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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʇɸɺ) ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʫʪʝʤ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʝʨʝʩʪʨʦʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʣʠ ʝʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʝ ʛʝʣʠ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ (3D) ʧʝʯʘʪʠ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ, ʙʳʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʣʠʯʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ, ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ, ʚ ʩʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ: ʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʷʛʢʠʤ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʚʳʟʚʘʥ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʪʠʤʫʣʦʚ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʪ.ʜ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ 3D ʧʝʯʘʪʴ, ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʳʝ 3D-ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʤʝʩʪʦ ʚʳʯʠʪʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʝʟʦʪʭʦʜʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʥʦ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʚʳʛʦʜʫ. ɼʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʚʳʪʝʢʘʶʪ 

ʠʟ ʵʢʩʪʨʫʜʝʨʘ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ, ʛʜʝ ʜʦʙʳʚʘʪʴ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ ʜʦʙʳʯʠ ʪʨʫʜʥʦʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ ʂʨʘʡʥʝʛʦ ʉʝʚʝʨʘ ʠ ʥʘ 

ʰʝʣʴʬʝ. 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʳʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʣʠʯʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʝ 

ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ çʫʤʥʳʭè ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʛʝʣʠ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʝʯʘʪʠ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʥʦ ʛʝʣʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʞʝʩʪʢʠʡ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʚ ʤʷʛʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʝ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʮʝʣʝʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩʝʪʢʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʰʠʚʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʜʦʤʝʥʘʤʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ 

ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ - ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʮʝʧʝʡ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʅʦ ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ɻʄ) ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʘʙʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʠʭ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ, ʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʪʦʢ, ʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ.  

ʇʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ (ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ) ʇɸɺ, ʜʣʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʚʳʙʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʥʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʥʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ. ʆʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʇɸɺ - ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ 

ʠ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤʠ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʩʪʘʣʘ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, 

ʛʜʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʰʘʪʴ 
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ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʪʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ ʠ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ. ɺ ʯʘʩʪʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ï ʵʪʦ ʦʛʨʦʤʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʘʙʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤʠ ʩʝʪʯʘʪʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʇɸɺ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠʭ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ.  

ɿʘʜʘʯʠ 

1) ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʛʣʠʥʳ. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʩʰʠʚʦʢ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʝʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʛʝʣʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

2) ʉʦʟʜʘʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʝʪʢʠ ɻʄ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʫ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ. 

3) ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʩ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʀʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

4) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʝʪʢʠ ʇɸɺ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʇɸɺ ʚ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʝʟʠʢʫʣʳ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʨʷʜ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ 

ʛʝʣʝʡ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭʩʷ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʚ 

ʤʷʛʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤʫ ʛʝʣʶ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 
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ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ɻʝʣʠ ʙʳʩʪʨʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɾʝʩʪʢʘʷ ʩʝʪʢʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʧʨʠʜʘʶʪ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ (ɻʄ ʇɸɸ) 

ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʴʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʫʶ ʩʝʪʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʤʠʮʝʣʣʳ. ʕʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 20 ʜʦ 80 0ʉ. 

 ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ɻʄ ʇɸɸ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʪʠʤʫʣ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʢʣʫʙʢʦʚ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ, ʘ ʥʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ɻʄ ʇɸɸ ʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʘʧʣʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʚʦʜʳ.  

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ 

ʯʘʩʪʠʮ: ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʛʣʠʥʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʭʠʪʠʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢ ʩʣʦʶ ʇɸɺ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ï ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʝʪʢʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ 

ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʧʦʣʷ ʚ 

ʤʷʛʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜ ʟʘ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ.   
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ɺ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʣʠʥ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠ 

ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ, ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʰʠʚʢʘʤ ʩ ʤʘʛʥʝʪʠʪʦʤ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤ ʤʠʮʝʣʣʘʤ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʰʠʚʦʢ ʩ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʚ ʩʰʠʚʢʘʭ ʠʤʝʶʪ ʩʭʦʞʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʩ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣ.  

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʭʠʪʠʥʘ (ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʬʠʙʨʠʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʞʝʩʪʢʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ 

ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʪ 20 ʜʦ 50 0ʉ.  

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʟʠʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʙʣʠʟʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ 

ʇɸɺ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ 

ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʇɸɺ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʇɸɺ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʞʘʪʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʰʠʚʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʠ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ï ʪʨʝʭʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʰʠʚʢʘʤʠ ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʮʝʧʷʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʵʪʠ 

ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʠʟ ʙʦʣʝʝ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʩʫʙʮʝʧʝʡ, ʯʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠ.   

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʵʢʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʶʙʳʭ ʤʷʛʢʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʠ ʞʝʩʪʢʠʭ ʩʝʪʦʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ Ca2+, ʪʘʢ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ɻʄ ʇɸɸ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 80 0ʉ ʠ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ 

ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʚʤʝʱʘʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʮʝʧʝʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʩʝʪʦʢ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʰʠʚʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʝʪʢʠ, ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʣʷ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʜʝʬʝʢʪʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʩʝʪʢʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʛʣʠʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ 

ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʧʧʘʥʪʘ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʟʠʪʥʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ ʚʳʭʦʜʘ ʇɸɺ ʚ ʩʦʩʝʜʥʶʶ 

ʧʦʨʦʜʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʩ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʭʠʪʠʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʪʝʨʷʶʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʜʢʠʭ ʬʦʨʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʛʝʣʷʤʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʇɸɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʙʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʘ 

ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʩ ʥʘʥʦʧʦʨʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʦʚ ʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʅʘʫʯʥʦʛʦ 

ʌʦʥʜʘ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʦʥʜʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʌʌʀ), ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʛʨʘʥʪʘ 

ʈʌʌʀ ʠ ʧʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʄʦʩʢʚʳ, ʛʨʘʥʪʦʚ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ (ʤʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ 

ʥʘʫʢʠ ʠ ʚr ʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʥʚʝʩʪʠʮʠʡ (ʧʨʦʝʢʪʳ ʩ 

ʥʝʬʪʝʩʝʨʚʠʩʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ʐʣʶʤʙʝʨʞʝ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ 
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ʤʷʛʢʠʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʇɸɺ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ: ʄʌʊʀ, ʀʌʍʕ ʈɸʅ, ʄʀʈʕɸ, 

ʌʀʎ ʍʌ ʈɸʅ, ʀʆʌʍ ʈɸʅ, ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠ ʜʨ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʪʠʤʫʣ-

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʠʤʫʣʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʘʣʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ. ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʦʥʥʫʶ 

ʩʠʣʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, pH, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʩʦʣʝʡ, ʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʣʠ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʇɸɺ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (ʄʋʈʅ), 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (ʄʋʈʈ), ʢʨʠʦʛʝʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ 

(ʢʨʠʦ-ʕʄ), ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ, 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʗʄʈ), ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ (ɼʈʉ), 

ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʊɻɸ) ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʠ 

ʩʦʛʣʘʩʠʝʤ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1) ɾʝʩʪʢʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ, ʠʥʢʦʨʧʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʤʷʛʢʫʶ ʩʝʪʢʫ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʝ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʯʝʨʥʠʣʘʤ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

2) ɻʄ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 
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ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʝʤ ʩʝʪʢʘ ʤʠʮʝʣʣ ʙʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

3) ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩʝʪʢʘ ɻʄ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʢʘʧʣʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɸɺ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʦʡ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ.  

4) ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʪʢʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʢ ʩʣʦʶ ʇɸɺ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ.  

5) ʄʘʛʥʠʪʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʩʝʪʢʫ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʷʛʢʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝ ʤʠʮʝʣʣ. 

6) ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʝʪʢʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʢʠ. ʕʬʬʝʢʪʳ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

7) ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʛʣʠʥʳ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ; ʜʣʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. 

8) ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʫʶ ʩʝʪʢʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʚ 

ʬʠʙʨʠʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʭʠʪʠʥʘ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. 

9) ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ ʢ 

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʳʝ 

ʘʥʠʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʰʠʚʢʠ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. 

10) ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ 

ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʤʠʢʨʦʥʥʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʫʶ ʫʧʨʫʛʫʶ 

ʩʝʪʢʫ. 

11) ʇʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʚ ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (ʩʫʙʮʝʧʷʤʠ ʠ ʩʰʠʚʢʘʤʠ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʩʰʠʚʦʢ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʙʠʩʣʦʡʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʮʝʧʝʡ. 
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12) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʩʞʘʪʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʰʠʚʢʠ.  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʤʳ, ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ. ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʝʛʦ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ. ʂ ʣʠʯʥʦʤʫ ʚʢʣʘʜʫ ʘʚʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʢʘʜʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʪʫʜʝʥʪʳ, 

ʦʙʫʯʘʚʰʠʝʩʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʚʰʠʝ ʥʘʫʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 40 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʅʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʨʠʛʣʘʰʝʥʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ: ʥʘ 5-ʤ ɸʟʠʘʪʩʢʦʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ 

(ɹʫʩʘʥ, ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ, 2015),  ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʈʅʀʂʉ-2018 (ʇʝʪʝʨʛʦʬ, 2018), 4-ʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʣʝʪʥʝʡ ʰʢʦʣʝ ʠ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ çʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʤʷʛʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (ʊʠʤʠʰʦʘʨʘ, ʈʫʤʳʥʠʷ, 2021), 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʚ çʤʷʛʢʠʭè ʩʨʝʜʘʭ: ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2022), IX ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʂʘʨʛʠʥʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʇʦʣʠʤʝʨʳ 2024" (ʄʦʩʢʚʘ, 2024). 

ʅʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʝʩʪʠʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʫʩʪʥʳʭ 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ: ʥʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʥʛʨʝʩʩʘʭ (ɻʨʘʮ, ɸʚʩʪʨʠʷ, 2009; ɻʨʘʥʘʜʘ, ʀʩʧʘʥʠʷ, 

2011), 1-ʤ ʝʞʝʛʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ çʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝè (ʇʝʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ, 2010), 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʘʭ çʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè 

(ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2011, 2014, 2017), ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

(ʇʨʘʛʘ, ʏʝʭʠʷ, 2011; ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019), ʊʨʝʪʴʝʡ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʰʢʦʣʝ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʣʷ 

ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳè (ʄʦʩʢʚʘ, 

2011), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʷʛʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʠ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚè (ɼʫʙʥʘ, 2011, 2016, 2017, 2020, 2022), ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʂʦʣʣʦʠʜʳ ʠ ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʘ 2012è (ɸʤʩʪʝʨʜʘʤ, ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ, 2012), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚè, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 100-

ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʄ.ɺ. ɺʦʣʴʢʝʥʰʪʝʡʥʘ ʠ ɸ.ɸ. ʊʘʛʝʨ (ʄʦʩʢʚʘ, 2012),  ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 
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ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʧʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ (ʄʦʩʢʚʘ, 2013; ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2018; ʂʘʟʘʥʴ, 2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʂʘʨʛʠʥʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ (ʄʦʩʢʚʘ, 2014, 2017), 

IV ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʈʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ ʛʝʪʝʨʦʬʘʟʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2015), V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʳ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳè (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 2015), 30-ʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ 

ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ (ʈʠʤ, ʀʪʘʣʠʷ, 2016), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʇʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʥʘʥʦʥʘʫʢʘè (ʈʠʤ, ʀʪʘʣʠʷ, 2017), ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2021), XXI ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ 

ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019), 11-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ-2019è (ɹʨʥʦ, ʏʝʭʠʷ, 2019), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘ - ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʬʠʟʠʢʠ, ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ" 

(ʏʝʨʥʦʛʦʣʦʚʢʘ, 2021), 4-ʡ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭè 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2023), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʫʢʠ ʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭè (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2023), XXXI ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʧʦ ʨʝʦʣʦʛʠʠ 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2024). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 25 ʩʪʘʪʝʡ, ʠʟ ʥʠʭ 23 ʩʪʘʪʴʠ - ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʨʘʩʣʠ ʥʘʫʢ ʠ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science, 

Scopus, RSCI). 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʰʝʩʪʠ ʛʣʘʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʙʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 327 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 178 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 22 ʪʘʙʣʠʮʳ. ʆʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ 

ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 448.   
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ʆʉʅʆɺʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

 ɻʃɸɺɸ 1. ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʅʓʁ ʆɹɿʆʈ 

1.1. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʝʣʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

1.1.1.  ɻʝʣʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʤʫʣʴʪʙʣʦʢʩʦʧʦʣʠʤʝʨ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ŭ-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪʘ (M ʟʚʝʥʴʷ) ʠ Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʘ (G ʟʚʝʥʴʷ), ʪ.ʝ. ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ ʘʣʴʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ŭ-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʠ 

Ŭ-L-ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 1-4-ʩʚʷʟʷʤʠ [1,2]. ʆʙʳʯʥʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ 

ʙʫʨʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʉʦʩʪʘʚ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʦʣʦ 200 000 ʛ/ʤʦʣʴ  [3]. ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʙʣʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ GG, MG ʠ MM (ʨʠʩ.1.1).   

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ: ʟʚʝʥʴʷ 1- b-D-ʤʘʥʥʫʨʦʥʘʪʘ (M) ʠ 2-a-L-ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʘ 

(G). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʣʦʢʦʚ GG, GM, MM [4]. 

 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʙʣʦʢʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʤʦʨʩʢʠʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ Laminaria hyperborea, ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ G, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʟ Laminaria japonica ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

G. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ Pseudomonas, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ GG-ʙʣʦʢʦʚ. ʄʝʪʦʜʳ ʀʂ ʠ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ M/G ʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ [5]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʳ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʜʦʣʶ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (FG) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0,2 ʜʦ 0,85.  

ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʙʣʦʢ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʜʣʷ ʦʙʱʝʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʭ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʜʠʘʜ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʚʠʜʝ ʬʨʘʢʮʠʡ FGG, FGM, FMG ʠ FMM.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʩʧʝʢʪʨ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣ ̫ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ 

[6].  

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʟʘʪʝʤ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ, 

ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʢʠʤ ʨʦʩʪʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [7,8]. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ.1.2ʘ) [9]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 0,6 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʙʝʟ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ (ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ - 0,5), 1.6 ï ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ 

(ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ - 1,5), 3,4 ï ʪʦʤʫ ʞʝ ʨʝʞʠʤʫ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʠʦʥʦʚ 

(ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 3,75). ɺ ʨʦʣʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʘ) ʉʪʝʧʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʨʠ 20 0ʉ. ʙ) ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫(ʢʨʫʛʠ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ (3 ʚʝʩ.%) ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʤ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʦʤʝʪʨʠʝʡ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ 

ʤʠʢʨʦʨʝʦʣʦʛʠʝʡ (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) [9]. 

 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʢʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (G'>G'') ʪʦʣʴʢʦ ʚ 
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ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫ʠ 

ʧʦʪʝʨʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ 

ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ.1.2ʙ) [9]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʝ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʝʡ, ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ. 

ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ. ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʝʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʨʅ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʣʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ (ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ Ca2+ ʠʣʠ Fe3+) ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ pH, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʩʰʠʚʘʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ 

[2,3]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ [10]. ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ M:G 

ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʛʫʣʫʨʦʥʘʪʦʤ. 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ GG-ʙʣʦʢʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʦʩʪʘʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʙʣʦʢʘʭ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʥʠʷ [11] (ʨʠʩ.1.3). ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʟ̫ʳʚʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʨʷʜʢʦʤ: Cu2+ >Cd2+ >Ba2+ >Ca2+ >Co2+ >Mn2+ >Mg2+  [3]. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʘ) ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ GG ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [11]. 

ʙ) ʀʦʥʦʪʨʦʧʥʦʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [1]. 

 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʨʝʞʠʤʫ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ, ʠ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʩʰʠʚʘʪʴ ʮʝʧʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʝʨʝʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ (ʨʠʩ.1.4) [12]. ʆʥ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʘ) ʘ) 

ʙ) ʘ) 
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ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ. ʕʪʦ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʝʣʝʡ. ʊʠʧ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʠʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ [13]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʘ) ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʠ (ʙ) ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' ʜʣʷ 2 

ʚʝʩ.%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʧʨʠ 20 0C ʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 1% [12]. 

 

GG ʙʣʦʢʠ, ʩʰʠʚʘʝʤʳʝ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʤʠ [14], ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʳʭ ʛʝʣʝʡ [15]. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

GM ʠ MM ʙʣʦʢʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʛʠʙʢʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʮʝʧʠ [14], ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʝʪʢʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ 

ʞʝʩʪʢʠʝ ʩʰʠʪʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʛʠʙʢʠʤʠ ʥʝʩʰʠʪʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ (ʨʠʩ.1.3ʙ). 

ʇʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 12-16 ʥʤ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʢʣʘʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʠʣʠ ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ [9,16]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʟʦʥʳ 

ʩʰʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ.1.5ʘ), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʟʫ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ 

ʩʰʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ [15]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʩʰʠʚʢʝ ʚ ʛʝʣʝ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

(ʨʠʩ.1.5ʙ,ʚ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʘʪʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ ʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [17]. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ 

ʩʧʨʷʤʣʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɻʠʥʴʝ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʨʠʩ.1.5ʚ), ʘ ʨʘʜʠʫʩ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʨʘʩʪʝʪ ʦʪ 3,5 ʜʦ 10 ¡ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʟʦʥ 

ʩʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʙ) 
ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʘ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʳ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʛʝʣʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʫʢʘʟʘʥʘ ʜʣʠʥʘ GG ʙʣʦʢʘ. [15]. ʙ) ʂʨʠʚʳʝ 

ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 ʤʛ/ʤʣ ʚ 

0,1 ʄ NaCl (ʢʨʫʛʠ), ʜʣʷ ʛʝʣʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10 ʤʄ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ 20 ʤʄ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) Ca2+. ʚ) 

ɻʨʘʬʠʢʠ ɻʠʥʴʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ Ca2+, 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  [17]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ (ʙ) ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ (0,5 ʩ-1, ʧʦʪʦʤ 500 ʩ-1, ʠ ʩʥʦʚʘ 0,5 ʩ-1) ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ  25 ʤʄ CaCl2 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  

[18]. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤʫ ʩʰʠʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ 

ʜʦʣʝ ʵʪʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ ʧʨʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

[18] (ʨʠʩ.1.6). ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [14] ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ.1.6). ʉʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʯʝʥʴ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʘ) ʙ) 
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ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʚ ʛʝʣʠ ʪʘʢʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʢʘʢ ʞʠʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʠʣʠ ɼʅʂ, ʥʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʘʷ ʠʭ [19], ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʝʣʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʠ 3D 

ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ. 

1.1.2. ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʛʝʣʠ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʘʷ ʧʝʯʘʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʜʠʟʘʡʥʦʤ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 3D ʧʝʯʘʪʴ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʥʝ ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. 

