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ, ʩ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʤʠ Ag-ʅʏ ʠ Au-ʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (!Çz!ÕᶻȾ

˗˚,̊ !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚,̊ !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ʠ !ÕᶻȾ̠ ˚)̊, ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʂʅʅ 

ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʪʘʪʴʝ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A2, A5, A8, A10].  

 

ɺʩʝ ʪʠʧʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ɻʂʈ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʊʠʧʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ. 

 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʇʣʘʟʤʦʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ɻʂʈ 

ʂʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-ʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

   Au/ʇʂ-1 ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʇʂ -

1), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HF:ʉ2H5OH 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1  

ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Au-

ʅʏ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ-1 

4-ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥ 

(4-ʄʇ), 

ʄʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ 

(ʄʉ) ʠ  

ɹʠʣʠʨʫʙʠʥ (ɹʈ) 

   Au/ʇʂ-2 ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʇʂ-

2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HF:ʉ2H5OH 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 

ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Au-

ʅʏ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ-2 

4-ʄʇ, ʄʉ ʠ ɹʈ 

   Au/ʇʂ-3 ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʇʂ-

3), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ HF:ʉ2H5OH 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3 

ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Au-

ʅʏ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ-3 

4-ʄʇ, ʄʉ ʠ ɹʈ 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʝʢʘʤʠ ɹʊʀ ʚ SiO2 ʠ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʳʭ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Au-ɼʅʉ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʢʦʚ  

   Au-ɼʅʉ/ʇʂ ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʠʡ (ʇʂ), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʚ SiO2 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʪʨʝʢʦʚ 

 

ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(Au-ɼʅʉ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ 

4-ʄʇ ʠ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥ - 

ʇʎ (ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ) 
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ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ ʠ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  

Au-ʅʏ ʠ Ag-ʅʏ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ  

!Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

(ʂʅʅ) 

ʉʝʨʝʙʨʷʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Ag-

ʅʏ) ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟ Au ʠ 

Ag ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ  

4-ʄʇ, ʇʎ (ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ), ʇʎ (ʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʢʨʦʪʝ) 

!Çz!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊

 

 

 

ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

(ʂʅʅ) 

ʉʝʨʝʙʨʷʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Ag-

ʅʏ) ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, Au-ʅʏ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

ʇʎ (ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʢʨʦʪʝ) 

!Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

(ʂʅʅ) 

ɹʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ Au ʠ Ag 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

ʇʎ (ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʢʨʦʪʝ) 

!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ 

(ʂʅʅ) 

ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (Au-

ʅʏ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

ʇʎ (ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʤʦʢʨʦʪʝ) 

 

4.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠ ̫ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

4.2.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʩʠʣʴʥʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʤ) 1020 ʩʤ-3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʪʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HF) 49% ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ (ʉ2H5OH) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩʝʢʫʥʜ ʠ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 50ʤɸ/ʩʤ2. ʇʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ HF:ʉ2H5OH ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʠ 



77 

 

ʪʠʧʘ ʧʦʜʣʦʞʝʢ: 3:1 ʦʙʨʘʟʝʮ ʇʂ-1; 1:1 ʦʙʨʘʟʝʮ ʇʂ-2; 1:3 ʦʙʨʘʟʝʮ ʇʂ-3. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ HF:ʉ2H5OH ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (Au/ʇʂ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʫʪʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʜʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (Au-ʅʏ) 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

[222]. ʇʣʘʩʪʠʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,02ʄ AuCl3 ʠ 5ʄ HF ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 

ʥʘ 20 ʩʝʢʫʥʜ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʤʳʪʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. 

ʅʘ ʈʠʩ.37 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Au/ʇʂ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ c-Si ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au.   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ Au/ʇʂ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ c-Si ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

Au-ʅʏ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A1, A4 ï A7, A9].  

4.2.2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ) ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Carl Zeiss ULTRA 55. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 700³600ʥʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤr  ImageJ. 
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ɹʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Angle System OCA (DataPhysics Instruments, GmbH). 

ʂʘʧʣʶ ʚʦʜʳ (1 ʤʢʣ) ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʘʧʣʠ. 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-

ʊʝʣʣʝʨʘ (ɹʕʊ) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ Micromeritics TriStar 3000 BET. ɼʣʷ ɹʕʊ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʣʝʥʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʪʩʣʦʠʪʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʪʦʢʘ 500ʤɸ/ʩʤ2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HF:C2H5OH, ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʞʝʯʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200ʉ̄ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 4 ʯʘʩʦʚ. 

 

4.2.3. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

 ʈʘʩʯʝʪʳ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄɻʕ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ [223] 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʥʘʙʦʨʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ MNPBEM 

(ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʋʣʴʨʠʭʦʤ ʍʦʵʥʝʩʪʝʨʦʤ ʠ ɸʥʜʨʝʘʩʦʤ ʊʨʶʛʣʝʨʦʤ ʠʟ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ɻʨʘʮʘ, 

ɸʚʩʪʨʠʷ) [224ï226] ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ [227,228]. 

 

4.3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʭ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʧʦʨʘʭ 

Si/SiO2  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [A3].  

4.3.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʨ ʚ Si/SiO2 ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʊʀ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ p-ʪʠʧʘ (100) ʩ ʫʜʝʣʴʥʳʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 10 ʆʤ*ʩʤ. ʉʣʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiO2) ʙʳʣ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʨʘʱʝʥ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ (Si) ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʧʫʪʝʤ ʧʠʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 1050Áʉ. 