3D ʧʝʯʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʛʝʣʷʤʠ ï ʵʪʦ ʥʦʚʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ [20ï22].  ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʛʠʙʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʦʩʠʤʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ [23]), ʤʷʛʢʘʷ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʚʦʜʳ ʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʷʛʢʠʭ ʨʦʙʦʪʦʚ [24] ʠʣʠ ʨʦʙʦʪʳ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʟʘʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʚʦʜʝ [25], ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʢʘʥʝʚʳʝ ʢʘʨʢʘʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʠʪʠʨʫʶʪ ʞʠʚʳʝ ʤʷʛʢʠʝ ʪʢʘʥʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʚ [22]. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʠʦʜʝʛʨʘʜʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ: ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʞʝʣʘʪʠʥʘ,  ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʭʠʪʦʟʘʥʘ, ʢʦʣʣʘʛʝʥʘ, ʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʘʛʘʨʦʟʳ, ʢʘʨʨʘʛʠʥʘʥʘ - ʛʣʘʚʥʳʝ çʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʝè 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʳ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ [26,27]. ʇʨʦʮʝʩʩ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʮʝʣʳʡ ʥʘʙʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʳ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʝʨʥʠʣ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʘʯʠ ʯʝʨʥʠʣ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʛʣʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʯʘʪʠ [26]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ, ʧʦʩʣʦʡʥʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ (ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʣʦʝʚ) ʠ ʧʨʠ ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʩʰʠʚʘʥʠʠ 

(ʨʠʩ.1.7). ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʜʦʣʞʥʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʩʰʠʚʘʪʴʩʷ, ʘ ʠʭ ʩʰʠʚʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ, ʩ ʦʜʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʤʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʣʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʉʭʝʤʘ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ [26]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ 

ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʯʝʨʥʠʣʘʤ, ʥʦ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʠ 

ʪʝʯʝʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ïʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ. ɺʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʯʝʨʥʠʣ ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠ ʢ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʜʣʷ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ. 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ [28]. ɸʤʠʥʦ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʧʨʠʰʠʪʳʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ [28] (ʨʠʩ.1.8).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. (ʘ) ʏʝʨʥʠʣʘ ʜʣʷ 3D ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʞʝʣʘʪʠʥʘ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʘʤʠʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ  [28]. (ʙ) ʏʝʨʥʠʣʘ ʜʣʷ ʙʠʦʧʝʯʘʪʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. (ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʪʝʨʴ ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ c 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. (ʛ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʯʝʨʥʠʣʘʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [28].  

 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʧʨʠʜʘʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʤ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [29]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ 

ʤʫʣʴʪʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ ʪʠʦʣ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʠ ʪʝʯʝʥʠʝ ʛʝʣʷ ʧʨʠ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ [30]. 

ʙ) ʚ) ʛ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ʘ) ʂʨʠʚʳʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ. ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʚ) ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʘ (0,1 c-1, ʟʘʪʝʤ 300 c-1,ʠ ʩʥʦʚʘ 0,1 c-1) (ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ) ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ [37]. 

 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʘʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʣʠʥʘ ʣʘʧʦʥʠʪ, ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʱʠʥʫ 

1 ʥʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 25 ʥʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ [35], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ [36,37]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʣʘʧʦʥʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ [37] (ʨʠʩ.1.9). ɺ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʣʘʧʦʥʠʪʘ ʙʦʣʴʰʝ ʉ* ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʪʠʧʘ çʢʘʨʪʦʯʥʳʡ ʜʦʤʠʢè ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʪʦʨʮʦʚ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʧʨʫʛʠʤ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɸ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 

ʩʜʚʠʛʘ ʪʝʯʝʪ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʣʘʧʦʥʠʪ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ [36]. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʣʘʧʦʥʠʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ʘ) ʙ) 

ʚ) 



23 

 

 

ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʩ 1D ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ ʢʘʢ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ [38,39].  ɺʳʩʦʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʣʱʠʥʦʡ (50-100 ʥʤ) ʠ ʜʣʠʥʦʡ (100-1000 ʥʤ) 

ʯʘʩʪʠʮ  ʠ ʠʭ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʁ ʨʝʟʢʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ [40] ʠ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʜʠ [41]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʦʣʦʩʪʠ (20ï40 ʥʤ), ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩʣʘʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʦʡ. ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʪʝʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ [39]. ɼʨʫʛʠʤ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʥʘʥʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʘ ʚ 

ʧʨʦʣʦʥʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʳʭʦʜʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʝʛʦ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʦʪ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ [42]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ʛʝʣʷʭ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʠʜʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʛʝʣʷ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ [43].  

ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʠ ʵʬʠʨʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

(ʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟ,r ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣʮʝʣʣʶʣʦʟʳ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʠ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ [44ï47]. ʅʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ, ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ. ɺ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʞʝʣʘʪʠʥʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʜʝʣʘʶʪ ʛʝʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ [45], ʨʘʩʪʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [44]. ʅʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʳ ʢʘʢ ʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ ʉ* 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [48,49] ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ [49,50].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʥʦʩʷʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʢʘʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʝʪʢʠ, ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ ʠʣʠ ʢʘʢ ʥʘʥʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʳ. ɹʦʣʝʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ. ɺ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

1.1.3. ɻʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʝʣʝʡ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ [6,51]. ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪ ʠʟ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ 

ʩʪʝʥʦʢ ʙʫʨʳʭ ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ, ʥʝʪʦʢʩʠʯʝʥ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʣʝʛʢʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʛʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʧʨʦʩʪʦʪʝ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʝʯʘʪʠ [52]. ʆʜʥʘʢʦ 

3D ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʢʇʘ ʠʣʠ ʥʠʞʝ [53], ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ.  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʠʟʢʠʤ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʴʶ [54]. ʇʨʦʙʣʝʤʳ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʭ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

çʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷè ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ [55]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʙʳʣʠ ʫʩʠʣʝʥʳ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʛʣʠʥʳ [56] ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ [18], ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ [57], ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [58], ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʧʦʣʠʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [59] ʠ 

ʞʝʣʘʪʠʥʘ [60], ʤʷʛʢʘʝ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʟ ʘʣʴʛʠʥʠʘʪʘ  ʥʘʪʨʠʷ [61]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʝʣʝʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ [60,61], ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘ ̫ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. 

ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʅʊɻ).  ʅʊɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ - ʛʣʠʥʠʩʪʳʤ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ʅʊɻ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ [62], ʭʦʨʦʰʝʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ [63] 
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ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ [64], ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʅʊɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ 

ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʛʝʣʠ [65ï68].  ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʅʊɻ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʢʨʝʧʣʷʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʥʦ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʠʤ ʥʦʚʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʫʩʪʦʤʫ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʚʥʫʪʨʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʘʥʦʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʤ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʝʢʘʨʩʪʚ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʢʦʚ ʠ ʪ. ʜ.) [69]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʛʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʞʝʩʪʢʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ. 

 

1.2. ɺʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʝʪʢʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ 

1.2.1. ʉʝʪʢʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ɸʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʦʙʳʯʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠʣʠ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʡ ʟʘ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʶ. ʂ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʤ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ (ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ) ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʢʦʚʳʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ (ʨʠʩ.1.10). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥ-

ʘʣʢʠʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ (CH2)n, ʛʜʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ n ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʜʣʠʥʘ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʘʢʠʭ ʮʝʧʝʡ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʭʫʞʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʙʦʪ [70ï76]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʪʘʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʨʠʩ.1.10), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʷʜʨʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʮʝʧʝʡ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʝ ʷʜʨʦ ʦʪ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʜʦʤʝʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ʦʜʥʦʡ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ), ʪʘʢ ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ (ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. (ʚʚʝʨʭʫ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. (ʚʥʠʟʫ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʦʤʝʥʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʠ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʮʝʧʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʨʦʩʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. ɽʩʣʠ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʟʘʨʷʞʝʥ, ʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʩʣʘʙʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʦʣʴ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʦʙʳʯʥʦ ʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʵʥʪʨʦʧʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʟʚʝʥʴʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʪʨʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ (ʨʠʩ.1.11) 

[70,75,77]: 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʯʘʩʪʠ 

ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 
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(1) ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ, ʛʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʢʣʫʙʢʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ 

(ʨʠʩ.1.11ʘ). ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʤʘʣʘ, ʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ. 

(2) ʇʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ (ʨʠʩ.1.11ʙ). ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʫʟʣʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

(3) ʇʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩ.1.11ʚ). ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ. 

 

 (ʘ)           (ʙ)            (ʚ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [78]: 

(ʘ) ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ; 

(ʙ) ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ; 

(ʚ) ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ. 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ (ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʥʫʪʨʠ- ʢ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ) ʣʝʛʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʚʠʜ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ɻʄ) ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʥ-ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʨʠʩ.1.12. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ C<C* (ʦʙʣʘʩʪʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ), ʛʜʝ C* - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ C< 

C*< C**  (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʠʢʨʦʜʦʤʝʥʳ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʫʟʣʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʨʠ C> C**  (ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ) ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ C*<C< C**. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʄ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 
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ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ 4 [72,78], ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ [79,80]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʫʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ [78]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ [78], ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [81,82]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ɻʄ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ N,N ï ʜʠʛʝʢʩʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ 5). ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʄ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ N,N ï ʜʠʛʝʢʩʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ: Nh=7 (Ï), Nh=5 (p), Nh=3,2 (¡), Nh=2 

(q), Nh=0 (Ą) ʧʨʠ 20 0ʉ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: 0,5Ŀ106 ʛ/ʤʦʣʴ; ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ 

[H]=1 ʤʦʣ.%. Nh ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʤʠʮʝʣʣʫ ʇɸɺ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ [78]. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʘʭ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʦʥʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ: ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʠ ʩʥʦʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' (ʨʠʩ.1.13). ʊʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 

ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʰʠʚʦʢ ʩ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ.  

ʘ) ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ʘ) ʏʘʩʪʦʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ 

ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʜʣʷ 5 ʚʝʩ.%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɻʄ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ N,N 

ï ʜʠʛʝʢʩʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ 2. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ: 0,16Ŀ106 ʛ/ʤʦʣʴ; ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ [H]=1 ʤʦʣ.%. ʙ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʄ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ([H] =0,5-2), ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ (1-7) ʠ ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (100- 

2700Ŀ103 ʛ/ʤʦʣʴ) [78]. 

 

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʩʝʪʢʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʤʝʥʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʳʚʘʪʴʩʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʢ ʨʝʞʠʤ ʚʷʟʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʚʳʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ.1.13 

, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

G'=G'' [78]. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɻʄ 

ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʝ 

ʩʣʘʙʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 2,25, ʪʠʧʠʯʥʦʡ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʚ ʩʝʪʢʝ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ [78]. 

ʄʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʝʙʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʟʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʤʦʛʫʪ 

ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. ɼʣʷ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ (86 ʤʦʣ.%), 2-ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (12 ʤʦʣ.%) ʩ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ N,N-ʜʠʛʝʢʩʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ (2 ʤʦʣ.%) ʧʨʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ 7 ʵʪʦ 

ʘ) ʙ) 
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ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʣʷ (ʨʠʩ.1.14) [83]. ʅʘ ʨʠʩ.1.14ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ, ʪ.ʝ. 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʷ. ʊʘʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʘʞʫʱʠʤʩʷ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʪ.ʝ. 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʣʦʞʠʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʰʠʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʠ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ [83]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʫʭʰʝʡ ʚ ʚʦʜʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' 

(ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 86 ʤʦʣ.% 

ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, 12 ʤʦʣ.% 2- ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʦ-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, 2 ʤʦʣ.% N,N-

ʜʠʛʝʢʩʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ 7. [83]. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

(ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʤʠ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʷʤʠ) ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ, ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʨʘʩʦʢ ʥʘ ʚʦʜʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ [84]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʠʭ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ [85]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʨ̫ʥʳʝ ʜʦʤʝʥʳ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʩʝʪʢʫ 

ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʰʠʚʢʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʣʠ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʰʠʚʦʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʥʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ. 
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1.2.1. ʉʝʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ 

ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʇɸɺ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʠʤʝʶʪ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʦʥʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ (ʨʠʩ.1.15ʘ). ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʣʷʨʥʫʶ ʠʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʠ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʢʠʣʴʥʫʶ ʮʝʧʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ 10ï22 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ. ɺʳʰʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʤʠʮʝʣʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʂʂʄ), ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʮʝʣʣ 

[86,87]. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʇɸɺ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ (ʷʜʨʦ) ʤʠʮʝʣʣʳ, ʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩ ʚʦʜʦʡ (ʨʠʩ.1.15ʙ,ʚ,ʛ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ (ʘ). ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ (ʙ), ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ (ʚ) ʠ 

ʙʠʩʣʦʡʥʘʷ (ʚʝʟʠʢʫʣʘ) (ʛ) ʬʦʨʤʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʇɸɺ ʚ ʚʦʜʝ. 

 

ʊʵʥʬʦʨʜ [86,88] ʚʳʜʝʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʪʘʢʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʤʠʮʝʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʧʣʦʪʥʦʡ, ʠ ʯʘʩʪʴ ʚʦʜʳ 

ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʷʜʨʦ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʯʪʦ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ, ʪʦ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʚʦʜʳ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ [89]. ʇʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ: DS<0, DH<0 ʠ DF>0. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʳʛʦʜʥʦ (DH<0), ʘ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ï ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ (DS<0). ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʛʨʳʰ ʚ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʥʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʠʛʨʳʰʝʤ ʚ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ȿὝῳὛȿ ȿῳὌȿ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ (DF>0), ʪ.ʝ. ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. ʇʦʤʝʱʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʚʦʜʫ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʥʝʚʝʣʠʢʘ ï ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [89,90]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʦʜʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʳʤ (DF<0). ʇʦʵʪʦʤʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʇɸɺ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʇɸɺ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʚʦʜʦʡ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ (ʇʄʋ) [86,88,91]. ɺʚʦʜʷʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʘ ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ,r l - ʜʣʠʥʫ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠ v - ʦʙʲʝʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʌʦʨʤʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ: 
ẗ
, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʇʄʋ (ʪʘʙʣ.1.1).  

 

ʊʘʙʣ.1.1. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʘʭ ʇɸɺ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʙʘʟʦʚʳʭ ʬʦʨʤ.  

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʌʦʨʤʘ ʘʛʨʝʛʘʪʘ 

ʉʬʝʨʘ ʎʠʣʠʥʜʨ ɹʠʩʣʦʡ (ʚʝʟʠʢʫʣʘ) 

ʇʄʋ  0< <1/3 1/3< <1/2 1/2< <1 

 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ    ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘ - ʦʪ ʝʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʇɸɺ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ.   ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʤʠʮʝʣʣʳ: ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʇʄʋ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʛʦʜʥʦʡ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ [92].  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʬʦʨʤʫ ʤʠʮʝʣʣ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʢʘʢ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʨʝʜʳ (ʩʦʩʪʘʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ, pH ʩʨʝʜʳ), ʪʘʢ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ʇɸɺ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʚʫʭ ʇɸɺ [93,94] 

ʠʣʠ ʇɸɺ ʩ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ [95,96], ʠʦʥʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʇʄʋ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʜʠʩʢʠ, ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʝʟʠʢʫʣʳ, ʚʝʟʠʢʫʣʳ [97ï

101].  

ʇʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣ rʇɸɺ ʠ ʠʭ ʩʝʪʢʠ. ʀʪʘʢ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢ ʠ ʙʘʣʘʥʩʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

[86]. ʅʘ ʨʠʩ.1.16 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʇɸɺ (ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ) ʠ ʩʦʣʠ (ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ) ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʣʠʥʥʳʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ (ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ) [102].   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ f (ʦʩʴ ʦʨʜʠʥʘʪ) ʠ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʉs/C (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʘʨʮʠʠ ʩʦʣʠ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ) 

(ʦʩʴ ʘʙʩʮʠʩʩ) ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʩʝʪʢʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [102]. 

ʏʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʙʳʯʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʣʠʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ (çʦʜʥʦʭʚʦʩʪʳʝè ʇɸɺ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʪ 16 ʜʦ 22 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

[102ï104], ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʜʣʠʥʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʪʥʠ ʪʳʩʷʯ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ. ɼʣʠʥʘ 
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ʪʘʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʦʣʠ [105], ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʳʝ [106,107], 

ʠʣʠ ʩʦ-ʇɸɺ [108]. ʏʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ, 

ʛʜʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ [109] ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ [97,110].  

ʅʘ ʩʭʝʤʝ ʚʠʜʥʦ (ʨʠʩ.1.16), ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ ʠ/ʠʣʠ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʛʜʝ ʥʝʪ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ, ʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʫʶ ʇɸɺ, ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʇɸɺ [111,112]. ʌʘʟʘ, ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʘʷ ʇɸɺ - 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʡ ʛʝʣʴ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʙʮʝʧʠ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʝʜʢʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʝʪʦʩʥʳʤʠ ʤʝʞʜʫ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤʠ. ʊʘʢ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ 

ʠʣʠ ʩʦ-ʇɸɺ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤ (ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʩʭʝʤʝ) 

[113,114]. ɼʘʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʜʠʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʣʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [96,115 117], ʠʤʝʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʚʠʜ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ.1.17 ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʵʨʫʮʠʣ ʙʠʩ-

(ʛʠʜʨʦʢʩʠʵʪʠʣ)ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ (ʕɻɸʍ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ KCl. ʂʨʠʚʘʷ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ ʥʠʟʢʘʷ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʙʦ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʣʠʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ (ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ) ʤʠʮʝʣʣ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩ,̫ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʪʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. (ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ 

KCl ʧʨʠ 40 0ʉ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ: 4,5 - ʢʨʫʛʠ, 3,5 - ʢʚʘʜʨʘʪʳ, 2,5 - ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, 1,5 

ï ʧʝʨʝʚʝʨʥʫʪʳʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, 0,5 -  ʨʦʤʙʳ, 0,25 ʚʝʩ.% - ʧʣʶʩʳ [118]. 

 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ. ʄʠʮʝʣʣʘ ʧʦʤʠʤʦ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʜʚʝ ʪʦʨʮʝʚʳʝ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠ (ʨʠʩ.1.15ʚ). ʇʦ 

ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʘ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ 

ʟʘʨ̫ʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʨʘʩʪʝʪ, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʫʧʘʢʦʚʢʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ, ʪ.ʝ. ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʜʣʠʥʥʝʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʦʙʲʷʩʥʷʪʁ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ 

[119ï121] (ʨʠʩ.1.18). ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʇɸɺ ʙʣʠʟʢʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ï 

ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʚʘʷ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʧʘʜʘʝʪ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʮʝʚʘʷ ʯʘʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʦʯʢʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʙʠʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʴʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʳʛʦʜʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʢʤ ʇʄʋ [111]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʘʣʦʡ ʟʘʪʨʘʪʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʘʭ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ [116,122,123] (ʨʠʩ.1.18). 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ 10 000 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʘ (ʨʠʩ.1.17), ʘ ʩʚʝʨʭʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 
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ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʚʩʝʛʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ [121]. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʠʮʝʣʣ 

ʇɸɺ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) [119,124]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ʂʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 4,5 ʚʝʩ.% ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ: (ʘ) 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠ 0 ʚʝʩ.% KCl, (ʙ) ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠ 2 ʚʝʩ.% KCl,  

(ʚ) ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠ 6 ʚʝʩ.% KCl, (ʛ) ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠ 12 ʚʝʩ.% KCl [118]. (ʜ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ [116]. (ʝ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʠʮʝʣʣʝ [122].   

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɺ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʝʢʪʫ ʣʠʥʝʡʥʭr ʠʣʠ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʋʯʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ. ɼʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʣʠʥʳ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʇɸɺ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʚʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘ: ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ, ʛʜʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʪʩʷ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʇɸɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʉ*.  ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʝ 

ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʄ) ʤʦʛʫʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʝʪʢʫ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ (ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʥʘ ʨʠʩ.1.16), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʠʜʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [109,125]. ʇʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʩʧʫʪʘʪʴʩʷ, ʠ ʩʝʪʢʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ [102,104]. ʇʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

ʊʘʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʩʭʦʞʠ ʩ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʷʭ ʩʪʘʪʝʡ [126ï128] ʠ ʦʙʟʦʨʦʚ [102], 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʜʭʦʜʘʭ ʢ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʠʮʝʣʣ [104,121,128ï130]. ʏʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʛʠʙʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ; ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʠʮʝʣʣ 

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 15 ʥʤ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʜʦ 250 ʥʤ (ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ) [102,103]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [131], ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʢʠʝ ʮʝʧʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ (15-30 ʥʤ) 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʦʣʱʠʥʫ (4-5 ʥʤ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʩ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ 150-250 ʥʤ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʝ ʮʝʧʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ 

ʇɸɺ ʮʝʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 0,5 ʢ ʇɸɺ). ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: 0,5 ʤʘʩ.%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ NaCl [132]. 

 

ʊʠʧʠʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʦʛʝʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1.19. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʯʸʪʢʦ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʱʘʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʉ*. ʇʨʠ ʉ<ʉ* 

c

c*

c3,3

c

c*

c3,3
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ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʉ>ʉ* ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ.  

ɺ ʨʷʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʪʫʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ [104,132ï134]. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʄʘʢʠʥʪʦʰʘ ʙʳʣʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ï ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʜʣʠʥʳ 

ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʇɸɺ [134]. 

ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʯʠʥʘʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ [102,135,136]. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʇɸɺ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʠʮʝʣʣ, ʥʦ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʜʣʠʥʳ ʠ ʬʦʨʤʳ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʂʝʡʪʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʚʦʩʴʤʠʜʝʩʷʪʳʭ ʛʦʜʦʚ ʂʝʡʪʩ 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʪʝʦʨʠʶ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ çʞʠʚʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚè - 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ [137]. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. ʇʝʨʚʳʡ 

ʧʨʠʥʮʠʧ - ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʜʚʠʞʫʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʘ ʧʫʪʝʤ ʨʝʧʪʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʪʜʝʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ ʧʨʦʧʦʣʟʘʝʪ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʟʤʝʝ, ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʪʨʫʙʢʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʷʭ 

[80,138]. ɺʪʦʨʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ï ʤʠʮʝʣʣʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʟʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ, ʪʦ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠ ʤʠʮʝʣʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʪʝʧʣʦʚʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʂʂʄ). ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʨʳʚʘ ʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ †̇ ʤʠʮʝʣʣʳ ï ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ ʤʝʞʜʫ 

ʜʚʫʤʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʨʳʚʘʤʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʚʜʦʣʴ 

ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʳ, ʟʥʘʯʠʪ, ʯʝʤ ʜʣʠʥʥʝʝ ʤʠʮʝʣʣʘ, ʪʝʤ ʯʘʱʝ ʦʥʘ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʘʟʨʳʚʘ ʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʂʝʡʪʩʫ [137], ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʝʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʝ ὒ: 

                                                  †ʞ ,                                    (1.1) 

ʛʜʝ k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʚʥʫʪʨʠʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʇɸɺ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ [137]. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʪ 0.01 ʜʦ 10 ʩʝʢʫʥʜ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʠʣʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʠʮʝʣʣ [104]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʞʠʚʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳè [119,128,137,139,140]. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʂʝʡʪʩʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʳ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʮʝʣʣ N ʜʣʠʥʳ L ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [104]:  

ὔḐὩὼὴὒὒϳ ,                                               (1.2) 

ʛʜʝ ὒ ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʪʫʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʠʮʝʣʣ. ɹʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ 

ʤʠʮʝʣʣ ὒ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉ ʇɸɺ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʊ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ɽʨʘʟ: 

ὒ~ʉ0.6Āexp(Eʨʘʟ-ɽɻ ʣ/2kɹT),                                            (1.3) 

ʛʜʝ kɹ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ Eʨʘʟ ï ʵʪʦ ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʚʫʭ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʠʮʝʣʣ rʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɽɻʣ ï ʦʪʨʠʮʘʝʪʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʮʝʧʠ ʩʠʣʴʥʝʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ʮʝʧʠ 

ɽʨʘʟ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʝʤ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ.  

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 

10 ʜʦ 25 kT [141]. ʊʘʢʠʝ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʠʮʝʣʣʝ ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣʳ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʣʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʈʘʟʚʠʚʘʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ, ʂʝʡʪʩ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [104,129], ʯʪʦ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ ʤʦʞʥʦ 

ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ tʞ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʧʪʘʮʠʠ tʨʝʧ ʤʠʮʝʣʣ: 

(1) ʈʝʞʠʤ çʥʝʨʘʟʨʳʚʥrʭè ʮʝʧʝʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʧʪʘʮʠʠ: tʞ>>tʨʝʧ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʧʪʘʮʠʷ ʮʝʧʝʡ ʚʜʦʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʮʝʧʷʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʧʪʘʮʠʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʦʨʚʘʪʴʩʷ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʚʨʝʤʸʥ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 
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ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʠʮʝʣʣ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ (ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ). 

(2) ʈʝʞʠʤ ʯʘʩʪʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭʩʷ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ (ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʝʛʦ ʯʘʩʪʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʨʝʞʠʤʦʤ çʞʠʚrʭè ʮʝʧʝʡ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʧʪʘʮʠʠ: tʞ<<tʨʝʧ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʧʪʘʮʠʠ ʦʥʠ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʟʦʨʚʘʪɹʩʷ ʠ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ. ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨʝʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʘʷ ʮʝʧʴ ʨʝʧʪʠʨʫʝʪ, tʨʝʧ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ tʞ: 

                                  tʨʝʣ=(tʞÖtʨʝʧ)1/2                                                     (1.4) 

ɺ ʧʨʝʜʝʣʝ tʞ<<tʨʝʧ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʤʦʥʦʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʪʨʫʙʢʠ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʝʪ, ʮʝʧʦʯʢʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʘʷʩʷ ʚ ʥʝʡ, 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʧʘʤʷʪʴ ʥʠ ʦ ʩʚʦʝʡ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ, ʥʠ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥʘ ʟʘʥʠʤʘʣʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʩʝʛʤʝʥʪʝ ʪʨʫʙʢʠ.  

ɼʣʷ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ: ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ h0 ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨʝʣ (ʪʘʙʣ.1.2) [129]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʨʝʞʠʤʫ çʞʠʚrʭè ʮʝʧʝʡ, ʥʘʰʣʠ ʩʚʦʸ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[120,132,140,142,143]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʞʠʤʫ çʥʝʨʘʟʨʳʚʥʳʭè ʮʝʧʝʡ, ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [140,144], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ.  

 

ʊʘʙʣ.1.2. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ: ʚʷʟʢʦʩʪʠ ɖ0, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨʝʣ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ [129]. 

 çʥʝʨʘʟʨʳʚʥʳʝè ʮʝʧʠ çʞʠʚrʝè ʮʝʧʠ 

h0 ʉ5,3 ʉ3,3 

tʨʝʣ ʉ3,4 ʉ0,88 

G0 ʉ2,25 ʉ2,25 
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ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʦʜʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [140]. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ çʥʝʨʘʟʨʳʚʥʳʭè ʮʝʧʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʠʮʝʣʣʳ ʢʦʨʦʪʢʠʝ, ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ tʞ 

ʙʦʣʴʰʦʝ, ʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʧʪʘʮʠʠ tʨʝʧ ʦʥʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʘʟʦʨʚʘʪʴʩʷ (tʞ>>tʨʝʧ). ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʴ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʠʮʝʣʣʳ ʜʣʠʥʥʳʝ, ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʞʠʟʥʠ 

tʞ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʨʝʧʪʘʮʠʠ tʨʝʧ ʦʥʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʟʨʳʚʘʶʪʩʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ 

(tʞ<<tʨʝʧ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʛʫʪ ʚʝʩʪʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠʣʠ ʞʠʚʳʝ ʮʝʧʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʭ ʨʝʧʪʘʮʠʠ), ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ.  

ʇʨʦʩʪʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ 

ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ [84,132,139,143,145]. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʝʪʢʠ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʰʠʚʢʘʤʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ, ʪʦʞʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʛʣʘʚʝ [78].  

ʈʝʦʣʦʛʠʷ ï ʵʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ [139,141,146,147], 

ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʫʧʨʫʛʠʭ ʧʨʫʞʠʥ ʠ ʚʷʟʢʠʭ ʜʝʤʧʬʝʨʦʚ. ʄʦʜʝʣʴ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʫʞʠʥʳ (ʫʧʨʫʛʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ) ʠ ʜʝʤʧʬʝʨʘ ï ʰʘʨʠʢʘ, ʧʝʨʝʜʚʠʛʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʩ ʚʷʟʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ (ʵʣʝʤʝʥʪ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ) (ʨʠʩ.1.20ʘ). ʉʠʣʘ 

ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʫ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ɽʩʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʠ 

ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ h0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʦ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨʝʣ=h0/G0 - ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʝʡʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚ e ʨʘʟ (ʨʠʩ.1.20ʘ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20. ʘ) ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʄʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʡ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʙ) ʊʝʯʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʩʜʚʠʛʘ. 

 

ɺ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʨʠʩ.1.20ʙ). 

ʉʜʚʠʛʦʚʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ů ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ x ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ nʤʘʢʩ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʝʯʝʥʠʷ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ, 

nʤʠʥ=0. ɻʨʘʜʠʝʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʟʘʟʦʨʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ [148]:  

‎
Ɇ Ὠὺ

Ὠώ
 
ʤʩϳ

ʤ
ʩ  

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ:  

g
Ὠὼ

Ὠώ
 
ʤ

ʤ
 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʩʜʚʠʛʝ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʭ.  

„ὸ Ὃὸẗ‎ὸ, 

ʛʜʝ Ὃὸ Ὃẗ‘ὸ, Ὃ- ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ‘ὸ- ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʘʤʷʪʠ: ‘ὸ=e-t/t ʜʣʷ ʄʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ.  

ɽʩʣʠ ʩʜʚʠʛ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ (ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʡ): 

‎ ὸ ‎ẗὩ , 

ʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʤ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ „ᶻ Ὃᶻẗ‎ᶻ, ʛʜʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ: 
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Ὃᶻ‫ ȿὋᶻ‫ȿẗὩ ȿὋᶻ‫ȿὧέί‫ὸ ὭẗȿὋᶻ‫ȿίὭὲ‫ὸ 

ʠʣʠ Ὃᶻ‫ Ὃǋ‫ ὭẗὋͼ‫ , 

Ὃᶻ‫  ʩʚʷʟʘʥ ʩ G(t) ʧʦ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʌʫʨʴʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ: 

Ὃᶻ‫ Ὥ᷿‫ Ὃὸ
Ð

Ὡ Ὠὸ. 

ʊʦʛʜʘ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ:  

Ὃǋ‫
ẗʨʝʣ

ẗʨʝʣ
,                                            (1.5) 

Ὃǋǋ‫
ẗẗʨʝʣ

ẗʨʝʣ
,                                                  (1.6) 

ʛʜʝ Gǋ - ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠ ̫ ï ʫʧʨʫʛʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ, ʘ G" - ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ - ʥʝʫʧʨʫʛʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G*, G0 ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʦʜʫʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ: 

tʨʝʣ=h0/G0                                                                                            (1.7) 

ʇʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ: 

ȿ–ᶻȿ‫
ȿ ȿz

= 
ǋ ͼ

 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʣʝʛʢʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ, ʯʪʦ: 

Ὃǋ‫

Ὃͼ‫
‫ẗὸʨʝʣ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʯʘʩʪʦʪʝ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ Gǋ(ɤ)=G"(ɤ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ὸʨʝʣ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ G" ʦʪ 

Gǋ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ (ʨʠʩ.1.21). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʄʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ G" ʦʪ Gǋ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ:  

Ὃ Ⱦτ Ὃǋ ὋȾς Ὃǋǋ.                                        (1.8) 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ tʨʝʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʝʨʰʠʥʝ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʜʣʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʫʧʨʫʛʠʝ ʠ ʚʷʟʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G" ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ Gǋ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʂʦʫʣʘ-

ʂʦʫʣʘ) ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʄʘʢʩʚʝʣʣʦʚʩʢʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʠʟ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ †ʞ †ʨʝʧ ʠʣʠ 
†ʞ
†ʨʝʧ ρ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʄʘʩʢʚʝʣʣʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʦʜʥʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ.  

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ (ʂʦʫʣ-ʂʦʫʣ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ), ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʷ 
†̇
†̑̆̐

ρ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ. ʂʝʡʪʩ ʠ ɻʨʘʥʝʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ [128], ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Űʞ/Űʨʝʧ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ ʦʪ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ 

ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ 

ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ [128], ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʇʫʘʩʩʦʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Űʞ/Űʨʝʧ ʢʨʠʚʳʝ ʚʩʝ ʜʘʣʴʰʝ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Űʞ/Űʨʝʧ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ Űʞ/Űʨʝʧ  ʚ ʩʝʪʢʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ [116,149]. ʇʦʟʜʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ [139], ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ Űʞ/Űʨʝʧ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʥʝʨʝʧʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

(ʨʠʩ.1.22), ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʤʠʮʝʣʣ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʴʶ ʈʘʫʟʘ, ʪ.ʝ. 

ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʊʦʛʜʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʷʤʦʡ, ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʝʡ ʦʩʴ 

ʘʙʩʮʠʩʩ, ʠ ʧʦ ʪʦʯʢʝ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʦʩʴʶ x ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪ ɹʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥ [120]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ †ʞ †ʨʝʧϳ  [139]. 

 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ, 

ʟʥʘʷ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.7). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʨʝʧʪʘʮʠʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (ʬʦʨʤʫʣʘ 1.4). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʧʪʘʮʠʠ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʇɸɺ. 

ʊʘʢʞʝ ɻʨʘʥʝʢ ʠ ʂʝʡʪʩ  [128] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʨʘʫʟʦʚʩʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʘʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ G"ʤʠʥ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʂʦʫʣʘ-ʂʦʫʣʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ὰ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

ǋǋʤʠʥ
ḙ  ,                                                     (1.9) 

ʛʜʝ ὒ - ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʪʫʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʠʮʝʣʣ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʧʨʠ †̇ †̑́̔̈́, ʯʪʦ ʥʘ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  
ǋǋʤʠʥ

 ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

5 [128]. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʥʪʫʨʥʫʶ 

ʜʣʠʥʫ ʤʠʮʝʣʣ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὒ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʜʣʠʥʫ, ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʩ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

[138]: 

‚ḙ
ẗ

                                             (1.10) 

ɺʝʣʠʯʠʥʫ ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ὰ ʧʦʣʫʯʘʶʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʬʦʨʤʫʣʫ ʜʣʷ ʥʘʙʫʭʰʝʡ ʮʝʧʠ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ: 
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ὰḙ ,                                                   (1.11) 

ʛʜʝ ὰ - ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ [102,120,125,139,150]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ çʞʠʚʳʭè ʮʝʧʝʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʨʝʧʪʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʥʪʫʨʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʤʠʮʝʣʣ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʤʠʮʝʣʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʋʈʅ. ɼʨʫʛʦʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ - ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʢʘʢ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʀʟʤʝʨʷʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

q (ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ Q). ɺʝʢʪʦʨ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʫʛʣʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɗ:  

ή ȿὯ Ὧȿ τ“Ⱦ‗ίὭὲ—Ⱦςȟ 

ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʥʝʡʪʨʦʥʘ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ q ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ 

(ʦʙʲʝʢʪʘʤ), ʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ q ï ʤʘʣʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʫʩ ʠʥʝʨʮʠʠ Rʠʥ. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ɻʠʥʴʝ [151]:  

Ὅή ὑẗὍπὩὼὴ ʠʥ,                                       (1.12) 

ʛʜʝ ʂ ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, I(0) ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʤ q. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʨʷʤʣʷʪʴʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ln(I) ʦʪ q2. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ (2 /́lp<q<1/Rʠʥ) ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ɻʠʥʴʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ:  

Ὅή ὑẗ Ὡὼὴ ʠʥ
                                       (1.13) 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʩʧʨʷʤʣʷʪʴʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ln(Iq) ʦʪ q2. ʀʟ ʫʛʣʘ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʥʝʨʮʠʠ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ Rʠʥ. ɼʘʣʝʝ, ʝʩʣʠ ʦʙʲʝʢʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ (ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ), ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʘʨ ʠʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʪʦ 

ʨʘʜʠʫʩ ʰʘʨʘ ʠʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʟʥʘʯʝʥʠʶ Rʠʥ.  
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ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʠʮʝʣʣ [152ï156]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [154] ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʦʤ (ʨʠʩ.1.23) ʠ 

ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʦʤ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʣʝʞʘʪ ʚ ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ: ʦʪ 20 ʜʦ 21 ¡. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʚʥʳ ʜʣʠʥʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɻʠʥʴʝ 

(lnIQ(Q2)) ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʘ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 0,5 

ʤʦʣ.% Naɺr ʧʨʠ 40 0ʉ [154]. 

  

ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ q-1 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʣʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʱʘʷʩʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ [127,153,157]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ q [158]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʢʣʦʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ï ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ [102,103,159].  ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʩʚʝʥʥʦ, ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʪ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʢ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʦʪ ʢʣʫʙʢʘ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʥʠʷ ʦʪ q-1 ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ q-
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5/3 (ʨʠʩ.1.24). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʥʠʷ q*  ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [102,103,159]: 

q*=1,91/lp                                                                      (1.14) 

          

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24. ʘ) ʂʨʠʚʘʷ ʄʋʈʅ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʍʦʣʪʮʝʨʩʘ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ Iq ʦʪ q ʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ) ʜʣʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘ ̫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʦʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʞʝʩʪʢʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ [102]. ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʸʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [93]: ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ὒ , 

ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ὰ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ‚̍, ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ lp ʠ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʤʠʮʝʣʣ rcs. 

 

ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʤ ʩʪʘʣ ʤʝʪʦʜ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʥ ʰʠʨʦʢʦ ʩʪʘʣ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʦʨʤ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʰʘʨr, ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʧʘ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ, ʛʠʙʢʠʝ 

ʮʠʣʠʥʜʨr . ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʜʠʫʩʘ h ʘʨʘ, ʪʦʣʱʠʥ rʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʪ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ [127], ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ [160] ʠʣʠ ʢʘʧʣʷʤʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ [161]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [161] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʧʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʪʷʞʝʣʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʝ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʇɸɺ 1,4-ʙʠʩ(2-ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʩʫʢʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ɸʆʊ). ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʷ ʢʨʠʚʫʶ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʰʘʨʘ (ʨʠʩ.1.25), ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʷʜʨʘ ʢʘʧʣʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʘ) ʙ) 
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D2O. ʆʥ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 26 ¡. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʣʦʡ ʢʘʧʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʷʜʨʦ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ ʇɸɺ. ɽʝ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʘ ʰʘʨʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʢʘʧʣʠ ʨʘʚʥʳʡ 29 ¡, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ (30 ¡). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʚʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25. ʂʨʠʚʘʷ ʄʋʈʅ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʧʣʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʪʷʞʝʣʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (ʢʨʫʛʠ) ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 1,4-ʙʠʩ(2-

ʵʪʠʣʛʝʢʩʠʣ)ʩʫʣʴʬʦʩʫʢʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,56 ʦʙ.% ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

8,44 ʦʙ.% ʪʷʞʝʣʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʠʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʦʨʤ-ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʰʘʨʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ: 26 ¡ (1) ʠ 

29 ¡ (2) ʧʨʠ 25 0ʉ [161]. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʦʜ ʄʋʈʅ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. 