 ʃʘʪʝʥʪʥʳʝ ʪʨʝʢʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʞ̫ʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʝ SiO2 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʝ ɼʎ-60 (ɸʩʪʘʥʘ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) [111]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Si/SiO2 ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʠʦʥʘʤʠ 208Bi ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 1,75 

ʄʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʪʨʝʢʦʚ 
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ʩʢʚʦʟʴ ʚʝʩʴ ʩʣʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ (dE/dx)e [111]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʘʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ 

ʪʨʝʢʦʚ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ a-SiO2. ɺʳʙʨʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 5*10
7 ʩʤ-2. 

ʆʙʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʯʠʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 56% HNO3 ʧʨʠ 80 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʪʨʘʚʠʣʠ 

ʚ 1% ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HF) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 88 ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 500 ʥʤ [111]. ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʨʘʟʫ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ.  

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ Au-ɼʅʉ ʚ ʧʦʨʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ Si/SiO2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʟʦʣʦʪʘ (III) ʠ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʶʪ ʥʘ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ (Au3+ , Cl-, H+, F-). ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʠʦʥʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ 

ʚ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ:  

(1) ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ Au3+ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʠ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʝ 

3 2

6

2 6

4 3 18 4 3 ,

6 4 4

Au Si F Au SiF

Si HF H SiF H e

+ - -

+ -

+ + ­ +

+ ­ + +
 

(ii) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʠ ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ 

2 2

2 2 2

2 4 4 ,

2 2HCl

Si H O SiO H e

Si H O SiO H

+ -+ ­ + +

+ ½½½­ +
 

 ʠ (iii) ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʣʦʷ SiO2 ʚ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ 

2 2 6 26 2SiO HF H SiF H O+ ­ +
 

ʕʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʨʦʩʪʫ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʦʣʦʪʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʨ Si/SiO2 ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,01 ʄ ɸuCl3 ʠ 5 M HF ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

1:1 ʧʨʠ 35Ñ1Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ ʈʠʩ. 39. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʝʨʝʜ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [A3].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

 

4.3.2. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ Au-ɼʅʉ ʙʳʣʘ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss ULTRA 55 (ʉʕʄ). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ 

XRD 7000 Maxima ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Cu KŬ 8,04 ʢʵɺ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1,5406 ɸ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ PDF-2. 

ʈʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Au-ɼʅʉ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃʇʇʈ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʩʦʦʙʱʘʣʦʩʴ 

ʨʘʥʝʝ [229]. ʉʠʩʪʝʤʘ ʤʠʢʨʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʃʇʇʈ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ 

(AxioImager Z1m, Carl Zeiss) ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʦʥʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ (Spectra Pro 

2300i, Princeton Instruments). ʆʙʨʘʟʝʮ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʦʩʚʝʱʝʥʠʝʤ ʚ 

ʪʝʤʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʄʠʢʨʦʩʢʦʧ ʙʳʣ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʮʚʝʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ (AxioCam Mrc, Carl Zeiss) ʜʣʷ 

ʟʘʧʠʩʠ ʦʙʟʦʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʠʛʥʘʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʩ ʢʨʫʛʣʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʤʢʤ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 10x; ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ = 0,2, ʘʧʝʨʪʫʨʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 150 ʤʢʤ ʧʝʨʝʜ ʩʦʙʠʨʘʶʱʠʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ) ʠʟ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʟʦʥʜ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʟʦʥʜʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɺ ʩʠʛʥʘʣʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʥʘ ʬʦʥ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʣʘʤʧʳ. 
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ɹʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʈʦʜʘʤʠʥ 6G (R6G). ʇʦʜʣʦʞʢʠ ʙʝʟ ʠ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ 15 ʤʠʥ ʚ 100 ʤʢʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

R6G ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʌʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Zeiss, Axio ImagerA1m (Zeiss, Jena, Germany) ʩ 100-ʢʨʘʪʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ ʠ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʪʨʝʭʧʦʣʦʩʥʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ 77HE, ʠʤʝʶʱʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʨʠ 483 + 564 + 642 ʥʤ ʠ 

ʵʤʠʩʩʠʶ ʧʨʠ 526 + 601 + 688 ʥʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʢʘʤʝʨʦʡ PCO SensiCam.  

 

4.3.3. ʕʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ  

ʇʦʣʥʦʚʝʢʪʦʨʥʦʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʟʦʥʝ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ COMSOL 

Multiphysics (ʨʘʟʨʘʙʦʯʠʢ COMSOL Inc.). ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʘʷ ʧʣʦʩʢʘʷ ʚʦʣʥʘ.  

 

4.4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʠ/ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʳʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ  

4.4.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ/ʠʣʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʥʘʥʦʥʠʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (100) (ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʦʨʦʤ) ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1-5 ɋcm. ɹʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 4 ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʙʳʣʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʜʘʣʝʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 5% ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ HF ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʫʰʠʣʠʩʴ ʚ 

ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. ʇʝʨʚʳʤ ʰʘʛʦʤ 

ʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʉʍʊ ʙʳʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (Ag-ʅʏ) ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,02ʄ AgNO3 ʠ 5ʄ 

HF ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʥʘ 15 ʩʝʢʫʥʜ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (24)-(26) . 