1.2.3. ɺʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʩʝʪʢʫ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʠʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʠʭ ʜʣʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʣʘʙʠʣʴʥʳ, ʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳ  ʢ ʮʝʣʦʤʫ ʨʷʜʫ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [116,120,125,139,150,162]. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ (ʨʠʩ.1.26). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʣʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʮʝʣʣ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 
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ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ (ʨʠʩ.1.27). ʅʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʢʨʠʚʳʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ Gǋ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G", ʪ.ʢ. ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʫʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʂʝʡʪʩʘ 

(ʬʦʨʤʫʣʘ 1.3). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʥʦ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʮʝʧʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʣʝʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 50 ʤʄ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 600 ʤʄ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [162]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ Gǋ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G" 2 ʤʘʩ.%-ʥʳʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 4 ʤʘʩ.% ʩʦʣʠ KCl ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [150].  

25 
30 35 

40 0ʉ 

ʚ
ʷ
ʟ
ʢ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʇ
ʘ
Ŀ
ʩ

 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ, ʩ-1 



51 

 

 

 

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ [163] (ʨʠʩ.1.28). ʕʪʦ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʣʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ (ɻʅʂʅ). ʀʦʥʳ ʩʦʣʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʤʫ ʬʨʘʛʤʝʥʪʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʩʦʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʕɻɸʍ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʇɸɺ) ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʧʣʦʱʘʜʴ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʫ ʩʁʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʛʦʣʦʚʢʫ ʚ ʤʠʮʝʣʣʝ ʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʇʄʋ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʟ-

ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʘ ʩʦʣʠ ʧʨʠ ʠʭ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʦʥʳ ʩʦʣʠ 

ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ, ʟʘʨʷʜ ʤʠʮʝʣʣ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʠʥʘ ʤʠʮʝʣʣ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʩʝ ʞʝ ʧʘʜʘʝʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 40 ʤʄ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ɻʅʂʅ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʙ) ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʧʦʪʝʨʴ (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) 

ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 40 ʤʄ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 280 ʤʄ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ɻʅʂʅ 

ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ [163]. 

 

ʘ) 

ʙ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʢʦʨʦʯʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʦ ʪʝʦʨʠʝʡ ʂʝʡʪʩʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ. ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʪʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʧʘʜʘʝʪ.  

ɺʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠ ʁ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʰʠʨʦʢʦ ʦʧʠʩʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʇɸɺ  [86,164,165]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʷʜʨʘʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʧʣʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɸɺ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʪʘ. ʇʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ.  

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʤʘʣʦ ʠʟʫʯʝʥ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ ʠ ʥ-ʜʝʢʘʥʘ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ 4-6 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʪʝʨʷʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʷʜʨʘ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʕɻɸʍ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

ʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʨʠʩ. 1.29). ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʝʪʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ (ʪʘʙʣ.1.3). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʥʠʢʘʢʠʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠʣʠ ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.29. ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʧʦʪʝʨʴ 

(ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 46 ʤʄ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 537 ʤʄ 

ʩʦʣʠ KCl ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʛʝʢʩʘʥʘ: 0 ʤʄ ï ʢʨʫʛʠ, 70 ʤʄ ï 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, 93 ʤʄ ï ʨʦʤʙʳ, 116 ʤʄ ï ʢʚʘʜʨʘʪʳ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25 0ʉ [150]. 

 

ʊʘʙʣ.1.3. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʵʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥ-

ʛʝʢʩʘʥʘ [150]. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ, ʤʄ 

ɺʷʟʢʦʩʪʴ, 

ʇʘĿʩ 

ὒ

ὰ
 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʨʳʚʘ, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

0 1000Ñ25 57 81Ñ8 

46 270Ñ7 29 78Ñ8 

70 120Ñ3 20 76Ñ8 

93 50Ñ1 5 72Ñ8 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤʠ ʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʠʝ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʠʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ.  
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1.2.4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ï ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʦʙʲʝʢʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. ʉʪʠʤʫʣ-

ʯʫʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʣʘʙʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ çʫʤʥʳʭè 

ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ. ʇʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ. ʅʦ ʦʥʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʦʩʧʨʠʤʠʯʠʚʦʩʪʴʶ 

ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʣʠʪʝʨʝʪʫʨʝ ʩʪʘʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʪʠʧʦʚ ʮʝʧʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.30. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ 

ʎʊɸɹ (25 ʤʄ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaSal) (15 ʤʄ) ʙʝʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 1ʛ/ʣ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʢʩʠʜʘ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ) 

(ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ 1 ʛ/ʣ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʤʝʪʠʣʵʬʠʨʘ (ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 27000 ʛ/ʤʦʣʴ) (ʥʝʟʘʢʨʘʱʝʥʥʳʝ ʢʨʫʛʠ) 

ʧʨʠ 25 0ʉ. ʙ) ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʚ 

ʢʦʙʦʣʦʯʢʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʦʛʘʝʪʩʷ ʮʝʧʴ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʢʨʠʦ-ʕʄ [175]. 

 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [166ï171]. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʮʝʣʣʘʤ ʇɸɺ, 

ʫʯʝʥʳʝ ʦʙʨʘʪʠʣʠʩʴ ʢ ʪʝʤʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ [85,140,172ï175]. 

ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ, ʪʘʢ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʩʝʪʢʫ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʤʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʤʝʪʠʣʵʬʠʨʘ ʠ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʦʢʩʠʜʘ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ 
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ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ (ʎʊɸɹ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ [175]. ʆʙ 

ʵʪʦʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ (ʨʠʩ.1.30ʘ). ʄʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʠʮʝʣʣ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ, 

ʝʩʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʝʤʩʷ ʟʚʝʥʝ, ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ (ʨʠʩ.1.30ʙ), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʥʝʚʳʛʦʜʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩ ʚʦʜʦʡ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʦʣʦʚʢʘʤʠ ʇɸɺ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʇʄʋ ʠ 

ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʮʠʣʠʥʜʨ ï ʩʬʝʨʘ (ʨʠʩ.1.30ʙ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.31. (ʩʣʝʚʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ h0 ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʠ 0,5 ʚʝʩ.% 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʩʦʞʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,2 ʤʦʣ.% ʟʚʝʥʴʝʚ ʩ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʴʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ 

ʮʝʧʷʤʠ (1) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ (2) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ 

ʧʨʠ 60 0ʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: 3 ʚʝʩ.%-ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ KCl ʚ ʚʦʜʝ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 0,5 ʚʝʩ.%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (3). (ʩʧʨʘʚʘ) 
ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʴʥʳʤʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʠʮʝʣʣʳ 

[140].  

 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ ï ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ [85,140]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ  

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʪ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨ/ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʥʘʰʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ 

ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (0,1-0,2 ʤʦʣ.%) [140]. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ɻʄ ʇɸɸ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

(ʨʠʩ.1.31). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʵʬʬʝʢʪ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʴ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ, ʘ ʜʨʫʛʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ï ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ (ʨʠʩ.1.31). ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʰʠʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʜʦʤʝʥʦʚ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʩʰʠʚʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 0,375 ʚʝʩ.%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ (ʨʦʤʙʳ) ʠ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ 0,3 ʚʝʩ.% ʧʦʣʠʤʝʨʘ ɻʄ ʇɸɸ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: (a) 25 0ʉ, (ʙ) 60 0ʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: 0,4 ʄ KCl ʚ ʚʦʜʝ [140]. 

 

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɸɺ/ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 60 0ʉ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇɸɺ/ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʤʝʶʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʨʠʩ.1.32) [29]. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ 

ʩʝʪʢʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʪʘʢ, ʢʘʢ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʣʦʭʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʪʢʠ. ɼʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʩ ʉ*. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ, ʥʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʇʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʇʘ 
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ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (0,1-0,2 ʤʦʣ.%) [140]. 

ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʫʜʝʪ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɺ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʣʠʤʝʨ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ 

ʩʝʪʢʠ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʪʘʢ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɻʄ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ ʩ ʤʘʣʦʡ ʜʦʣʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʪʢʘʭ ʠ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʅʦ ʜʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʁʢ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ. 

 

1.3. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʇɸɺ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʷʩʴ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [176], ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʙʫʜʝʪ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʇʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʮʝ 2000ʭ ʛʦʜʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ, ʚʚʦʜʷ ʚ ʥʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

[177ï180]. ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʱʝ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [178]. ɺ 

ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʦʣʠ ʣʠʙʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʦʡ ʩʦʣʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ ʬʘʟʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [178,179] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʚʫʦʢʠʩʠ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʜʠʘʤʝʪʨ 30 ʥʤ) ʥʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʙʨʦʤʠʜʘ 

ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (ʎʊɸɹ). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (1 ʦʙ.%) ʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ (50 ʤʄ ʎʊɸɹ ʠ 150 ʤʄ NaNO3 ʚ ʚʦʜʝ), 
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ʚʙʣʠʟʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ 15 ʨʘʟ (ʨʠʩ.1.33ʘ,ʙ). ɺ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʥʝ ʪʘʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ: ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ G0 ʨʘʩʪʝʪ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ, ʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

(ʨʠʩ.1.33ʚ,ʛ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʦʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ G'=G'', ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʣʝʚʦ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʠ ʫʯʪʝʥʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.33. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ h ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʘ,ʚ) ʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) (ʙ,ʛ) ʜʣʷ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 50 ʤʄ ʎʊɸɹ ʠ 150 ʤʄ NaNO3 (ʘ,ʙ) ʠ 100 ʤʄ ʎʊɸɹ ʠ 200 ʤʄ 

NaNO3  (ʚ,ʛ) ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʚʫʦʢʠʩʠ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʚ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʜʦʣʷʭ), 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ [178]. 

 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʜʚʠʥʫʪʘ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʩʝʪʢʠ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ. 

ʘ) ʙ) 

ʚ) ʛ) 
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ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʢʫ, ʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ 1 ʦʙ.% ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʣʞʥʦ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ 2,5%, ʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʩʠʣʴʥʝʝ. ʈʦʩʪ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʨʠʩ.1.33ʛ) ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʩʰʠʚʦʢ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣ ʚʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.34. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʨʮʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʇɸɺ, ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʝʪʢʫ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ [179]. 

 

ʂʘʣʝʨ ʠ ɺʘʛʥʝʨ [179] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʝʪʢʫ ʠʟ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ (ʨʠʩ.1.34). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʕʪʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʪʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʇɸɺ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ. ɺʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʥʠʤ ʤʠʮʝʣʣ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ (ʨʠʩ.1.34).  

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ) ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʪʨʝʤʷʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʦʚ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʠʚʰʠʩʴ ʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝ (ʨʠʩ.1.34). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 

ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ ʘʚʪʦʨʦʚ [179], ʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʥʤ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʪʩʷ 2-3 ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʪ.ʝ. 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʘʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʪʫʨʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ (ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 2 
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ʤʠʮʝʣʣ), ʪʘʢ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʚ ʩʝʪʢʝ (ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 3 ʤʠʮʝʣʣ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʧʪʘʮʠʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢ 

ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʚ ʩʝʪʢʝ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ, ʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʵʪʫ ʪʝʤʫ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʳ [177,181], 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʳʯʥʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʬʘʟʦʚʦʝ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʪʦʟʠʣʘʪʘ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʩʠʣʴʥʳʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʮʝʣʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʣʠʥʳ 

ʤʠʮʝʣʣ. ʇʘʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇɸɺ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇɸɺ) ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʯʠʩʪʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʥʝʷʩʥʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʤʠ ʪʦʨʮʝʚʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ ʠ ʯʘʩʪʠʮʝʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ 

ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʄʕʉ) 

RCH(SO3Na)COOCH3 (R=C16-C18) ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ 

BaTiO3 ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20-40 ʥʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 0,9 ʤʘʩ. % ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ [182] (ʨʠʩ.1.35ʘ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʦʛʫʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʥʘʛʨʝʚʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʠ ʩʰʠʚʘʥʠʶ 
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ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ çʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ-ʩʢʦʣʘè ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʝʪʢʫ ʤʠʮʝʣʣ (ʨʠʩ.1.35ʙ,ʚ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.35. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ (ʄʕʉ) ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 4 ʚʝʩ.% NaCl ʧʨʠ 25 0ʉ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʨʠʦ-ʕʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

çʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ-ʩʢʘʣʳʚʘʥʠʝè ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʄʕʉ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ (ʙ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʪʠʪʘʥʘʪʘ ʙʘʨʠʷ (ʚ). ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ 

ʩʰʠʚʢʠ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [182]. 

 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ. ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ: 30-ʥʤ ʯʘʩʪʠʮʳ MgO ʠ ZnO ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʇɸɺ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʤʠʜʦʘʤʠʥʘ 

[183,184]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɺ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʨʘʙʦʪ [183] 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ MgO, ʯʪʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ 

ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʘʪʴʝ [184] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ZnO ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʘ) 

ʙ) ʚ) 
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ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʠʧ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʇɸɺ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʠʟʫʯʘʶʱʠʭ ʵʪʫ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ) ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ 

ʚʳʷʚʠʪʴ ʨʦʣʴ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʩʝʪʢʘʤ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʇɸɺ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ï 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ (ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ) ʠʣʠ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [185ï187]. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʙʠʦʣʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ, ʙʦʠʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ, 

ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʎʝʣʣʶʣʦʟʘ - ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʪʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʤʝʨ. ʕʪʦʪ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʩʪʝʥʦʢ ʨʘʩʪʝʥʠʡ.  

ɼʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʝʪ, ʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ [186,187]. ɹʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ ʠ ʦʣʝʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ KCl ʠ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʳ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ ʤʦʞʝʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʟʚʝʪʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

[187], ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʝʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

[188,189]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʵʨʫʮʠʣ 

ʜʠʤʝʪʠʣ ʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣ ʙʝʪʘʠʥʘ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɸɺ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ (ʨʠʩ.1.36). ɺ ʜʨʫʛʦʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʩʝʪʢʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʨʘʩʪʝʪ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʪʘʢ 

ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ ʩʝʪʦʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ [189]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʇɸɺ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʇɸɺ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʩʰʠʚʢʠ ʤʝʞʜʫ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʪʢʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʝ ʦʙʩʫʞʘʣʦʩʴ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʪʦʢ ʤʠʮʝʣʣ ʠ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʥʝ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʥʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ, ʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.36. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 1,5 ʚʝʩ.%-ʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚ ʩʝʪʢʝ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) [188].  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʩ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʷʚʣʷʪʁʩʷ ʥʦʚʳʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʙ̡ʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʜʘʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʜʝʣʘʪʴ ʠʭ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ. ʅʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘ ʧʣʦʭʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ 

ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʫʶ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʇɸɺ, ʬʦʨʤʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ.  

 

1.4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ. ɺʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʇɸɺ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʰʣʠ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʙʳʯʠ ʥʝʬʪʠ: ʟʘʚʦʜʥʝʥʠʠ 

[190], ʙʫʨʝʥʠʠ [191], ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ [192]. ɺʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʝ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ [193] (ʨʠʩ.1.37). ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʘ, ʪ.ʝ. ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʙʦʨʘ ʠ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʧʣʘʩʪʘ. ʆʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʚ ʧʣʘʩʪʝ ʪʨʝʱʠʥʳ ʜʣʠʥʦʶ 
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ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʧʨʦʧʧʘʥʪʦʤ (ʧʝʩʢʦʤ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʣʠ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʰʘʨʠʢʘʤʠ), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʣʘʩʪʘ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʬʪʠ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʧʧʘʥʪʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʨʝʱʠʥʳ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʝʝ ʧʨʦʧʧʘʥʪʦʤ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʚʦʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʥʝʬʪʴʶ, ʯʪʦʙʳ 

ʥʝ ʤʝʰʘʪʴ ʪʝʯʝʥʠʶ ʥʝʬʪʠ ʢ ʩʢʚʘʞʠʥʝ. ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʣʫʞʠʣʠ ʙʨʝʡʢʝʨʳ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʫʩʣʦʞʥʷʣʦ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ. ɺ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ [194]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʠʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʡ ʩ ʠʭ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʥʝʬʪʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʙʨʝʡʢʝʨʦʚ. ʂ ʜʨʫʛʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʦʪʥʦʩʷʪ ʠʭ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʝʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʧʧʘʥʪʘ 

[195],  ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ [196] ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʵʪʘʧʝ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.37. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʇɸɺ-ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʇɸɺ-ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ r ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [193]. 
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ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ [183,186,190,197ï200]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝʩʪʠ ʧʨʦʧʧʘʥʪ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʇɸɺ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʧʦʨʦʜʫ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ. ʇʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ 

ʧʨʠʩʘʜʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʳʢʘʯʠʚʘʥʠʠ ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʠʩʘʜʦʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ ʇɸɺ [201,202]. ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 1950-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʠ ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʨʠʩʘʜʢʘʤ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʙʳʣʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ [201]. ʆʥʠ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʥʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʳʨʘʷ ʥʝʬʪʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʪʝʯʝʥʠʶ, ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʥʘʩʦʩʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʉ ʥʘʯʘʣʘ 90ʭ ʛʦʜʦʚ ʘʢʮʝʥʪ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʥʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ [202ï204] ʠʟ-ʟʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʦ-ʄʋʈʅ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 

ʪʝʯʝʥʠʠ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʫʶʪʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ 

[205]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʧʦʪʦʢʫ (ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢ ʩʪʝʥʢʝ), 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʪʦʡ 

ʞʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʦʩʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ. ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʦʝ 

ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʣʶʙʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʆʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʩʪʝʥʢʠ. ʇʦʥʠʞʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʪʝʥʦʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʦʥʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʢ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ [206] (ʨʠʩ.1.38).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.38. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʠ ʠ/ʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ (ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʦʚʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ) [206]. 

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʳʰʣʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʤʦʞʥʦ ʫʩʠʣʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʎʊɸɹ ʠ 

ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʠ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [207], ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ 

ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʝʧʣʦ.   

ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [208] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 20 ʥʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʜʝʣʘʝʪ ʤʠʮʝʣʣʳ ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ ʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣ ʚ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ [208].  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʰʘʙʣʦʥʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʠʮ. 

ʏʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

[209], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʰʘʙʣʦʥʦʚ (template) ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

[210ï212]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʯʘʩʪʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʘʢ ʮʝʥʪʨʳ 

ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʝʥʜʨʠʪʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʩʤʝʩʴʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ 

ʇɸɺ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ɼʉʅ)/ʪʝʪʨʘʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡʧʨʦʧʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ/ AgNO3 [213]. 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ AgNO3 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʠʜʨʦʪʨʦʧʥʫʶ ʩʦʣʴ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

[211] (ʨʠʩ.1.39ʘ). ʉʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ (ʨʠʩ.1.39ʙ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.39. ʘ) ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ (50 ʤʄ ʎʊɸɹ ʠ 100 ʤʄ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ) ʯʝʨʝʟ ʯʘʩ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʙ) ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʧʫʩʪʷ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʥʘʯʘʣʘ ʩʠʥʪʝʟʘ [211]. ʚ) ʉʭʝʤʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʧʘʪʠʪʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʇɸɺ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ. ʛ) ʂʨʠʦ-ʕʄ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʧʘʪʠʪʘ [212]. 

 

ʅʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ AgCl ʠʣʠ AgBr ʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʮʝʣʣʘʤ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ (ʠʣʠ 

ʙʨʦʤʠʜʘ) ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ [214]. ʄʘʛʥʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʛʝʤʘʪʠʪʘ Fe2O3 ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ FeCl3 ʠ NH3 [214].  

ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʠʦʥʦʛʝʥʥʦʝ ʇɸɺ 1-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣ-3-ʦʢʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣ ʙʨʦʤʠʜ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ CdS [215]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ɹʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʚʝʨʭʜʣʠʥʥʳʝ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʧʘʪʠʪʘ  ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʰʘʙʣʦʥʘ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʣʝʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʬʦʩʬʘʪ-ʠʦʥʘʤʠ 

PO4
3ī (ʨʠʩ.1.39ʚ) [212], ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ (ʨʠʩ.1.39ʛ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʦʥʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʟʘʤʝʜʣʝʥʥʘʷ 

ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʣʠʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʦʩʤʝʪʠʢʝ ʠ ʙʳʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʄʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ï ʦʩʥʦʚʘ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʙʳʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦ ʫʭʦʜʫ ʟʘ ʪʝʣʦʤ ʠ ʢʦʩʤʝʪʠʢʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʤʫ 

ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʦʥʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠ ̫ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʝʙʫʤ 

(ʢʦʞʥʦʝ ʩʘʣʦ) ʠ ʪʚʝʨʜʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʚʩʧʝʥʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʪʜʫʰʝʢ [216]. ʇʦʤʠʤʦ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠʙʫʧʨʦʬʝʥʘ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʟ ʤʠʮʝʣʣ [217].  ʉʝʪʢʘ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʤʠʮʝʣʣ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪ 

ʚʳʭʦʜ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɸ ʠʟʤʝʥʷʷ pH, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʠʮʝʣʣʘʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪ ɹʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.40. ʘ) ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ 

ʢʦʢʦʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʙʝʪʘʠʥʘ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʧʦ ʫʭʦʜʫ ʟʘ ʪʝʣʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʝʡ [218]. ʙ) ɺ̫ ʟʢʦʩʪ ɹʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢ ʥʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ ʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʩʪʝʧʝʥ ɹʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ [220]. 

 



69 

 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʩʤʝʩʠ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʢʦʢʦʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʙʝʪʘʠʥʘ ʠ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ɼʉʅ (ʨʠʩ.1.40ʘ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʪʘʢʠʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʜʣʷ ʣʠʯʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ, ʢʘʢ ʤʳʣʦ, ʰʘʤʧʫʥʠ ʠ ʟʫʙʥʳʝ ʧʘʩʪʳ [218]. ʆʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʘ ʜʠʧʦʣʴ-ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʛʦʜʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ 

ʜʠʧʦʣʝʤ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ [219]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ: ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ 30 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ [218,220] ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʣʝʡ, 

ʞʠʨʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʠʮʝʣʣ 

ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʥʘ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

(ʨʠʩ.1.40ʙ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. ʊʘʢ, ʥʝʜʘʚʥʠʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ [221ï223], ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ 

ʩʝʪʢʘʤ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʠʥʳ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ 

ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʠ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʝʟʥʳ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʚ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʳ ʛʣʠʥʳ [224].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʫʜʦʙʥʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣ-ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʘʤʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʝʪʦʢ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʠ ʜʣʠʥʘ 

ʤʠʮʝʣʣ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʙʘʣʘʥʩʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ, ʠʭ ʨʘʟʨʳʚ ʠʣʠ 

ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ. ʊʘʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ.  

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʮʝʣʣʘʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʢʫʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʙʦʠʭ 

ʪʠʧʦʚ ʮʝʧʝʡ, ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ, ʛʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʷʛʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ. ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʨʠʩ.2.1) ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʉʠʛʤʘ-ʆʣʜʨʠʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʙʣʦʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ [225]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

65 ʤʦʣ.% ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (G) ʠ 35 ʤʦʣ.% ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʄ) ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʙʣʦʢʦʚ: 45 ʤʦʣ.% ʙʣʦʢʦʚ GG, 15 ʤʦʣ.% MM ʙʣʦʢʦʚ, 40 ʤʦʣ.% ʙʣʦʢʦʚ GM/MG. 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʨʘʚʥʘ 220000 ʛ/ʤʦʣʴ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 1110), ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [ɖ] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʄʘʨʢʘ-

ʍʘʫʚʠʥʢʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ K=2Ŀ10-3 ʩʤ3/ʛ ʠ a=0,97 [6,226].  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. (ʘ) ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʥʥʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʄ) ʠ ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (G) ʚ 

ʩʦʣʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦʣʠʤʝʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. (ʙ) ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʣʦʢʦʚ GG, GM, MM, MG.  

 

ɻʄ ʇɸɸ (ʨʠʩ.2.2) ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ 

ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʩ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʦʤ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ɼʉʅ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ, 

ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʤʦʥʦʤʝʨ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ [227,228]. ʇʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 50 ÁC. 

ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨ ʜʚʘʞʜʳ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʚ ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʥʦʣ/ʘʮʝʪʦʥ. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʨʦʩʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʢʦʛʜʘ ʮʝʧʴ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʩ ʤʠʮʝʣʣʦʡ ʇɸɺ, ʚʩʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʤʦʥʦʤʝʨʳ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʥʝʡ, ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʢ ʮʝʧʠ. ɽʩʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʠʮʝʣʣʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʤʝʥʝʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʤʦʥʦʤʝʨʘ, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʘ) 

ʘ) 
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ʧʦ ʮʝʧʠ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʯʠʪʘʶʪ ʤʠʢʨʦʙʣʦʯʥʳʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʦʜʥʫ 

ʤʠʮʝʣʣʫ ɼʉʅ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʦʪ 2 ʜʦ 5,6 ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʤʠʢʨʦʙʣʦʯʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʚʜʦʣʴ ʮʝʧʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʫʶ 

ʤʘʩʩʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʝʣʴ-ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɺʩʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ɻʄ ʇɸɸ (ʪʘʙʣ.2.1) ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʀʅʕʆʉ ʈɸʅ ʢ.ʭ.ʥ. ʅ.ɸ. ʏʫʨʦʯʢʠʥʦʡ ʠ 

ʢ.ʭ.ʥ. ʊ.ɸ. ʇʨʷʭʠʥʦʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɻʄ  ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥ-

ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ. 

 

ʊʘʙʣ.2.1. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ɻʄ ʇɸɸ: ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʙʦʢʦʚʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʉ12, ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ɸɸ, ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʢʨʠʣʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ɸʅ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʙʣʦʯʥʦʩʪʠ N, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʄʄ. 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

ʉ12, ʤʦʣ.% ɸɸ, ʤʦʣ.% ɸʅ, ʤʦʣ.% N ʄʄ, ʛ/ʤʦʣʴ 

ɻʄ ʇɸɸ1 0,8 84,2 15 2 800000 

ɻʄ ʇɸɸ2 0,5 94,5 5 2 850000 

ɻʄ ʇɸɸ3 1,0 94,0 5 2 850000 

ɻʄ ʇɸɸ4 1,5 83,5 15 5,6 1117000 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ - ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‌-ʭʠʪʠʥʘ (ʨʠʩ.2.3) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʆʣʴʛʦʡ 

ɹʦʛʜʘʥʦʚʦʡ (ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ) ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2 ʠ 6 ʚʝʩ.%. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣ ʧʘʥʮʠʨʴ ʢʘʤʯʘʪʩʢʦʛʦ ʢʨʘʙʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ‌-ʭʠʪʠʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ [229]. ɹʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʧʨʦʪʝʠʥʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʝʢʘʣʴʮʠʥʠʨʦʚʘʣʠ. ʇʦʪʦʤ ʭʠʪʠʥ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʕʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʝʘʮʝʪʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʭʠʪʠʥʘ 8%. ʇʦʩʣʝ 
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ʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʫʢʩʫʩʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʪʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ, ʯʪʦ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʵʪʦʪ 

ʤʝʪʦʜ, ʠʟ ʧʘʥʮʠʨʝʡ ʢʨʘʙʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ (ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ) ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

10 Ñ 1 ʥʤ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʦʡ 200 Ñ 40 ʥʤ. (ʨʠʩ.2.4).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ‌-ʭʠʪʠʥʘ [230]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4. ʘ,ʙ) ʂʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ (1 ʚʝʩ.%) ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʦʢ 

ʧʨʠ pH=5 ʠ 20 0ʉ. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʭʠʪʠʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʢʨʘʩʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ, ʘ ʪʦʥʢʠʝ 

ʘʛʨʝʛʘʪʳ ð ʟʝʣʝʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ. ʚ,ʛ) ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ (ʚ) ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ (ʛ) 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ.  

 

 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ pKa = 6,5, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ [231]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 1 ʛ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 0,43 
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ʤʄ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ (ʨʠʩ.2.3). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ pH ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʭ (ʨʅ 5) ʙʳʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ pKa. 

ʇɸɺ. ɸʥʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪ ʢʘʣʠʷ (ʨʠʩ.2.5) ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʆʣʜʨʠʯ ʚ ʚʠʜʝ 40% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. 

 

ʂʘʪʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʕɻɸʍ ʩ ʜʣʠʥʥʳʤ ʤʦʥʦʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ C22 (ʨʠʩ.2.6) ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʦ-

ʩʧʠʨʪʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 25 ʚʝʩ.% 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Akzo 

Nobel. ɼʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (1:10) ʠ 

ʣʠʦʬʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʇɸɺ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʕɻɸʍ. 

 

ʎʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʦʣʝʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʜʠʤʝʪʠʣ ʢʘʨʙʦʢʩʠʙʝʪʘʠʥ (ʮʚ-ʆɸʇɹ) (ʨʠʩ.2.7) ʙʳʣʦ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ ʆʆʆ ʅʇʆ çʅʀʀʇɸɺè (ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 33 

ʚʝʩ.% ʮʚ-ʆɸʇɹ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʭʣʦʨʘ ʚ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ), 0,5 

ʚʝʩ.% ʦʣʝʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʜʠʤʝʪʠʣ ʘʤʠʥʘ (ʆɸʇɸ) (ʨʠʩ.2.8), 17,0 ʚʝʩ.% ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ 49,5 ʚʝʩ.% 

ʚʦʜʳ. ʉʠʥʪʝʟ ʮʚ-ʆɸʇɹ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 2 ʩʪʘʜʠʠ (ʨʠʩ.2.9). ʉʥʘʯʘʣʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʣʝʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣ 

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥ ʠʟ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʨʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥʘ (160 0ʉ, ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ). 

ɿʘʪʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʣʝʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʜʠʤʝʪʠʣ ʢʘʨʙʦʢʩʠʙʝʪʘʠʥ ʠʟ ʦʣʝʠʣʘʤʠʜʦʧʨʦʧʠʣʜʠʤʝʪʠʣ 

ʘʤʠʥʘ ʠ ʤʦʥʦʭʣʦʨʘʮʝʪʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 80 0ʉ. ʇʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʮʚ-ʆɸʇɹ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʆɸʇɸ. 

  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9. ʉʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʮʚ-ʆɸʇɹ. 

 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇɸɺ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ʚ 5 ʨʘʟ, ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʣʠ ʚ ʞʠʜʢʦʤ ʘʟʦʪʝ ʠ ʣʠʦʬʠʣʴʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʜʣʷ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʇɸɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʠ 

ʆɸʇɸ (1 ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʆɸʇɸ ʥʘ 70 ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʚ-ʆɸʇɹ), ʦʩʪʘʚʰʝʛʦʩʷ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ (ʨʠʩ.2.10). ɼʘʣʝʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʤʳ ʙʫʜʝʤ 

ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʮʚ-ʆɸʇɹ ʠ ʆɸʇɸ. ɺ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ (ὴὑɹ υ φ) 

ʆɸʇɸ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ. 

ɼʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʟʷʨʞʳʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʇɸɺ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ pH ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 11õ11,2. ɺ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʆɸʇɸ ʙʳʣ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥ, ʘ ʮʚ-ʆɸʇɹ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʮʚʠʪʪʝʨʠʦʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (pKa ʮʚ-ʆɸʇɹ 
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ʨʘʚʝʥ 2 [90]). ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʝʡ ʆɸʇɸ ʠ ʮʚ-ʆɸʇɹ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʆɸʇɸ (ʯʠʩʪʦʪʘ >99%), 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çʅʀʀʇɸɺè. 

ɸʥʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ɼʉʅ) (ʨʠʩ.2.8) ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʍʝʣʠʢʦʥ (ʈʦʩʩʠʷ) (>97 %) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ.   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ɼʉʅ. 

 

ʂʘʪʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʙʨʦʤʠʜ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (ʎʊɸɹ) (ʈʠʩ. 2.11) ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ >90% ʙʳʣʦ 

ʢʫʧʣʝʥʦ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ɻʝʣʠʢʦʥ (ʈʦʩʩʠʷ). ɻʠʜʨʦʪʨʦʧʥʘʷ ʩʦʣʴ ʩʘʣʠʮʠʣʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʯʠʩʪʦʪʦʡ > 99,5% 

ʙr ʣ ʢʫʧʣʝʥ ʫ Sigma-Aldrich (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʂʠʪʘʡ). ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11. ʍʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʎʊɸɹ. 

 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. ʏʘʩʪʠʮʳ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ Fe3O4 ʙʳʣʠ ʢʫʧʣʝʥʳ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʉʠʛʤʘ-

ʆʣʜʨʠʯ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 100 

ɻʩĿʩʤ3/ʛ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ 19 ɻʩĿʩʤ3/ʛ, ʢʦʵʨʮʠʪʠʚʥʘʷ ʩʠʣʘ 95 ʕ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʬʝʨʨʠʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [232ï234]. ʀʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉʕʄ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 250 ʥʤ (ʨʠʩ.2.12ʘ,ʙ). ʨʅ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʩʠʣʴʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ 

[235] (ʨʠʩ.2.12ʚ). ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʧʦʛʨʫʞʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨ [236]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12. (ʘ) ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ. (ʙ) ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. (ʚ) ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ pH 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ (ʅʊɻ) (ʨʠʩ.2.13ʘ) ʙʳʣʠ ʢʫʧʣʝʥʳ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ʆʣʜʨʠʯ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ ʛʣʠʥʫ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 

Al 2Si2O5(OH)4ĬnH2O [237]. ʀʭ ʩʨʝʜʥʠʡ ʥʘʨʫʞʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50 ʥʤ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ð 15 ʥʤ, ʜʣʠʥʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 100 ʥʤ ʜʦ 2 ʤʢʤ (ʨʠʩ.2.13ʙ,ʚ). ʉʪʝʥʢʠ ʅʊɻ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 10ï15 ʩʣʦʝʚ 

ʩ ʤʝʞʩʣʦʡʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,72 ʥʤ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʅʊɻ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,53 ʛ/ʩʤ3 [237,238]. 

ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʟʚʫʯʠʚʘʣʠ [223]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13. (ʘ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʇʕʄ. ʙ,ʚ) 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤ rʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʙ) ʠ ʜʣʠʥʳ (ʚ).  

 

ʅʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʙʝʥʪʦʥʠʪ (ʨʠʩ.2.14) ʙʳʣʠ ʢʫʧʣʝʥʳ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʉʠʛʤʘ-

ʆʣʜʨʠʯ. ʀʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 63 ʤ2/ʛ [239]. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ AlïOH, MgïOH ʠ SiïOH [240]. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʅ (ʨʅ=11õ11,2) 

ʛʣʠʥʘ ʥʝʩʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʢʨʘʷʤ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ [241]. ɼʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʨʘʚʝʥ ï26 ʤɺ. ʇʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʣʠʥʳ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (ʨʠʩ.2.14ʘ,ʙ). ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʛʣʠʥʳ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ.2.14ʚ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 50 ʜʦ 100 ʥʤ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʛʣʠʥʳ 

ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʟʚʫʯʠʚʘʣʠ [221]. 

a) 

50 ʥʤ 

ʤʦʨʩʢ

ʠʭ 

ʤʠʣʴ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14. (ʘ,ʙ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʙʝʥʪʦʥʠʪʘ ʠ ʠʭ ʪʘʢʪʦʠʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʇʕʄ ʠ (ʚ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʰʠʨʠʥʳ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

 

2.2. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʈʝʦʤʝʪʨʠʷ. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʦʤʝʪʨʘ ʌʠʟʠʢʘ ʄʎʈ 301 

(ɸʥʪʦʥ ʇʘʘʨ, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʇʝʣʴʪʴʝ ʠ ʨʝʦʤʝʪʨʘ ʈʝʦʉʪʨʝʩʩ ʃʉ 

150 (ʍʘʘʢʝ, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʂ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʜʚʠʛʘ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ 

çʧʣʦʩʢʦʩʪʴ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴè. ɺʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚ ʷʯʝʡʢʝ çʢʦʥʫʩ-ʧʣʦʩʢʦʩʪʴè, ʘ 

ʥʠʟʢʦʚʷʟʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ - ʚ ʷʯʝʡʢʝ çʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳè. ʇʨʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G', ʧʦʪʝʨʴ G" ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠ̫ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ G' ʠ G" ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠ ̫ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 1 ʠ 10 ʨʘʜ/ʩ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʮʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʨʘʟʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 
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ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠʣʠ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ: 0,1 ʩ-1 (ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ) ʠ 50 ʩ-1 (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ), ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ʧʨʦʪʦʢʦʣʫ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʦʤʝʪʨʘ ʌʠʟʠʢʘ ʄʎʈ 301 (ɸʥʪʦʥ ʇʘʘʨ, ɸʚʩʪʨʠʷ) ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʧʨʠʩʪʘʚʢʦʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥ rʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʟʘʟʦʨʘ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 300 

ʤʢʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʪʦʣʱʠʥʫ ʟʘʟʦʨʘ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʘʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʥʘʰʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʠʟʙʝʛʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʟʘʟʦʨʘ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [242]. ɺʥʝʰʥʝʝ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ ʦʪ 0,001 ʊʣ ʜʦ 1 ʊʣ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʦʪ 10 ʕ ʜʦ 10 ʢʕ) 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʩʜʚʠʛʫ (ʪʝʯʝʥʠʶ). ʄʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʝ ʷʯʝʡʢʦʡ, ʠʤʝʝʪ ʩʣʘʙʳʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ ʩ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʪʦ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ [243]. ʊʘʢʘʷ ʩʣʘʙʘʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʜʦʣʞʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [243]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʦʣʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1 ʨʘʜ/ʩ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʟ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʩʞʘʪʠʠ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʛʝʣʝʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 250 ʤʤ/ʤʠʥ ʥʘ ʦʜʥʦʢʦʣʦʥʥʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʃʣʦʡʜ ʃʉ 

(ʉʐɸ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 100 ʅ. 

ʗʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ (ʗʄʈ). 1H ʗʄʈ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʕʜʞʠʣʝʥʪ 400, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 400 ʄɻʮ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʨʦʡʥʳʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ D2O, 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 5-ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʪʨʫʙʢʠ (Norell); ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ 25Áʉ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 8 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ MestReNova, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʠʢʦʚʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ.  

ʄʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (ʄʋʈʅ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʖʄʆ ʩ ʜʚʫʭʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ [244] ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀɹʈ-2 
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ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʌʨʘʥʢʘ ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʗʜʝʨʥʳʭ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛ. ɼʫʙʥʘ, ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ q ʦʪ 0,006 ï ʜʦ 

0,7 ¡-1 ʚ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʫʝʤʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ 25 0ʉ.  ɹʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʝʢʪʦʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ή τ“Ⱦ‗ίὭὲ—Ⱦς, ʛʜʝ l ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʘ ɗ - ʫʛʦʣ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ D2O. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʠ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ D2O ʠ H2O ʚ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʢʨʠʚʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʄʋʈʅ ʙʳʣʠ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʴ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʪʦʣʱʠʥʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ SAS [245].   

ʄʘʣʦʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʤʘʣʦʫʛʣʦʚʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ (ʄʋʈʈ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ ʈʠʛʘʢʫ ʍʘʡʌʣʶʢʩ ʍʦʤʣʘʙ (ʊʦʢʠʦ, 

ʗʧʦʥʠʷ) [246]. ʇʨʠʙʦʨ ʙʳʣ ʦʩʥʘʱʝʥ ʢʘʤʝʨʦʡ-ʦʙʩʢʫʨʦʡ, ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʥʦʡ ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʚʨʘʱʘʶʱʠʤʩʷ ʘʥʦʜʦʤ (MicroMax 007-HF, ʊʦʢʠʦ, ʗʧʦʥʠʷ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤʫ 

ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 40 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 30 ʤɸ (1200 ɺʪ). ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1,54059 ¡. ʄʥʦʛʦʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʡ ʛʘʟʦʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ Rigaku ASM DTR Triton 

200 (ʜʠʘʤʝʪʨ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200 ʤʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ ~260 ʤʢʤ) ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 2,0 ʤ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 0,006ī0,19 ¡-1) 

ʠ/ʠʣʠ 0,5 ʤ (0,024 ¡-1 Ò q Ò 0,8 ¡ī1). ɸʟʠʤʫʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 2D-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Saxsgui (Rigaku Innovative Technologies, 

Inc., ʊʦʢʠʦ, ʗʧʦʥʠʷ) ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ JJ X-ray System Aps (ʍʦʨʩʭʦʣʴʤ, ɼʘʥʠʷ). 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 25 Ñ 0,1 ÁC. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʥʘ 

ʧʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʝ Empyrean ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ɗ-2ɗ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CuKŬ 

(ɚkŬ(Cu) = 0,15406 ʥʤ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ HighScore ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ JCPDS. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Vario Micro Cube (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 1000 ÁC) ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʦʨʦʜ - ʚ ʚʦʜʫ, ʘʟʦʪ - ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʘʟʦʪ/ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ. 

ɿʘʪʝʤ ʛʘʟʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʘʙʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʝ ʣʦʚʫʰʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʚʦʜʫ ʠ ʘʟʦʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʠʭ. 
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ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker 

Vertex 70 ɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʅʇɺʆ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ PIKE 

GladyATR ʩ ʘʣʤʘʟʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʅʇɺʆ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʣʦʪʥʦ ʧʨʠʞʠʤʘʣʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʘ ʅʇɺʆ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʞʠʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000-400 

ʩʤ-1 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2 ʩʤī1 ʜʣʷ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 3 ʩʤī1 ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʯʠʪʘʣʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʳ. 

ʂʨʠʦʛʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʨʠʦ-ʕʄ) ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʢʨʠʦ-ʕʊ). ɼʣʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʨʠʦ-ʕʄ 

ʠ ʢʨʠʦ-ʕʊ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʟʘʤʦʨʦʞʝʥʥʦʤ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʦʤ ʚʠʜʝ, ʚ ʢʘʢʦʤ 

ʦʥʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʊʠʪʘʥ ʂʨʠʦʩ 60-300 

TEM/STEM (FEI), ʩ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ (Cs-corrector), ʧʨʷʤʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (DDE Falcon II) ʠ ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ (Volta phase plates). ʂʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 300 ʢɺ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʜʦʟʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 100 e/¡2. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Digital 

Micrograph ʠ TIA. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʢʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʦʨʪ ɺʠʪʨʦʙʦʪʘ (Vitrobot Mark IV, FEI) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ 3 ʤʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʦʯʢʫ, ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ [247]. ʇʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʩʝʪʦʯʢʫ ʝʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʞʠʜʢʠʡ ʵʪʘʥ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʟʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʶ. ʂʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʷ (ʢʨʠʦ-ʕʊ) ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʠʠ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜ ʨʘʟʥʳʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ī60Á ʜʦ 60Á ʩ ʰʘʛʦʤ 2Á. ʉʝʨʠʠ ʩʦʙʠʨʘʣʠʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʦʟ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤTromography4 (Thermo Fisher Scientific). ɼʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 8700x ʠʣʠ 18000x ʩ ʨʘʩʬʦʢʫʩʦʤ ī5 ʤʢʤ. ʂʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7,4 ¡ ʠ 3,7 ¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʘʷ ʦʙʱʘʷ ʜʦʟʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 150 

eī1¡ī2.   

ʀʟʦʪʨʦʧʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

IsoNet [248]. ʊʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣʠ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ, ʘ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʡ ʢʣʠʥ ʠʩʧʨʘʚʣʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ. 

ʉʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Avizo 2019.4 
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(Thermo Fisher Scientific, ʉʐɸ) ʩ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʝʤ XFiber ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʪ 100 ʜʦ 150 ʥʤ.  

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ: 

çʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʨʝʟè, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 3D ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʝʡ 

ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. çʊʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʨʝʟè ð ʵʪʦ ʜʚʫʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪʳ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʦʜʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʦ-ʕʄ, ʛʜʝ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʠ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʪʯʘʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʰʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ, ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʠ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ Auto Skeleton). ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʬʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʝʛʤʝʥʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ ʚʠʜʝ ʛʠʙʢʠʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʟʳʚʘʣʠ "3D-ʤʦʜʝʣʴ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʢʝʣʝʪʠʟʘʮʠʝʡ". 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʜʣʠʥʫ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʚ ʩʝʪʢʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩʫʙʮʝʧʝʡ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʰʠʚʢʠ ʩʝʪʢʠ. ʊʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ. ɿD ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʜʣʠʥʳ [248].  

ɼʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʭʠʪʠʥʘ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʝʪʦʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʨʘʟʥʳʤʠ ʮʚʝʪʘʤʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʦ-ʕʄ ʠ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʦʛʦ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʏʝʩʥʦʢʦʚʳʤ ʖʨʠʝʤ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯʝʤ. 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʕʉʕʄ). ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʛʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ Versa ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʤ ʊʝʨʤʦ ʌʠʰʝʨ ʉʘʡʥʪʠʬʠʢ (ʋʦʣʪʝʤ, ʄʘʩʩʘʯʫʩʝʪʩ, ʉʐɸ), ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʤ ʛʘʟʦʚʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (GSED). ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʉʕʄ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʕʉʕʄ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʦʜʩʪʘʚʢʫ ʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʇʝʣʴʪʴʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 10 ÁC ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1224 ʇʘ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʕʉʕʄ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ GSED ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 
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10 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 83 ʧɸ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʩʦ 100% ʜʦ 70% ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʕʉʕʄ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʚ ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʇʕʄ). ʇʕʄ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ LEO912 AB OMEGA. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʠ ʩʫʰʠʣʠ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Compact Z (ʌʦʪʦʢʦʨ, ʈʦʩʩʠʷ).  

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ (ɼʈʉ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ɼʈʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ 

ʛʦʥʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ALV/ɼʈʉ/SLS-5000 ʩ ʛʝʣʠʡ-ʥʝʦʥʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (632,8 ʥʤ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ 25 ÁC. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʡʥʰʪʝʡʥʘ-ʉʪʦʢʩʘ [249]. 

ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʊɻɸ). ʊɻɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʣʠ ʇɸɺ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʊɻɸ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Netzsch STA 449 C Jupiter ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 700 0ʉ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10 0ʉ/ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Proteus Analysis. 
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ɻʃɸɺɸ 3.  ɻɽʃʀ ʇʆʃʀʉɸʍɸʈʀɼɸ ɸʃʔɻʀʅɸʊɸ ʅɸʊʈʀʗ ʀ ʅɸʅʆʊʈʋɹʆʂ ɻʃʀʅʓ  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʯʝʨʥʠʣ ʢɻʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʝʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʝʪʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʅʊɻ) ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʝʡ. ʂ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩʤʝʩʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʝʪʢʘʤʠ ʅʊɻ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʣʝʡ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʅʊɻ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʩʝʪʢʠ). ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʅʊɻ, ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʠʣʷʪ  

ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʥʦ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ [250].  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʤʦʞʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʰʠʚʘʪʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ  ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʞʝʣʘʪʠʥ/ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣ rʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [45].  ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʦʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ 

ʜʘʞʝ ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [45]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ ̫ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʩʰʠʚʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʭʫʜʰʘʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʘʞʥʳʝ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʯʝʥʠʝ, 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠʣʠ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ.  ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʢʘʢ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ. ʆʙ̡ʝʢʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ: ʘ) ʛʝʣʠ ʠʟ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʠ ʙ) ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʥʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. 
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3.1. ɻʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ 

3.1.1 ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʪ 0,01 ʜʦ 12 ʚʝʩ.% ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʨʠʩ.3.1ʘ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ 25 0ʉ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʟʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʚʝʩ.%), ʧʨʠ ʨʅ 7,2 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25 0ʉ. ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  Ce - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ, ʉ** - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩ ʥʝʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʢ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ. 

 

ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʧʣʘʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʠ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʫʪʳʚʘʶʪʩʷ [251]. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.1ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ɖʫʜ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ), ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʨʝʞʠʤʳ [8,9]. ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ. ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ 

ʨʝʞʠʤʘ (ɖʫʜ ~ C0,69 ʠ ɖʫʜ ~ C1,85) ʠʤʝʶʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷʤ (0,5 ʠ 1,5) ʜʣʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ  ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʠ 

ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [8,9]. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʙʝʟ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʢ 
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ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ Ce=0,3 ʚʝʩ.%. ʊʨʝʪʠʡ ʨʝʞʠʤ 

(ɖʫʜ ~C3,75) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ C**=1,5 ʚʝʩ.%. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɖʫʜ ~ C3,75) 

ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ [8,9]. ɺʩʝ ʪʨʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ  (ʨʠʩ.3.1) ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʨʘʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʙʣʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ: 0,55-0,71 

(ʧʝʨʚʳʡ ʨʝʞʠʤ), 1,48-1,73 (ʚʪʦʨʦʡ ʨʝʞʠʤ), 2,88-3,4 (ʪʨʝʪʠʡ ʨʝʞʠʤ) [9,252]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ: ʦʜʥʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ̫ ʜʣʷ ʙʝʩʩʦʣʝʚʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʠ ʜʨʫʛʘ,̫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ̫ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠ.̫  ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʤʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ.  

ʆʮʝʥʠʤ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʧʨʠ C**=1,5 ʚʝʩ.%. ʇʨʠ ʨʅ 7,2 ʚʩʝ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ 1,5 ʚʝʩ.% (0,07 ʤʦʥʦʤʦʣʴ/ʣ)  ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʳ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʨʂʘ ʘʣʴʛʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʙʝʩʩʦʣʝʚʦʡ ʚʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,72-4,36 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[253]. ʉʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (b = ʦʢʦʣʦ 5 ¡  [9]) ʢʦʨʦʯʝ  ʜʣʠʥʳ 

ɹʴʝʨʨʫʤʘ lB ʚ ʚʦʜʝ (lB = 7,135 ¡ [254]), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʙʫʜʫʪ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ɼʦʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥʘ ʢʘʢ [254] (lB/b) -1 = 0,71.  

ʉʚʦʙʦʜʥʳʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʦʥʥʫʶ ʩʠʣʫ I [131]: 

Ὅ  ὧᾀ       (3.1) 

ʛʜʝ ci ʠ zi ð ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʪʦ ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ (zi = 1) ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0,71 ʭ 0,070 ʤʄ = 0,05 ʤʄ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʠʦʥʥʫʶ 

ʩʠʣʫ 0,025 ʤʄ.  ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʜʣʠʥʘ ɼʝʙʘʷ-ʍʶʢʢʝʣʷ) 

rD  ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ [131]: 

ὶ ‐‐ὯὝ τ“ὩὍ      (3.2) 

ʛʜʝ Ů ð ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, kB ð ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, T ð ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

e ð ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʡ ʟʘʨʷʜ.  ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ rD ʨʘʚʥʦ 2,1 ʥʤ.  ʕʪʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (0,5 ʥʤ), ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 1,5 ʚʝʩ.% 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʳ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦ 12 ʚʝʩ.%  rD ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,7 ʥʤ, ʯʪʦ ʫʞʝ 

ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 
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ɼʘʣʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 2,7 ʚʝʩ.%, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʪʨʝʪʴʝʤʫ ʨʝʞʠʤʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ.  

3.1.2. ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ 

ʏʘʩʪʠʮʳ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʠʤʝʶʪ ʪʨʫʙʯʘʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ 

ʧʦʣʦʩʪʴ  [63], ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʘʷ [255], ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʣʶʤʠʥʦʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

(ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ɕ = +24 ʤɺ), ʘ ʚʥʝʰʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʟʘʨʷʞʝʥʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ (ɕ = ī35 ʤɺ) [63].  

ʉʫʩʧʝʥʟʠʠ ʅʊɻ ʚ ʚʦʜʝ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ: ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʩʝʜʘʶʪ ʚʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ.  ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ ʥʠʞʝ 2 ʦʙ.% ʚʨʝʤʷ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʠʥʫʪ.  ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʨʝʤʷ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ.  ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʅʊɻ. ɸʛʨʝʛʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: SiïOH Ÿ SiO-.  ʉʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ 

ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥrʭ ʛʨʫʧʧ ʅʊɻ [256].  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʅʊɻ: ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʨʘʝʚ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.   ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʅʊɻ ὅ̎ ̓̄
ᶻ  ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʝʥʘ ʠʟ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʢʘʢ 2,1 ʦʙ.% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ [257]: 

ὅ̎ ̓̄
ᶻ             (3.3)  

ʛʜʝ ὺ ð ʦʙʲʝʤ ʅʊɻ: 

ὺ
τ

σ
“ὶ “ὶὒ 

ʠ ὺ  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ: 

ὺ
σς

σ
“ὶ ψ“ὶὒ “ὶὒ 

ʕʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ (Cʥʪʛ*  = 

1,7-2,3 ʦʙ.% [258]). ʅʠʟʢʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʜʦʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʅʊɻ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʨʦʥ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (L/D = 20). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʝʜʘʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʅʊɻ ʧʨʠ Cʥʪʛ ʚʳʰʝ 2 ʦʙ.% ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ  ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʪʢʠ 
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ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

ʅʊɻ ʚ ʚʦʜʝ ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʚʳʧʘʜʘʪʴ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʦʙʘʚʣʣ̫ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. 

3.1.3. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ  

 ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʅʊɻ.  ʅʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦ-ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ.3.2. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʅʊɻ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʡ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʠ ʦʩʝʜʘʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ/ʅʊɻ ʧʨʠ ʨʅ 7,2 ʠ 25 

0ʉ. ʅʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʤʝʩʷʮʝʚ, ʧʦʣʫʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮ rʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʥʝʡ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʫʪ ʠʣʠ ʯʘʩʦʚ). 

ʇʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʉ** ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅʊɻ.  ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʉ*ʥʪʛ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʅʊɻ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

 

ʇʦʣʠʤʝʨʳ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʅʊɻ ʚ ʚʦʜʝ.  ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʤʠʣʦʟʘ [259] ʠʣʠ ʵʬʠʨʳ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ [260], ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʅʊɻ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʝʢʪʠʥ [260] ʠʣʠ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ [261] ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [260]. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʵʪʦ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʨʘʟʫʤʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ 
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ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʅʊɻ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚʳʰʝ 1 ʚʝʩ.% ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʊɻ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʷʤʠ (ʢʘʢ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʅʊɻ), ʥʦ ʠ ʧʫʪʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʅʊɻ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ. 

ʅʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʨʠʩ.3.2) ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1,5 ʚʝʩ.% (ʉ**), ʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2 ʦʙ.%, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʦʨʦʛʫ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ (C*ʅʊɻ = 2,1 ʦʙ.%). 

ʊʘʢʠʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ 

ʤʝʩʷʮʝʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 2,7 ʚʝʩ.% ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ, 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2,3 ʜʦ 5,4 ʦʙ.%. 

3.1.4. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʝʣʷ 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 0,5 ʦʙ.% ʅʊɻ ʠ 0,53 ʚʝʩ.% 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  ɼʘʣʝʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (ʧʨʠ pH=7,2) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ (ɸʣʴʛ/ʅʊɻ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʊɻɸ. ʅʘ ʨʠʩ.3.3 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 

ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʅʊɻ, ʚʟʷʪʳʤʠ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ.  ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʜʣʷ 

ɸʣʴʛ/ʅʊɻ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʘʩʩʳ ʧʨʠ 540 0ʉ, ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʤʘʩʩʫ ʚʦʜʳ, ʠʩʧʘʨʠʚʰʝʡʩʷ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʠʞʝ 200 0ʉ. ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘ 1 ʛ ʅʊɻ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 0,09 ʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ.  ʕʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʄʋʈʅ (0,097 ʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ 1 ʛ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ [262]). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʊʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ).   

 

ɼʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (ʨʠʩ.3.2) ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʊɻ (5,4 ʦʙ.%) 46% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠʟ 2,7 ʚʝʩ.%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʫʜʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ 1,5 

ʚʝʩ.%, ʯʪʦ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ (ʨʠʩ.3.1). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʫʜʝʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʅʊɻ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʤʝʥʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʢ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʨʠʩ.3.2), ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʩʝʪʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʅʊɻ ʠ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ [262]. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʪʯʘʪʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʫʢʨʝʧʣʷʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʊɻ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʀʂ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʅʊɻ, ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ.3.4 ʧʦʢʘʟʘʥ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ 

ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ (ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʊɻɸ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʅʊɻ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ C=O ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ COOH-ʛʨʫʧʧ ʧʨʠ  1720 ʩʤ-1 

[263], ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ-

ʘʥʠʦʥʦʚ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ (ʯʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) 

ʠ ʅʊɻ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʧʨʠ 25 0ʉ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.3.4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʅʊɻ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʨʦʤʳʪʳʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʦʜʦʡ (ɸʣʴʛ/ʅʊɻ), ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ COO-ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩ 1595 

ʥʘ 1605 ʠ ʩ 1406 ʥʘ 1415 ʩʤī1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʣʦʩʪ ɹ ʅʊɻ ʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʚʝʥʴʝʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʅʊɻ ʙʳʣʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʇʕʄ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ [264]. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʅʊɻ.  ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʪ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ Cʆʆ-ʛʨʫʧʧ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʚ ʧʦʣʦʩʪʠ ʅʊɻ ʠʣʠ ʥʘ ʠʭ ʪʦʨʮʘʭ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʙʫʭʰʠʭ ʚ ʚʦʜʝ ʛʝʣʝʡ [265]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʅʊɻ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ.3.5. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʣʦʩ Cʆʆ- (1595 ʠ 1415 ʩʤ-1) ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʪʘʢʠʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʛʝʣʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʊɻɸ, ʚ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʪʦʣʴʢʦ 34% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 
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ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʩ 3445 ʜʦ 3420 ʩʤ-1 ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʨʠʩ.3.5). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʦʤ [266]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ/ʅʊɻ (ʩʠʥʷʷ ʚʝʨʭʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,7 ʚʝʩ.%  ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 4 ʦʙ.% 

ʅʊɻ, ʠ 5,4 ʚʝʩ.% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʧʨʠ 25 0ʉ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧ ʩ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʦʤ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʅʊɻ ʚ ʚʦʜʝ. 