ὃὫ Ὡ ᴼὃὫȟ (24) 

ὛὭςὌὕᴼὛὭὕ τὌ τὩȟ (25) 

ὛὭὕ φὌὊO ὌὛὭὊ ςὌὕȢ (26) 
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 ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʤ ʙʳʣʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʙʳʣʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 5ʄ HF ʠ 30% H2O2 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 10:1 

ʚ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʪʘʨʝʣʢʝ ʥʘ 30 ʩʝʢʫʥʜ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ - 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (27) ʠ (28). ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ ʦʩʪʘʚʠʣʠ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ (ὃὫz̠ ˚)̊, ʘ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ 

ʫʜʘʣʝʥʳ (ʂʅʅ) ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ (65%) ʘʟʦʪʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ 

(HNO3) ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ςὃὫ Ὄὕ ςὌ ᴼςὃὫ ςὌὕ (27) 

ὛὭτὃὫ φὊ ᴼτὃὫ ὛὭὊ  (28) 

 

 ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ (ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [222]). ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 2 

ʧʣʘʩʪʠʥʳ ὃὫz̠ ˚ ̊ʠ ʂʅʅ. ʇʣʘʩʪʠʥʳ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,02ʄ AgNO3 ʠ 5ʄ HF ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʥʘ 15 ʩʝʢʫʥʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ὃὫzᶻ˗˚ ̊ʠ ὃὫᶻ˗˚Ȣ̊ 

 ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʧʣʘʩʪʠʥ (ὃὫzᶻ˗˚,̊ ὃὫᶻ˗˚Ȣ̊, 

ὃὫz̠ ˚,̊ ʂʅʅ) ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [222]). ʇʦʢʨʳʪʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʠʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 0,01ʄ 

AuCl3 ʠ 5ʄ HF ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʥʘ 15 ʩʝʢʫʥʜ.  AuCl3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʚʠʠ HF ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ (Au3+, Cl-, H+, F-). ʀʦʥʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʪʨʝʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ: ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (29-30), 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (31-32), ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ - 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (33): 

ςὃό σὛὭρψὊ ᴼτὃό σὛὭὊ (29) 

ὛὭφὌὊO ὌὛὭὊτὌ τὩ  (30) 

ὛὭ ςὌὕ O ὛὭὕ τὌ τὩ  (31) 

ὛὭ ςὌὕ ὛὭὕ  ςὌ  
(32) 

ὛὭὕ φὌὊ O ὌὛὭὊςὌὕ (33) 

 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʟʦʣʦʪʦʤ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ὃὫzᶻ˗˚ ̊ʠ ὃὫᶻ˗˚ ̊ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʟ Ag ʠ Au ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ 

(34) [230]: 

σὃὫ ὃόὅὰO ὃό σὃὫ σὅὰ                                    (34) 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊(ʈʠʩ. 38, ʵʪʘʧ 4.1), !ÕᶻȾ̠ ˚ ̊

(ʈʠʩ. 38, ʵʪʘʧ 4.2), !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊(ʈʠʩ. 38, ʵʪʘʧ 4.3) ʠ !Çz!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊(ʈʠʩ. 38, ʵʪʘʧ 4.4). 

ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 38. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥ ʂʅʅ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

Ag-ʅʏ ʠ Au-ʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ: (4.1) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʂʅʅ ʩ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ag ʠ Au ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚;̊ (2) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʂʅʅ ʩ Au-ʅʏ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - !ÕᶻȾ̠ ˚;̊ (3) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʂʅʅ ʩ Ag-ʅʏ ʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Ag ʠ Au ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚;̊ (4) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʂʅʅ ʩ ʩ Ag-ʅʏ ʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ Au-ʅʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ - !Çz!ÕᶻȾ̠ ˚.̊  

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A2, A5, A8, A10]. 

4.4.2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ 

 ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ Au ʠ Ag, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʉʕʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Carl Zeiss 

ULTRA 55, FE-SEM. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʕʄ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ɺʕ). ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʣʩʷ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʆʈʕ). 

4.5. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ɻʂʈ 
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ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ 4-ʄʇ  

ʈʘʩʪʚʦʨ 4-ʄʝʨʢʘʧʪʦʧʠʨʠʜʠʥʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ Sigma Aldrich (Merck KGaA). 

ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ (Millipore) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 4-ʄʇ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 5³10-4, 5³10-5, 5³10-6 ʠ 5³10-7. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʙʳʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 4-ʄʇ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ 

 ʈʘʩʪʚʦʨ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ (ʄʉ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ Sigma Aldrich (Merck 

KGaA). ʉ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʄʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

10- 3, 10-4, 10-5, 10-6 ʠ 10-7. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ r ʙʳʣʠ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʄʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. 

 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ (ɹʈ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʧʦʨʦʰʢʘ Sigma Aldrich (Merck KGaA). 

ɺʚʠʜʫ ʩʣʘʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʠʣʠʨʫʙʠʥʘ ʙʳʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɹʈ 10-3 ʄ. ɼʘʣʝʝ 

ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ɹʈ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 10-5, 

5*10-5, 10-6 ʠ 10-7ʄ. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʳ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɹʈ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. 

 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʠʦʮʠʘʥʠʥʘ 

ʇʠʦʮʠʘʥʠʥ (ʇʎ) ʩʣʘʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚʦʜʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʎ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʵʪʘʥʦʣ. ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʎ ʥʘ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 1000, 500, 100, 50, 10, 5, 1, 0.5 ʥʄ ʇʎ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 10%. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʳʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇʎ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʇʎ ʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʝ ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ [231]. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ, 400ʤʛ ɼʅʂ ʠʟ ʨʳʙʴʝʡ ʩʧʝʨʤʳ ʠ 3ʛ ʤʫʮʠʥʘ ʠʟ ʞʝʣʫʜʢʘ ʩʚʠʥʴʠ (ʪʠʧ 

2) ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʝʜʝʥʳ ʚ 25ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɿʘʪʝʤ, 1ʛ ʙr ʯɹʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ 

ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (ɹʉɸ) ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ ʚ 10ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʚʦʨʪʝʢʩʝ (12-15 ʦʙ./ʤʠʥ.) ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4ʉ̄. ɼʘʣʝʝ, 500ʤʛ NaCl, 225ʤʛ KCl ʠ 0.6ʤʛ 

ʜʠʵʪʠʣʝʥʪʨʠʘʤʠʥʧʝʥʪʘʘʮʝʪʘʪ (ɼʊʇɸ) ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ 10ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ɺʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 5ʤʣ ʷʠʯʥʦʛʦ ʞʝʣʪʢʘ. ʇʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 1ʄ 

ʊʨʠʩ ʠ HCl (pH 8) ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ pH 7. ɺ ʢʦʥʮʝ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʠʣʠ 100ʤʣ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʦʤʝʰʘʣʠ ʚ ʚʦʨʪʝʢʩʝ. ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʫʶ ʤʦʢʨʦʪʫ ʭʨʘʥʠʣʠ ʧʨʠ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ -20̄ ʉ. ʇʝʨʝʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʤʦʢʨʦʪʫ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʘʣʠ ʚ ʚʦʨʪʝʢʩ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 900ʤʢʣ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʩʤʝʰʘʣʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

100ʤʢʣ 1ʤʄ ʇʎ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100ʤʢʣ ʇʎ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʝ. ɼʘʣʝʝ 

ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ: 100, 75, 50, 25, 12.5 ʠ 6.25 

ʤʢʄ ʇʎ. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʳ ʚ 5 ʨʘʟ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʦʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇʎ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʤʦʢʨʦʪʳ. ɼʣʷ ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʇʎ ʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʳ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A1 ï ɸ10]. 

4.6.  ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

4.6.1. ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠ ̫ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ Au/ʇʂ 

 ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ WITec (WITec GmbH, ʋʣʴʤ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 785 

ʥʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʰʝʪʢʘ 300 ʰʪʨ/ʤʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~5 

ʩʤ-1. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤɺʪ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 

ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 12Ĭ12 ʤʢʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,5 ʤʢʤ; ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʩʯʝʪʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 576 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʆʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɺʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʩ.  

4.6.2. ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ Au-ɼʅʉ 

ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ WITec (WITec GmH) ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 785 ʥʤ. ʉʚʝʪ ʙʳʣ 

ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ 50Ĭ (ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ 0,95). ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤɺʪ, ʚʨʝʤʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʩ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʧʨʠ ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʢʤ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʰʘʛʦʤ 0,2 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʫʯʘʩʪʢʠ 

ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ.  
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4.6.3. ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ AgAu/ʂʅʅ 

ɻʂʈ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ Renishaw inVia Qontor, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 785 ʥʤ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʰʝʪʢʘ 1200 

ʰʪʨ/ʤʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ~ 0,84 ʩʤ-1. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 3 ʤɺʪ. ɼʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦʟʥʠʢʘʣ çʵʬʬʝʢʪ ʢʦʬʝʡʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘè, ʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚʦʢʨʫʛ 

ʢʨʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʢʨʦʪʳ. ʇʨʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇʎ çʵʬʬʝʢʪʘ 

ʢʦʬʝʡʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘè ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇʎ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʣʠ 10 ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 50x50 ʤʢʤ ʩ ʰʘʛʦʤ 5 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʜʘʣʦ 

100 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 1000 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɹʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 1 ʩ.  

4.6.4. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ R. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʬʦʥʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʩʝʯʝʥʠʷ ʧʠʢʦʚ [232]. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʚʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʦ 

ʚʝʢʪʦʨʫ, ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ɻʂʈ-ʩʧʝʢʪʨ. 

ɼʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʦ-

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʩʝʭ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʠ ʚʳʨʝʟʘʥʳ ʜʦ ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A1 ï ɸ10]. 
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ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ɻʣʘʚʘ 5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ 

5.1. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ  

ʅʘ ʈʠʩ. 40(ʘ,ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-1 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1, (ʘ) 

ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʤʘʣʝʥʴʢʠʝ ʧʦʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ, ʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ. ʅʘ ʈʠʩ. 40 (ʙ,ʛ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-

Hʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-1, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʪʥʳʡ ʟʦʣʦʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 40.  ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1, (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ 

ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-1, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-Hʏ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-1, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 
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ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 41(ʘ,ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-2 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, (ʘ) 

ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ (ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʇʂ-1), ʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʘʤʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʢʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 41 (ʙ,ʛ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-

2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-Hʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-2, (ʙ) ï ʚʠʜ 

ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɿʦʣʦʪʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʡ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. 

  
 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ 

ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-Hʏ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-2, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 42(ʘ,ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-3 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3, (ʘ) 

ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ (ʨʘʟʤʝʨ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʇʂ-1 ʠ ʇʂ-2), ʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʘʤʦʛʦ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 400 ʥʤ. ʅʘ ʈʠʩ. 42(ʙ,ʛ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-Hʏ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʇʂ-3, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʛʣʫʙʴ ʧʦʨ, ʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇʂ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʪʦʨʷʷ ʬʦʨʤʫ ʧʦʨ. 

  
 

 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ-3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  HF:ʉ2H5OH ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:3, (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʚ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ 

ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ; 

ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ-3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ Au-Hʏ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-3, (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (ʛ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ ʩ ʫʢʨʫʧʥʸʥʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʦʡ ʚ ʧʨʘʚʦʤ 

ʚʝʨʭʥʝʤ ʫʛʣʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʥʷʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʇʂ, ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʠ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʠʟ ʭʣʦʨʠʜʘ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʝʥʦʢ. 

ʅʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Au/ʇʂ-1 ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʩʣʦʡ ʠʟ ʟʦʣʦʪʘ, ʩ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʤʠ ʚʥʫʪʨʠ ʵʪʦʛʦ ʩʣʦʷ; ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Au/ʇʂ-2 ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ Au-Hʏ ʝʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʨ; ʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Au/ʇʂ-3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ Au-Hʏ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʶʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʨ. 

 

 ʅʘ ʈʠʩ. 43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʇʂ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ImageJ (ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʜʦʩʪʫʧ, ʘʚʪʦʨ Wayne Rasband) ʜʣʷ ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ImageJ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 15, 20 ʠ 85 ʥʤ ʜʣʷ ʇʂ-1, ʇʂ-2 ʠ ʇʂ-3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨ ʇʂ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠ ImageJ. 

 

 ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ (ʈʠʩ. 40-43) ʠ ɹʕʊ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʉʕʄ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʕʊ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇʂ-3 ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ ʚʚʠʜʫ ʩʠʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ, 

ʭʨʫʧʢʦʩʪʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʚʝʩʘ ʩʣʦʷ.  

ʈʘʥʝʝ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʂʋʃʇ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʵʪʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʥʦʝ ʫʩʠʣʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʇʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉʕʄ ʠ 

ɹʕʊ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʕʊ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au, ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʉʕʄ. 

 

ʀʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʇʂ-1 ʇʂ-2 ʇʂ-3 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʦʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ImageJ ʧʦ 

ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 
15 ° 5 ʥʤ 20 ° 5 ʥʤ 85 ° 15 ʥʤ 

ʉʨʝʜʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʧʦʨ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ BET ʘʥʘʣʠʟʘ 16 ° 2 ʥʤ 21 ° 2 ʥʤ - 

ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ BET ʘʥʘʣʠʟʘ 286 ʤ2/ʛ 290 ʤ2/ʛ - 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ImageJ ʧʦ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ 
21 ° 8 ʥʤ 30 ° 6 ʥʤ 65 ° 27 ʥʤ 

 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʩ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ɻʂʈ-ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʙʫʜʝʪ ʨʘʟʥʳʤ. ʏʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ/ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ʀʟ ʈʠʩ. 44 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ Au/ʇʂ-1 ʙʳʣ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʩ ʫʛʣʦʤ ʃʘʧʣʘʩʘ 86Á, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʙʦʣʝʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩ 93,5Á ʜʣʷ Au/ʇʂ-2 ʠ 130Á ʜʣʷ Au/ʇʂ-3. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ 

ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (Au/ʇʂ-1,2,3). ʉʣʝʚʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. 
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5.2. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au-ɼʅʉ  

ʅʘ ʈʠʩ. 45 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʕʄ ʧʦʨ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʨʝʢʦʚ ʙʳʩʪʨʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʨ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

HF: ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʈʠʩ. 45(ʘ,ʙ), ʠ ʚʠʜ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ (ʚ). ɺʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si/SiO2 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʰʘʙʣʦʥʘ ʥʦʩʠʪ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʇʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʬʣʶʝʥʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (5*107 ʩʤ-2) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʨ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʧʦʨʘʤʠ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʈʠʩ. 45(ʘ,ʙ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 560 Ñ 20 ʥʤ (ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ImageJ - 

ʦʪʢʨʳʪʳʡ ʜʦʩʪʫʧ, ʘʚʪʦʨ Wayne Rasband). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ 

ʈʠʩ. 45(ʚ), ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʫ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 480 Ñ 20 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 150 Ñ 20 ʥʤ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Si/SiO2 ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 1% ʚʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ HF ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 88 ʤʠʥ: ʘ, ʙ ð ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ; c ï ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʨʳ. 

 

ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ Au-ʅʏ 

ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨ, ʟʘʧʦʣʥʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʦʨʳ ʤʘʪʨʠʮʳ Si/SiO2, ʢʘʢ ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 46(ʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ Au-ɼʅʉ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2, ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ: (ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ ʠ (ʙ) ʚʠʜ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 46 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ Au-ɼʅʉ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2. ʀʟ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʟʦʣʦʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 500 ʥʤ ʠʤʝʶʪ çʮʚʝʪʢʦʚʫʶè ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʩ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʠ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʳʤʠ ʢʦʨʘʣʣʦʚʠʜʥʳʤʠ ʣʝʧʝʩʪʢʘʤʠ ʧʦ ʢʨʘʷʤ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʘ ʩʙʦʢʫ ʈʠʩ. 46(ʙ) 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʝʧʝʩʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʩʪʨʳʝ ʢʨʘʷ, ʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʣʝʞʘʪ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 50 ʜʦ 150 ʥʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ Au-ɼʅʉ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 47.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʈʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘ Au-ɼʅʉ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2. 
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ʅʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ Au-ɼʅʉ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʨʘʭ ʤʘʪʨʠʮʳ Si/SiO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʦʷ 

ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʪʝʥʷʝʪ ʧʠʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ Au. ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʧʨʠ 33Á ʠ 69Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʛʥʘʣʫ ʦʪ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. Au-ɼʅʉ ʠʤʝʶʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʥʘʙʦʨʦʤ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ (111), (200) ʠ (220). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʦʚʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ (111) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ (200) ʠ (220), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ (111). ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ ʘ ʜʣʷ Au-ɼʅʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,0783 ¡. 