 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʚʳʷʚʠʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʶ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʘ ʅʊɻ. ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ [262,264]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʦʢ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʜʘʞʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ) ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ [267,268]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʫʪʨʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ɹʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʅʊɻ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [65] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʥʘ 

ʜʚʫʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʅʊɻ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ: 1) ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʘʣʶʤʠʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ 2) ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ/ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʝʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ 

ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʄʳ 

ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ï ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʨʘʝʚ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʈʘʟʫʤʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʢʨʘʷʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʩʫʪ ʟʘʨʷʜ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʚʦʜʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʨʘʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʯʝʤ ʧʦʣʦʩʪʴ. ʄʳ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ 

ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʢʨʘʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ.  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʣʴʟʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʜʘʞʝ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʳ. ʊʘʢʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʊɻ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʉʄ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʊɻ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 85 ʜʦ 115 ʥʤ [269]. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʢʨʠʦ-ʕʄ. ʍʦʪʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʠʭ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ [269]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʅʊɻ ʠ  ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʠʭ ʧʦʣʦʩʪʴ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʣʦʩʪʴ ʪʨʫʙʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʪʝʤʥʝʝ (ʨʠʩ.3.6ʘ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʨʫʛʠʝ ʅʊɻ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʫʩʪʳʝ ʧʦʣʦʩʪʠ 

(ʨʠʩ.3.6ʙ). ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʥʠʭ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. (ʘ,ʙ) ʂʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥr ʝ ʠʟ 0,01 ʦʙ.%-ʥʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. ʉʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪ, 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʚ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (3D ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ) ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ ʚʥʫʪʨʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ 2,3 ʦʙ.% ʅʊɻ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʛ) çʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʨʝʟè, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʪʦʡ ʞʝ ʩʠʩʪʝʤʳ.  ʉʪʨʝʣʢʠ ʫʢʘʟʳʚʘʪʁ ʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʢʨʘʷ ʦʜʥʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʨʫʛʦʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.3.6ʜ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʟʦʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ (3D ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ) 

ʚʥʫʪʨʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʅʊɻ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʝʪʢʝ ʤʳ ʥʝ ʚʠʜʠʤ ʤʥʦʛʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʢʨʠʦ-ʕʄ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʝʪʨʦʥʫʪʦʡ ʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʅʊɻ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʙʣʦʪʪʠʥʛʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʩʝʪʢʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʤʝʩʪʘ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʅʊɻ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟ 

ʥʠʭ ʢʨʘʡ ʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʜʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʚʠʜʝʦ 

ʪʦʤʦʛʨʘʬʠʠ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʘʡʣʝ ʢ ʩʪʘʪʴʝ Glukhova S.A.. Molchanov V.S. et al., 

Carbohydrate Polymers 2022).  
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ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ, ʢʦʛʜʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʙʣʠʟʢʦ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʮʝʧʴ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʷʷ ʠʭ, 

ʯʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʵʪʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘʤʠ ʥʘʪʨʠʷ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ (ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʊɻɸ ʠ ʀʂ) ʙʳʣʠ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʚʦʜʝ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ (0,01 ʦʙ.%) ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʈʉ. ʀʟ ʨʠʩ.3.7ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ ʯʘʩʪʠʮ ʩʤʝʱʝʥʘ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʂʘʞʫʱʘʷʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʅʊɻ 

ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ 227 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [270]. 

ʅʊɻ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥ ʧʠʢ, ʥʦ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʱʝʥ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (ʦʪ 227 ʥʤ ʜʦ 272 ʥʤ). ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʠʢ 

ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩ ʢʘʞʫʱʠʤʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ 

(ʨʠʩ.3.7ʙ).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. a) ɸʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠ ʙ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 0,01 ʦʙ.% ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʯʝʨʥʘʷ 

ʢʨʠʚʘʷ) ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʧʨʠ 

25 0ʉ. (ʚ,ʛ) ʂʨʠʦ-ʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ 

ɸʣʴʛ/ʅʊɻ, ʧʦʣʫʯʝʥʳʝ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 0,01 ʦʙ.%. 
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ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʅʊɻ ʚʤʝʩʪʝ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʨʠʦ-ʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ɸʣʴʛ/ʅʊɻ 

(ʨʠʩ.3.7ʚ,ʛ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʜʘʞʝ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (0,01 ʦʙ.%). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʤʦʛʫʪ ʩʦʝʜʠʥʷʪʴ ʩʦʩʝʜʥʠʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʝʪʢʫ ʅʊɻ. 

3.1.5. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʯʝʨʥʠʣ ʠʤʝʶʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʆʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʯʝʨʥʠʣʘ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ [271]. ɻʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ 

ʪʝʯʴ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʧʨʦʡʪʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʧʝʯʘʪʘʶʱʝʡ ʛʦʣʦʚʢʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʙʳʩʪʨʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʢʦʥʮʘ ʠʛʣʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʳʰʝ ~100 ʇʘĿʩ [271]. ɻʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ in situ ʧʦ ʤʝʨʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ [56], ʠ ɻʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʙʝʟ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. ʅʠʞʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʊʝʯʝʥʠʝ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.8ʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʊɻ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʩʜʚʠʛʘ (0,001-100 ʩ-1).  

ʀʟ ʥʘʢʣʦʥʦʚ ʢʨʠʚʳʭ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n [272] ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

– ὑ ‎       (3.4) 

ʛʜʝ ɖ ð ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʘ K ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ 

ʪʝʯʝʥʠʷ (ʨʠʩ.3.8ʘ) ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.3.1. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʊɻ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʯʝʨʥʠʣ ʩ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʛʣʠʥʦʡ ʣʘʧʦʥʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ [271]. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʱʝʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʠ ʜʣʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂ ʜʣʷ ʛʝʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩʦ ʩʰʠʚʘʪʝʣʝʤ, ʭʦʪʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʳʣʘ 

ʚ 3,7 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ [18]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʘ,ʙ,ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʘ), ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (50 ʩ-1 60 ʩ, 0,1 ʩ-1 60 ʩ) (ʙ) ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʚ) ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2,7 ʚʝʩ.%  ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ  ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ  ʅʊɻ: 0 ʦʙ.% (ʨʦʤʙʳ), 2,3 ʦʙ.% (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ), 3 ʦʙ.% (ʢʨʫʛʠ), 5,4 ʦʙ.% 

(ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ). ʛ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʅʊɻ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʅʊɻ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʉ*ʥʪʛ. 

 

ʀʟ ʪʘʙʣ.3.1 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n ʨʘʚʝʥ 0,97, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 

ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (n = 1). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠʥʜʝʢʩ n ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

0,11-0,13, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠʜʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ (ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ) [273]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦ-ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ 

ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʊʝʯʝʥʠʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦʛʦ 
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ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ [271], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʶ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʆʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʣʠʩʪʘʤʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ  [18], ʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʘ 

ʩ ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʛʣʠʥʦʡ ʣʘʧʦʥʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ [36,271]. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʠʣʠ 

ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 2D-ʯʘʩʪʠʮʳ.   

ʊʘʙʣ.3.1. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʠ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ  ʠ ʛʝʣʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʊɻ, 

ʦʙ.% 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ K, ʇʘĿʩn 

ʀʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n  

0 0,5 0,97  

2,3 20 0,13  

3,0 35 0,13  

5,4 190 0,11  

 

ʉʚʦʡʩʪʚʦ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʯʝʨʥʠʣʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʦʡʪʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ 50-300 ʩ-1 [18,36,37]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʧʨʠ ʵʪʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʦʝ ʩʦʧʣʦ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʘ.  

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ɹʫʜʫʯʠ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ 

ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ.3.8ʙ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (0,1 ʠ 50 ʩ-1), 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 50 ʩ-1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ 0,1 ʩ-1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ.  ɹʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 50 ʩ-1 ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ 

ʨʘʟʲʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚʜʦʣʴ 
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ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 3D-ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʪʢʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʤʦʞʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ, ʩʘʤʦʟʘʞʠʚʣʷʪʴʩʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ.3.8ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 1,5 ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘ 3 ʩ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ 0,1 ʩ-1. ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ 5,4 ʦʙ.% 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ  ï 100 ʇʘĿʩ [271] ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 2 ʩ 

ʧʦʩʣʝ ʧʘʜʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ.3.8ʙ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 80% ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 25 ʩ. ʕʪʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʩʰʠʪʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 80% ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʟʘ 20-30 ʩ [18]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʛʝʣʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

[18] ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 85,5%. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʛʝʣʴ ʥʝ ʩʤʦʛ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʜʘʞʝ ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ.  ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩ ʦʯʝʥʴ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ 100% ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ.3.8ʙ). ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤʠ ʩʰʠʚʢʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʫ. ʕʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʣʘʧʦʥʠʪ ʙʝʟ ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʭ ʩʰʠʚʦʢ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 90 % ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʩ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ [36]. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ (ʨʠʩ.3.8ʚ) 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ű.  

ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ű ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ Ű~Cʅʊɻ
-1,6 (ʨʠʩ.3.8ʛ). ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Ű ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ ʛʣʠʢʦʣʴ/ʣʘʧʦʥʠʪ [271] ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʣʘʧʦʥʠʪ [36]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʥʝʧʦʣʥʳʤ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [271] ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʝʪʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨ/ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʕʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʣʫʞʘʪ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʘʢʠʝ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʪʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʡ ʮʝʧʠ ʠʛʨʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʰʠʚʦʢ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ.   
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ, ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʝʢʫʥʜ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʅʊɻ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʩʜʚʠʛʦʚʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ). ʅʘ ʨʠʩ.3.9a ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʠ ʧʦʪʝʨʴ G" ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ.  

0.1 1 10
10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

G
'
,
 
G
"
 
(
ʇ
ʘ
)

ʋʛʣʦʚʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ (ʨʘʜ/ʩ)

ʘ)

 

0.01 0.1 1 10 100
10-1

100

101

102

103

G
'
,
 
G
"
 
(
ʇ
ʘ
)

ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (%)

ʙ)

 

0 1 2 3 4

10-1

100

101

102

ʅ
ʘ
ʧ
ʨ
ʷ
ʞ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʩ
ʜ
ʚ
ʠ
ʛ
ʘ
 
(
ʇ
ʘ
)

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ (ʩ-1)

ʚ)

 

2 3 4 5 6

101

102

103

ʄʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʦʙ.%)

ʇʨʝʜʝʣ

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ

G
0
, 
s

y
 
(
ʇ
ʘ
)

C*ʅʊɻ

ʛ)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. ʘ,ʙ,ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʠ ʧʦʪʝʨʴ G" ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʘ) ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ 1%, ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʙ) ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 10 

ʨʘʜ/ʩ, (ʚ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2,7 ʚʝʩ.%  ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ: 0 ʦʙ.%  (ʨʦʤʙʳ), 2,3  ʦʙ.% 

(ʢʚʘʜʨʘʪʳ), 3 ʦʙ.% (ʢʨʫʛʠ), 5,4 ʦʙ.% (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ). ʛ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 (ʢʨʫʛʠ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʅʊɻ. ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʅʊɻ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʉ*ʥʪʛ.  
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ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ɖ0, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʥʠʞʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ 

G'' ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ʊʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʳʯʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʠʢʨʦʨʝʦʣʦʛʠʠ [9]. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ 

ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G". ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʪʦ 

ʩʜʚʠʛʦʚʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʘʢʠʝ ʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ rʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ g0 = 100%) (ʨʠʩ.3.9ʙ), ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʩʰʠʪʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ (1-10%) [274,275]. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʝʣʠ ʥʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ.  

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʩʝʪʢʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʨʠʩ.3.9ʛ) ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ G0 ~ Cʥʪʛ
3,9, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʳʭ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Cʘʣʴʛ
1,1-2,9 

[276,277], ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʝʪʢʠ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʞʝʩʪʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ G0 ~ Cʛʣʠʥʳ
2,35 ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥ ʣʘʧʦʥʠʪʘ [278] ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ G0 ~ Cʛʣʠʥʳ
3,0 ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʤʦʥʪʤʦʨʠʣʣʦʥʠʪʘ [279]. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 1D ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʦʨʦʥ 100) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʩʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ G0 ~ Cʫʥʪ
6,3 [280], ʢʦʛʜʘ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʣʦʪʥʦ 

ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (3,9) ʣʝʞʠʪ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (2,35-3,0) ʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ (6,3).  ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʝʪʢʝ ʢʨʦʤʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʧʦʣʠʤʝʨ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʅʊɻ 5,4 ʦʙ.% ʠ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (ʨʠʩ.3.10). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 ~ Cʘʣʴʛ
2,4Ñ0,1 ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ G0 ~ Cʘʣʴʛ
1,7 ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [276] ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, G0 ~ Cʧʦʣ
2,3, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ [138] ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʜʣʷ 
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ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʛʠʙʢʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [281] ʠ ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʭ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʥʳʭ ʮʝʧʝʡ [282] ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʝʪʢʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚ ʩʝʪʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 (ʢʨʫʛʠ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ůy (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 5,4 ʦʙ.% ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʛʝʣʷ, ʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦ ʢʇʘ ʧʨʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 3D-

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ů ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ‎ (ʨʠʩ.3.9ʚ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy: ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ů ʥʠʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůy (ů < ůy), ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʪʝʯʝʪ; ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ (ů > ůy) ʦʥ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʪʝʯʴ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʜʚʠʛʘ ʙʳʩʪʨʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʝʣʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ů ‎  (ʨʠʩ.3.9ʚ) ʧʫʪʝʤ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɻʝʨʰʝʣʷ-ɹʘʣʢʣʠ [272,283,284]: 

„ „ ὑẗg       (3.5) 
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ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ůy ~ Cʥʪʛ
2,9 (ʨʠʩ.3.9ʛ). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦʣʞʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ 

ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ, ʘ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʵʪʦʤ [285]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy  ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ůy ~ʉʯ
0,8-1,3 ʜʣʷ ʤʷʛʢʠʭ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ, ʛʜʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ  ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʜʣʠʥʥʳʝ ʢʦʣʦʥʯʘʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [286]. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʩ ʘʜʛʝʟʠʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ ʠ ʅʊɻ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʜʘʥʥʳʤʠ ʊɻɸ ʠ ʢʨʠʦ-ʕʄ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨ ʠ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʠʤʝʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʠ ʅʊɻ [287], ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. 

ɼʣʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʪʦʞʝ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʩʠʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ůy ~ Cʘʣʴʛ
2,3Ñ0,2 (ʨʠʩ.3.10). ʆʥʘ ʯʫʪʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʣʝʡ ʭʠʪʦʟʘʥʘ ůy ~ Cʭʠʪ
2,8Ñ0,2 [288], ʛʜʝ ʩʝʪʢʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʨʘʢʪʘʣʘ [289] ʠ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʠʟʢʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʦʢʦʣʦ 1,3.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʞʝʩʪʢʠʤ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʡ ʛʝʣʴ (ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʷʟʢʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ɹʠʥʛʘʤʦʚʩʢʠʤʠ 

ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ [290], ʠʣʠ ʪʝʣʘʤʠ ʐʚʝʜʦʚʘ-ɹʠʥʛʘʤʘ [284].  ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʚʘʞʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʥʝʩʪʠ ʯʝʨʥʠʣʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʬʦʨʤʫ ʜʝʪʘʣʠ, ʘ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ. 

ʅʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʪʷʞʝʩʪʴʶ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ ʜʝʪʘʣʴ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʯʘʪʠ [61] ʠ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʦ 

4,5 ʢʇʘ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦ 1,7 ʢʇʘ, ʯʪʦ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ ʩ 
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ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʣʘʧʦʥʠʪʘ ʩ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [266]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟ ʛʣʠʥʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ 

ʜʠʩʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝʤ ʠʟ ʛʣʠʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʛʝʣʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ, ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʚʢʣʘʜ ʩʝʪʢʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨ ʠʛʨʘʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ: (i) ʦʥ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʝʪʢʫ ʅʊɻ, ʧʦʢʨʳʚʘʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʷ ʠʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ (ii) ʦʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜʚʠʞʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʠʛʨʘʶʪ 

ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ. 

3D ʧʝʯʘʪʴ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʢ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ, ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʝʯʘʪʠ 

2 ʤʤ/ʩ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ 30G (ʜʠʘʤʝʪʨ 0,3 ʤʤ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʩʦʧʣʝ 50   ʩ-1 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [271]: 

       ‎      (3.6) 

ʛʜʝ n ð ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ, Q ð ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ (0,9 ʤʣ/ʤʠʥ), ʘ R ð ʨʘʜʠʫʩ ʩʦʧʣʘ. ʕʪʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʚ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘʭ [18,45,271]. 

ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 15 ʩʣʦʝʚ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʧʨʠʣʠʧʘʶʪ ʢ ʥʠʞʝʣʝʞʘʱʠʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʝʩʰʠʪʳʭ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 3D ʧʝʯʘʪʴʶ [26].  ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʝʩʰʠʪʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ 

ʩʦʩʝʜʥʝʤ ʩʣʦʝ, ʤʦʛʫʪ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʪʘʤ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʦʝʜʠʥʷʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʝʪʢʠ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʣʦʷʭ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.3.11ʘ-ʛ.  ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʯʘʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʳʭ ʅʊɻ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʙʳʩʪʨʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʪ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʣʫʯʰʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʬʦʨʤʫ ʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʟ 

ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ.  ʕʪʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʰʠʨʠʥʳ ʠ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ. ʀʟ ʨʠʩ.3.11ʜ,ʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ 
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ʧʦʣʦʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ 3,75 ʨʘʟʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʳʩʦʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 14% ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʅʊɻ ʦʪ 2,3 ʜʦ 5,4 ʦʙ.%. ʆʙʘ ʵʪʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ, ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʛʦ ʛʝʣʴ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 5,4 ʦʙ.% 

ʅʊɻ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ Allevi  ʩ ʭʦʨʦʰʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʨʠʩ.3.11ʞ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. (a,ʙ,ʚ,ʛ) 3D ʧʝʯʘʪʥʘʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʫʪʝʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ  

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ  ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʅʊɻ: 2,3 (ʘ), 3 (ʙ), 4 (ʚ) ʠ 5,4 ʦʙ.% (ʛ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 15 ʩʣʦʝʚ, ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʦʧʣʘ 

30 G (0,3 ʤʤ) ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 2 ʤʤ/ʩ (ʜ,ʝ). ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʦʩ (ʜ) ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʝ) ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʊɻ. ʞ) ʉʝʪʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʘʷ ʥʘ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʝ ʠʟ 

ʯʝʨʥʠʣ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ ʠ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (30 ʩʣʦʝʚ). 

3 ͣ  ͣ

4 ʤʤ 4 ʤʤ  ʚ) ʛ) 4 ʤʤ 4 ʤʤ ʙ) 

ʞ) 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʅʊɻ, ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʞʘʪʠʷ ʦʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 4 ʚʝʩ.% ʠ ʅʊɻ 5,4 ʦʙ.% ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʙʘʥʝ 10 ʚʝʩ.% CaCl2 ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʅʊɻ. 