ʅʘ ʈʠʩ. 48 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʳʤʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʯʠʩʪʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ Si/SiO2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʠʷ Au-ɼʅʉ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Au-ɼʅʉ ʚ ʧʦʨʘʭ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʜʦ 550 ʥʤ. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Au ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [233]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ; ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ. 

ʉʥʠʤʢʠ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʩʤ. ʚʩʪʘʚʢʫ ʥʘ ʈʠʩ. 48) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʨʘʩʥʳʡ ʩʚʝʪ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ Si/SiO2 (ʘ) ʠ ʜʣʷ Au-ɼʅʉ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ Si/SiO2 (ʙ). ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ύ͊ 

ύ͋ 
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5.3. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ AgAu/ʂʅʅ 

ʅʘ ʈʠʩ. 49 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ 

(ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ï ʈʠʩ. 38, ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 49 

ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʰʘʛʘ ʥʦʤʝʨ 1) - !ÇzȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʟʘʨʦʜʳʰʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʥʠʪʷʤʠ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï 

ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~300ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʅʅ.  

 

ʅʘ ʈʠʩ. 50 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ 

ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʩʭʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ï ʈʠʩ. 38, ʥʘ ʈʠʩ. 50 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʰʘʛʘ ʥʦʤʝʨ 2). ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, 

ʩ ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~300ʥʤ.  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ ʠ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 38, ʰʘʛ 2) - ʂʅʅ. ʉʣʝʚʘ ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~300ʥʤ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ (ʩʤ.ʨʠʩʫʥʦʢ 17, ʰʘʛ 1) ï 

!ÇzȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ 

ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~300ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ  ʂʅʅ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ 

ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ï ʈʠʩ. 38, ʥʘ ʈʠʩ. 51 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʰʘʛʘ ʥʦʤʝʨ 3) ï 

!ÇzᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ 

ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~100ʥʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ. 

ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~250ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʤ ʈʠʩ. 38, ʰʘʛ 3) - !ÇzᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~100ʥʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~250ʥʤ, ʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 52 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ, 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʩʭʝʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ï 

ʈʠʩ. 38, ʥʘ ʈʠʩ. 52 ʦʪʦʙʨʘʞʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʰʘʛʘ ʥʦʤʝʨ 3) ï !ÇᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ ʧʦʨʘʤʠ~100ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~100ʥʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~200ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʤ. ʈʠʩ. 38, ʰʘʛ 3) - !ÇᶻȾ̠ ˚.̊ 

ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʘʙʠʨʠʥʪʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʅʅ, ʩ 

ʧʦʨʘʤʠʡ~100ʥʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~100ʥʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ. 

ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ~200ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 

 

 ʅʘ ʈʠʩ. 53-60 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʩʣʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ (ʰʘʛ 4 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ. 38).  

 ʅʘ ʈʠʩ. 53 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʄʉʍʊ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʝʨʭʫʰʝʢ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘï (ʰʘʛ 4.1 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ 

ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au ʠ Ag, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ 

(ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au ʠ Ag ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 

  
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ï ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ 

(ʰʘʛ 4.1 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) - !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au ʠ Ag, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʜʦ 100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʂʅʅ, ʚʳʩʦʪʦʡ ʜʦ 250ʥʤ ʠ ʩ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʠ Ag ʥʘ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 
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ʉʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(ʆʈʕ). ʗʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (Z). ɹʦʣʝʝ 

çʷʨʢʘʷè ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʆʈʕ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʘʪʦʤʥʳʤ ʥʦʤʝʨʦʤ Z ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ 

çʪʝʤʥʳʝè ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ Z.  

ʅʘ ʈʠʩ. 54 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʆʈʕ !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʅʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʟʦʣʦʪʦʤ ʠ ʩʝʨʝʙʨʦʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !Çᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚:̊ (ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (b) ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. 

ʅʘ ʈʠʩ. 55 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ, 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ï (ʰʘʛ 4.2 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) - !ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ ʂʅʅ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʂʅʅ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ AuCl3 ʠ HF. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ, ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ï ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ (ʰʘʛ 4.2 ʚ 

ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) !ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au, 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 100ʥʤ. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʥʘ 

ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ. 



99 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !ÕᶻȾ̠ ˚ ̊

ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʥʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʙʝʩʬʦʨʤʝʥʥʳʭ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !ÕᶻȾ̠ ˚:̊ (ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (b) ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. 
 

  

ʅʘ ʈʠʩ. 57 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ 

ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au ʠ Ag ï (ʰʘʛ 4.3 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) 

!Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï 

ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʅʅ. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ (ʰʘʛ 4.3 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) 

!Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï 

ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʅʅ. 
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ʅʘ ʈʠʩ. 58 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʯʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ. ʄʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ, ʘ ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʥʘʥʦʥʠʪʝʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʦʢʨʫʛʣʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ (ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ !ÕᶻȾ̠ ˚ȟ̊ ʥʘʧʨʠʤʝʨ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚:̊ (ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, (b) ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. 

 

               ʅʘ ʈʠʩ. 59 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʄʉʍʊ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ï (ʰʘʛ 4.4 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38)  

!Çz!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï 

ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʅʅ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʪʘ ʂʅʅ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʂʅʅ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ !ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ Au-ʅʏ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʪʨʘʚʷʪʩʷ ʂʅʅ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʪ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ AuCl3 ʠ HF.  

 

 



101 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 59. ʉʕʄ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʂʅʅ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʄʉʍʊ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʂʅʅ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ï (ʰʘʛ 4.4 ʚ ʩʭʝʤʝ ʥʘ ʈʠʩ.38) - !Çz!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ ʉʣʝʚʘ (ʘ) ï ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʠ Ag. ʉʧʨʘʚʘ (ʙ) ï ʚʠʜ ʩʙʦʢʫ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Au ʥʘ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʂʅʅ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʂʅʅ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 60 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !Çz!ÕᶻȾ̠ ˚ ̊ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʂʅʅ ʧʨʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ Au-ʅʏ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʨʘʚʷʪʩʷ, ʪʦ ʠʭ ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʘʣʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʘʤʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʝʨʭʫ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʦʯʝʥʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ. ʄʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ !Çzᶻ!ÕᶻȾ̠ ˚.̊ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ !Çz!ÕᶻȾ̠ ˚:̊ ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʆʈʕ. 
 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɻʣʘʚʳ 5 ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ [A1 ï ɸ10]. 
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ɻʣʘʚʘ 6. ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

6.1. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʝʢ Au/ʇʂ 

ʅʘ ʈʠʩ. 61 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ 4-ʄʇ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Au/ʇʂ-1. ʈʘʥʝʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 15 Ñ 5 ʥʤ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 21 Ñ 8 ʥʤ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ). ʅʘ ʈʠʩ. 61 ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-

1 ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʩʠʥʠʤ ʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-1 ʩ 

ʘʥʘʣʠʪʦʤ 4-ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5*10-5 ʄ, 5*10-6 ʄ ʠ 5*10-7 ʄ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʢʘʣʘ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-5 ʄ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʘʤʳʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʠʢʠ 4-ʄʇ: 995 ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ), 1088ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ, CS 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ), 1203ʩʤ-1 (CH ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ, NH ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ) ʠ 1601ʩʤ-1 

(ʉʉ ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ). ʊʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʊʘʙʣʠʮʝʡ 5ʇ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 5. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-6 ʄ ʝʱʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤ ʧʠʢ 

1088ʩʤ- 1, ʦʜʥʘʢʦ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ 4-ʄʇ ʫʞʝ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-7 ʄ ʧʠʢ 1088ʩʤ-1 ʚʦʚʩʝ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʉʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ Au/ʇʂ-1: ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʯʝʨʥʳʤ); ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ ʩ 4-ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5*10-5 ʄ (ʢʨʘʩʥʳʤ), 5*10-6 ʄ 
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(ʩʠʥʠʤ) ʠ 5*10-7 ʄ (ʟʝʣʝʥʳʤ). ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 62 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ 4-ʄʇ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Au/ʇʂ-2. ʈʘʥʝʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 20 Ñ 5 ʥʤ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30 Ñ 6 ʥʤ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ). ʏʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-2 ʙʝʟ 

ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʩʠʥʠʤ ʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-2 ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ 

4-ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5*10-5 ʄ, 5*10-6 ʄ ʠ 5*10-7 ʄ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-5 ʄ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʧʠʢʠ 4-ʄʇ: 995 ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ), 1088ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ, CS ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ), 

1126ʩʤ-1, 1203ʩʤ-1 (CH ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ, NH ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ) ʠ 1570ʩʤ-1 (ʉʉ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ). ʊʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʊʘʙʣʠʮʝʡ 5ʇ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 5. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʠʢʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 1126ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʰʫʤʦʤ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪʘʢ ʠ çʜʳʭʘʥʠʝʤè ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 4-ʄʇ (ʙʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) [206]. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-6 ʄ ʚʩʝ ʝʱʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʚʩʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ, ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 1126ʩʤ-1. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-7 ʄ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʝʜʚʘ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʡ ʧʠʢ 1088ʩʤ-1, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʫʞʝ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʉʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ Au/ʇʂ-2: ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʯʝʨʥʳʤ); ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ 4-ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5*10-5 ʄ (ʢʨʘʩʥʳʤ), 5*10-6 ʄ 

(ʩʠʥʠʤ) ʠ 5*10-7 ʄ (ʟʝʣʝʥʳʤ). ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

ʅʘ ʈʠʩ. 63 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ 4-ʄʇ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ Au/ʇʂ-3. ʈʘʥʝʝ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʤʝʶʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 85 Ñ 15 ʥʤ, ʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 65 Ñ 27 ʥʤ (ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ). ʅʘ ʈʠʩ. 63 ʯʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-

3 ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʤ, ʩʠʥʠʤ ʠ ʟʝʣʝʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Au/ʇʂ-3 ʩ 4-

ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5*10-5 ʄ, 5*10-6 ʄ ʠ 5*10-7 ʄ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʇʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-5 ʄ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ 

ʧʠʢʠ 4-ʄʇ:  995 ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ), 1088ʩʤ-1 (çʜʳʭʘʥʠʝè ʢʦʣʴʮʘ, CS ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ), 

1126ʩʤ-1, 1203ʩʤ-1 (CH ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ, NH ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ) ʠ 1570ʩʤ-1 (ʉʉ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʟʦʪʦʤ). ʊʠʧʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʢʘʟʘʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʊʘʙʣʠʮʝʡ 5ʇ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 5. ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʠʢʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 1126ʩʤ-1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʰʫʤʦʤ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʪʘʢ ʠ çʜʳʭʘʥʠʝʤè ʢʦʣʴʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 4-ʄʇ (ʙʝʟ ʧʦʜʣʦʞʢʠ) [206]. ʇʨʠ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-6 ʄ ʝʱʝ ʨʘʟʣʠʯʠʤ ʧʠʢ 1088ʩʤ-1, ʦʜʥʘʢʦ ʜʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ 

4-ʄʇ ʫʞʝ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʰʫʤʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ 5*10-7 ʄ ʧʠʢ 1088ʩʤ-1 ʚʦʚʩʝ 

ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ.  