 

ʊʘʙʣ.3.2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʝʟ ʅʊɻ ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʊɻ, 

ʦʙ.% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʚʝʩ.% 

ʄʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ʢʇʘ  

0 4,0 95Ñ1  

0 5,4 143Ñ1 

0 7,0 203Ñ2 

5,4 4,0 322Ñ2 

5,4 5,4 630Ñ5  

5,4 7,0 1330Ñ20 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʯʘʪʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʰʠʚʢʠ [291]. ʄʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 10 ʚʝʩ.% CaCl2 ʥʘ ʩʫʪʢʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʝʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʜʠʘʤʝʪʨ 1 
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ʩʤ, ʚʳʩʦʪʘ 1 ʩʤ) ʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ (ʨʠʩ.3.12). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʊɻ ʙʳʣʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ 5,4 ʦʙ.%, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʦʪ 4 ʜʦ 7 ʚʝʩ.%. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅʊɻ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʬʠʥʘʣʴʥʦ ʩʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅʊɻ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.3.2. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ (ʪʘʙʣ.3.2), ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʩ 

ʩʝʪʢʦʡ ʅʊɻ, ʚ 3ï6  ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅʊɻ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ 

ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʯʝʨʥʠʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʫʩʠʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʛʣʠʥʳ ʣʘʧʦʥʠʪʘ (220-270 ʢʇʘ) [37] ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ 

ʬʠʙʨʠʣʣʘʤʠ (400-500 ʢʇʘ) [292]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʜʣʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʨʷʱʝʡ 240-850 ʢʇʘ [293].  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ, ʜʘʞʝ ʝʩʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨ ʥʝ ʩʰʠʚʘʪʴ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʦ ʜʝʣʘʶʪ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʝʪʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʞʝʩʪʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (2,3-5,4 ʦʙ.%). ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʮʝʧʝʡ, ʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʅʊɻ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʩʝʪʢʫ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ.  ɼʨʫʛʠʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ, ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʝʪʢʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʚʟʘʠʤʦʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʩ ʞʝʩʪʢʦʡ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʅʊɻ.  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʧʦʣʝʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʞʝʩʪʢʦʡ 

ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ ʠ ʤʷʛʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɼʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (< 5,4 ʦʙ.%)  ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ, ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ.   ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ (ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 

ʯʝʤ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʘ ʪʝʯʝʥʠʷ 0,11-0,13), ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʤ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʝʨʥʠʣ 

ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ.  ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʤʦʜʫʣʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ (ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʜʦ 4,5 ʢʇʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʢʨʝʧʣʷʷ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ 3D ʦʙʲʝʢʪ. ɺ-

ʪʨʝʪʴʠʭ, ʦʥʠ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦ 1,7 ʢʇʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʝʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʪʦ ʦʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʪʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ (100 ʇʘĿʩ) ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 

2 ʩ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 80% ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 25 ʩ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ.  

ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʥʫʞʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 3D ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʝʟ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʝ ʮʝʧʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʢʣʝʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʕʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʧʨʠ ʧʝʯʘʪʠ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʰʠʚʢʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʊɻ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ.  ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʦʥʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

 

3.2. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʰʠʪʳʝ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʘʢʠʝ ʩʰʠʚʢʠ 

ʫʣʫʯʰʘʪʁ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʩʦʭʨʘʥʷ ̫ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʝʯʴ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʰʠʚʦʢ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʦʢ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʅʊɻ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʰʠʪʳʤʠ ʛʝʣʷʤʠ ʙʝʟ ʅʊɻ.  

3.2.1. ʇʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ rʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2,7 ʚʝʩ.%. ʕʪʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ - 1,5 ʚʝʩ.% ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʩʚʫʝʪ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷʤʠ. ʀʟ ʨʠʩ.3.13ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

0,5 ʇʘĿʩ, ʪ.ʝ. ʚ 500 ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʝʯʝʥʠʶ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ (ʨʠʩ.3.13ʙ). ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʝʯʝʪ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ ʤʦʜʫʣʝʤ ʧʦʪʝʨʴ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ [9]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʘʷ ʜʣʠʥʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʙʝʩʩʦʣʝʚʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 15 ʥʤ ʠ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʣʘʙʦ ʟʘʮʝʧʣʝʥʥʳʭ 

ʧʦʣʫʞʝʩʪʢʠʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʧʨʫʛʠʡ ʦʪʢʣʠʢ (G'>G'') ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 

ʙʦʣʝʝ 300 ʨʘʜ/c [9]. ʅʘʰʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ (300 ʨʘʜ/ʩ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʢʨʫʛʠ) ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʦʜʝ. ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' 

(ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. 

 

3.2.2 ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʣʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʦʣʴ CaCl2. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [12].  

ʀʟ ʨʠʩ.3.14ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʥʠʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʝ ʪʝʢʫʪ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʛʝʣʴ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ɻʝʨʰʝʣʷ-ɹʘʣʢʣʠ. ʊʘʢʦʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʤ ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ ʞʝʩʪʢʠʭ GG ʙʣʦʢʦʚ ʩʦʩʝʜʥʠʭ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʢʦʨʦʙʢʠ ʷʠʮè, ʢʦʪʦʨʳʡ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [17]. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʩʰʠʚʘʥʠʶ ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ GG ʙʣʦʢʦʚ, 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʰʠʚʢʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʝ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʪʝʯʝʪ.   

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ 0,1 - 0,3 ʦʙ.%, ʯʪʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʥʠʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʅʊɻ (2,3 ʦʙ.%), ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 30 ʜʦ 100 

ʇʘ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʧʨʷʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʴʶ ɻʝʨʰʝʣʷ-ɹʘʣʢʣʠ). ʙ,ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' 

(ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʦʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʜʚʠʛʘ (ʙ) 

ʠ ʦʪ ʫʛʣʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʚ) ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,7 ʚʝʩ.% ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 25 ʤʄ 

CaCl2 (ʟʚʝʟʜʳ), 50 ʤʄ CaCl2 (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʙʝʟ ʅʊɻ, ʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʅʊɻ: 0,1 ʦʙ.% 

(ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ), 0,2 ʦʙ.% (ʢʨʫʛʠ), 0,3 ʦʙ.% (ʨʦʤʙ)r. ʉʪʨʝʣʢʘʤʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʛʝʣʝʡ ʢ 

ʚʷʟʢʦʤʫ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

 

ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1100 ʇʘ ʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʝʡ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ. ʕʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ [12,17,18]. ʄʦʜʫʣʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʣʘʪʦ (ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʷ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ 

ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʀʟ ʨʠʩ.3.14ʙ,ʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʦʢ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

(25 ʤʄ ʠ 50 ʤʄ CaCl2) ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜ, ʛʜʝ 

ʛʝʣʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʝ ʪʝʯʝʪ ʩ 62 ʜʦ 30%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʅʊɻ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʛʝʣʷ, ʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʦʥʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ.  
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʅʊɻ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʛʝʣʷ ʙʝʟ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʛʝʣʝʡ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʨʠʩ.3.15ʘ). ɺʷʟʢʦʩʪʴ ʛʝʣʷ ʙʝʟ ʅʊɻ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 0,1 ʩ-1 ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1000 ʇʘĿʩ, ʥʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʥʘ ʧʘʜʘʝʪ ʠ ʧʨʠ 100 ʩ-1 ʫʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ʇʘĿʩ. ʊʘʢʦʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩʰʠʚʦʢ ʠ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʮʝʧʝʡ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ [26]. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʛʝʣʷ ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʩʜʚʠʛʘ 50-100 ʩ-1 [36,271]. ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʅʊɻ, ʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʩʚʷʟʠ ʪʦʞʝ ʨʚʫʪʩʷ, ʘ ʅʊɻ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʪʦʢʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 

ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,7 ʚʝʩ.% ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 50 ʤʄ ʚʝʩ.% CaCl2 ʠ ʨʘʟʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʅʊɻ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ: 0 ʦʙ.% - ʢʚʘʜʨʘʪʳ, 0,1 ʦʙ.% - ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ, 0,2 ʦʙ.% - ʢʨʫʛʠ, 0,3 ʦʙ.% - ʨʦʤʙʳ. 

ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ 100 ʩ-1 ʜʦ 0.1 ʩ-1 (ʧʦ 60 ʩ) 

ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ, ʘ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ, ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʣʝʡ ʧʦʩʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ 

(ʨʠʩ.3.15ʙ). ʂ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 100 ʩ-1 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʫʪʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ 0,1 

ʩ-1. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʘʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 
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ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

[26]. ʀʟ ʨʠʩ.3.15ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʩʢʘʯʢʦʦʙʨʘʟʥʦ ʨʦʩʣʘ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 0,1 ʩ-1. ɼʣʷ ʥʝʥʘʧʦʣʥʝʥʥʦʛʦ 

ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʯʝʨʝʟ 3 ʩ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʚ 200 ʨʘʟ, ʘ ʯʝʨʝʟ 

6 ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 85%. ʕʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D 

ʧʝʯʘʪʠ [26,271]. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ (ʨʠʩ.3.15ʙ). 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 0,3 ʦʙ.% ʅʊɻ ʯʝʨʝʟ 3 ʩ ʧʦʩʣʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 270 

ʨʘʟ, ʘ ʧʦʩʣʝ 6 ʩ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 82%. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʨʳʚ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʅʊɻ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʪʠʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ (ʜʦ 0,3 ʦʙ.%) ʅʊɻ (ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ) ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʛʝʣʷ, ʪ.ʝ. ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ ʛʝʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦ 

ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʚ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʯʥʳʝ ʛʝʣʠ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

3.2.3. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʘʨʮʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʳʝh ʧʦʨʦʛʘ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʛʝʣʠ ʩ ʨʘʟʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʰʠʚʢʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 25 ʠ 50 ʤʄ CaCl2. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʅʊɻ ʚ ʛʝʣʷʭ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ (ʨʠʩ.3.16ʘ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʝʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘ ʅʊɻ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʩʰʠʪʫʶ ʠʦʥʘʤʠ ʩʝʪʢʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 1 ʦʙ.% 

ʅʊɻ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,23 ʚʝʩ.%, ʯʪʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 9% ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʰʠʚʦʢ ʤʝʞʜʫ ʮʝʧʷʤʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ ʚʳʰʝ 

ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʝʪʢʘ ʅʊɻ ʚʥʦʩʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʨʠʩ.3.16ʙ) ʧʨʠ 25 ʤʄ CaCl2 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʨʦʩʪ  ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ. ʅʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
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ʤʠʥʠʤʫʤ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʦʢ ʚ ʩʝʪʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ 

ʠʦʥʦʪʨʦʧʥʦʤʫ ʩʰʠʚʘʥʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦ ʩʰʠʪʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 50 ʤʄ 

CaCl2 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅʊɻ ʧʦʚʪʦʨʷʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʫʤ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ). ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʅʊɻ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʡ 

ʩʝʪʢʠ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ɹʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʰʠʚʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʛʝʣʷ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʙʳʯʥʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [36,38,271], 

ʥʦ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʠ/ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʰʠʚʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʯʘʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʘ,ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (ʘ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ (ʙ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʅʊɻ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 25 ʤʄ (ʢʨʫʛʠ) ʠʣʠ 50 ʤʄ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) 

CaCl2.  

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʅʊɻ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ ʩʝʪʢʠ: 

ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʊɻ ʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʝʣʠ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʅʊɻ 5,4 ʦʙ.% ʠ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʰʠʚʢʠ. 

ʊʝʯʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ.3.17ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʅʊɻ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ 3D-ʧʨʠʥʪʝʨʘ [37]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 
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ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ɖ ʥʘ 4ï5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ 0,001 ʜʦ 100 

ʩ-1 (ʨʠʩ.3.17ʘ). ʇʦ ʥʘʢʣʦʥʘʤ ʵʪʠʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʮʝʥʠʣʠ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ [272]: 

Ϛ = K Ĭ Ĩ nī1       (3.7) 

ʛʜʝ K ð ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 1 ʩ-1 , ʘ n ï 

ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ n ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ.3.3. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʜʚʠʛʝ n ʨʘʚʝʥ 0,97, 

ʪ.ʝ. ʦʥ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ (n = 1). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣ.3.3, ʜʣʷ ʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʙʝʟ ʅʊɻ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ n ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ n <<1. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ n ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 0,3 ʜʦ 0,15 ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʩ 12,5 ʜʦ 50 ʤʄ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ n ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,13ï0,16 [294]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʣʴʛʠʥʘʪ, ʩʰʠʪʳʡ CaCl2, 

ʜʘʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʩ 2,7 ʚʝʩ. % ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʩʰʠʪʦʛʦ CaCl2 12,5 ʤʄ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʧʫʩʪʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠʣʠ 50 ʤʄ (ʩʠʥʠʝ ʧʫʩʪʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʅʊɻ ʠ ʩ 25 ʤʄ CaCl2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʩʠʥʠʝ ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ). ʙ) 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (50 ʩ-1 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 

ʩ, 0,1 ʩ-1 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʩ) ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʩ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʰʠʪʦʛʦ CaCl2 12,5 ʤʄ (ʢʨʘʩʥʳʝ 

ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠʣʠ 25 ʤʄ (ʩʠʥʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) CaCl2 ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅʊɻ (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ). 

 

ɼʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅʊɻ, ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ 0,3 ʜʦ 0,07 ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5,4 ʦʙ. % ʅʊɻ ʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʫ, ʩʰʠʪʦʤʫ 12,5 ʤʄ CaCl2. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ n ʜʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩ ʅʊɻ (0,0754) ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [266] ʢʘʢ ʩʘʤʦʝ ʥʠʟʢʦʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʘʤʳʡ ʥʠʟʢʠʡ ʠʟ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʩ ʅʊɻ ʨʘʚʝʥ 0,02. 
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ʅʘʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʤ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ n, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʩʝʪʢʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ (ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʚʳʰʝ 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʰʠʚʦʢ ʚ ʩʝʪʢʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ ʚ ʩʝʪʢʝ ʅʊɻ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ 

ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʟʥʘʢ ʟʘʨʷʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

[271], ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʡ ʠʭ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʝʯʝʥʠʶ. 

 

ʊʘʙʣ.3.3. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ rʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ ʠ ʠʥʜʝʢʩ rʪʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʩ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠ ̫

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ CaCl2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅʊɻ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʊɻ, 

ʦʙ.% 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

CaCl2, ʤʄ 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ K, ʇʘĿʩn 
ʀʥʜʝʢʩ ʪʝʯʝʥʠʷ n 

0 12,5 55 Ñ 5 0,30 Ñ 0,01 

0 25 76 Ñ 7 0,16 Ñ 0,01 

0 50 112 Ñ 11 0,15 Ñ 0,01 

5,4 6,2 100 Ñ 9 0,03 Ñ 0,01 

5,4 12,5 110 Ñ 10 0,02 Ñ 0,01 

5,4 25 335 Ñ 30 0,07 Ñ 0,01 

 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʥʩʠʩʪʝʥʮʠʠ K, ʪʦ ʦʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʩʰʠʚʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ (ʪʘʙʣ.3.3), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ. 

ʇʘʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʥʘ ʵʪʘʧʝ, ʢʦʛʜʘ ʯʝʨʥʠʣʘ ʧʨʦʭʦʜʪ̫ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ 50ï300 ʩï1 [18,36,37]. ʀʟ ʨʠʩ.3.17ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 50 ʩ-

1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʝʪʦʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʧʘʜʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ. ʉʪʦʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʜʦʣʞʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʵʢʩʪʨʫʟʠʶ ʧʨʠ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ. ʅʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʯʝʨʥʠʣʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʩʪʨʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʩʚʦʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʏʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʵʪʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʙʳʣʦ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʧʦʩʣʝ ʨʝʟʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʨʠʩ.3.17ʙ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (50 ʠ 0,1 

ʩ-1), ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɹʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 50 ʩ-1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ 0,1 ʩ-1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʩʜʚʠʛʘ 50 ʩ-1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʳʩʪʨʦʤ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ ʦʙʝʠʭ ʩʝʪʦʢ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʀʟ ʨʠʩ.3.17ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʦ 0,1 ʩ-1 ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 1,5-

2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʫʞʝ ʯʝʨʝʟ 3 ʩ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

- 100 ʇʘĿʩ [271]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 95% ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 18 ʩ (ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 25 ʤʄ CaCl2), 

ʯʪʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 80% ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʟʘ 20ï30 ʩ [18]. 

ʉʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʅʊɻ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʩʚʦʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʳʩʪʨʝʝ (ʟʘ 3ï

6 ʩ), ʯʝʤ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ (20ï30 ʩ) (ʨʠʩ.3.17ʙ), ʥʦ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʛʝʣʝʡ 

ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʝʱʝ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ ʙʝʟ ʅʊɻ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʩʪʝʢʘʝʤʦʩʪʴ 

ʯʝʨʥʠʣ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʨʠʩ.3.17ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 3 ʩ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʥʘ 0,1 ʩï1 ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠʤʝʝʪ ʪʫ ʞʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʦʜʠʥʦʯʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʝʪʢʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʡ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʝʝʩʷ ʚʨʝʤʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠʟ ʅʊɻ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʅʊɻ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ʀʟ ʨʠʩ.3.17ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʝʪ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 90 % ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ 27 ʠ 12 ʩ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 12,5 ʠ 25 ʤʄ CaCl2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ 

ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʦʥʦʚ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʡ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩʦ ʩʰʠʚʢʘʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʅʊɻ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʜʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ (100 ʇʘĿʩ) ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʭ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʛʝʣʷʤʠ ʙʝʟ ʅʊɻ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʨʘʩʪʝʢʘʝʤʦʩʪʴ ʯʝʨʥʠʣ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʛʝʣʝʡ ʩ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʅʊɻ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ.3.18 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' 

ʠ ʧʦʪʝʨʴ G'' ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ ʚ ʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ. ʀʟ ʨʠʩ.3.18ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (3,1 ʤʄ CaCl2 
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ʠʣʠ 1 ʠʦʥ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ 48 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ) ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʅʊɻ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ. ɹʝʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ G'' ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G'  ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ʄʦʜʫʣʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G'  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, 

G'  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ 

ʤʦʜʫʣʝʤ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʞʠʜʢʦʡ ʢ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ. ʕʪʠ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʅʊɻ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʘ,ʙ) ʏʘʩʪʦʪʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʫʣʝʡ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ 

ʧʦʪʝʨʴ G''  (ʥʝʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ CaCl2 ʙʝʟ ʅʊɻ (ʯʝʨʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ): 3,1 ʤʄ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) (ʘ), 6,2 ʤʄ 

(ʢʚʘʜʨʘʪʳ), 12,5 ʤʄ (ʢʨʫʛʠ) (ʙ) ʠ ʩ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) (ʙ): 3,1 ʤʄ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) 

(ʘ), 6,2 ʤʄ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) (ʙ), 12,5 ʤʄ (ʢʨʫʛʠ) (ʙ). 

 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (6,2 ʤʄ CaCl2) ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʅʊɻ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ: ʤʦʜʫʣʴ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 

G'' > G' ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ, ʘ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G' > G'' ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (ʨʠʩ.3.18ʙ). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G'  ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʪʝʨʴ G'' ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʩʣʘʙʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʧʣʘʪʦ G0 (ʨʠʩ.3.18ʙ). ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʛʝʣʝʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ G0 ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪ 130 ʜʦ 270 ʇʘ 
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ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ (ʩ 3,1 ʜʦ 6,2 