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ʉʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ Au/ʇʂ-3: ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʝʟ ʘʥʘʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʯʝʨʥʳʤ); ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ ʩ ʘʥʘʣʠʪʦʤ 4-ʄʇ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5*10-5 ʄ (ʢʨʘʩʥʳʤ), 

5*10-6 ʄ (ʩʠʥʠʤ) ʠ 5*10-7 ʄ (ʟʝʣʝʥʳʤ). ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

 ʅʘ ʈʠʩ. 64 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ 4-ʄʇ ʠ ɻʂʈ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʘʤʦʡ ʥʠʟʢʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ (5*10-6M) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ (Au/ʇʂ-1, Au/ʇʂ-2 ʠ Au/ʇʂ-3). ʅʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ɻʂʈ ʩʧʝʢʪʨ 4-ʄʇ. ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ 4-ʄʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ Au/ʇʂ-2. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʣʦʞʢʘ Au/ʇʂ-2 ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʘ, ʯʝʤ ʜʚʝ 

ʜʨʫʛʠʝ, Au/ʇʂ-1 ʠ Au/ʇʂ-3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʉʧʝʢʪʨ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦʨʦʰʢʘ 4-ʄʇ (ʯʝʨʥʳʤ) ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ɻʂʈ 5*10-6 ʄ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4-ʄʇ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ: 

Au/ʇʂ-1 (ʢʨʘʩʥʳʤ), Au/ʇʂ-2 (ʟʝʣʝʥʳʤ) ʠ Au/ʇʂ-3 (ʩʠʥʠʤ). ʐʢʘʣʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

(ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʩʝʨʦʡ ʪʝʥʴʶ) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʪ 1500 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

 

6.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ 

ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ Au/ʇʂ 

 ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʪʦʨʘ ʠʟ Au, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʳʩʦʪʝ 3 ʥʤ ʥʘʜ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ, ʢʘʢ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʈʠʩ. 65. ɺʳʙʦʨ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʩʪʝʥʢʘʭ ʚʦʢʨʫʛ ʧʦʨ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʣʝʥʦʢ ʇʂ (ʈʠʩ. 40-42). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʨʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 

ʧʣʝʥʦʢ ʇʂ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 65. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʪʦʨʘ (ʘ), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʝ ʢʨʫʛʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ (ʙ). ʂʨʘʩʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʪʦʨʘ ʥʘ (ʙ) 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʫ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ 

ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 

 ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʪʦʨʘ, d, ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷ, h. ʊʦʨ ʦʩʚʝʱʘʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=785 

ʥʤ. ɺ ʥʘʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʪʢʣʠʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʪʦʨʘ (ʈʠʩ. 65ʘ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ:  

)ὨȟὬ ͯ
ὠ

ὃ
ὉᴆὨȟὬ  (34) 

ɻʜʝ Ὁᴆ ð ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʘʜʘʶʱʝʡ ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʚʟʷʪʦʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʪʦʨʘ - ʢʨʘʩʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʈʠʩ. 65(ʙ), A ð ʧʣʦʱʘʜʴ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʘʷ ʪʦʨʦʤ ʥʘ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ (2D) 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, V ï ʦʙʲʝʤ ʘʥʘʣʠʪʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (34), 

ʫʩʨʝʜʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʭʦʜʷʱʝʡ ʚʦʣʥʳ. ʉ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʪʦʜʫ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʚʝʢʪʦʨʘʭ [234]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ ʨʘʟʥʠʮʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʉʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʩʯʠʪʘʝʤ ʫʛʣʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1); ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪ. 

ʜ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʤʦʞʥʦ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʘ ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʚʠʜʥʦ ʥʠʞʝ, ʵʪʘ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʦʨʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 66. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ (ʘ) ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʦʨʘ d, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ h=20 ʥʤ, ʠ (ʙ) ʦʪ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ d ʠ h. 

 

 ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʦʨʘ 

d, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (34) ʧʨʠ h = 20 ʥʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩ. 66(ʘ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ då 35 ʥʤ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʠʛʥʘʣ ʂʈ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ. 

ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ d ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʤʝʩʪʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʕʪʘ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ h ʈʠʩ. 66(ʙ); ʦʜʥʘʢʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ d 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠ ʧʦʥʷʪʴ ʩ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʛʜʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ɻʂʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ ʧʣʝʥʦʢ 

Au/ʇʂ-2, ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʪʦʨʦʚ), ʨʘʚʥʳʤ 30 ° 

6 ʥʤ. 
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6.3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ɻʂʈ-ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ Au-ɼʅʉ 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʉʕʄ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʝʢʦʚ ɹʊʀ, 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ Au-ɼʅʉ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ - 

ʈʠʩ. 67. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɻʂʈ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 4-ʄʇ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5*10-5ʄ. ʅʘ ʨʠʩ. 67(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ. ɿʜʝʩʴ ʢʨʘʩʥʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʂʚʘʜʨʘʪʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɻʂʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʎʚʝʪ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ: ʨʦʟʦʚʳʤ ï ʪʨʝʢʠ ɹʊʀ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʙʝʟ Au-ɼʅʉ; ʪʨʝʢʠ ɹʊʀ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ Au-ɼʅʉ; ʛʦʣʫʙʳʤ ï 

ʪʨʝʢʠ ɹʊʀ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʛʨʫʧʧʦʡ Au-ɼʅʉ. 

 

 

   
















































































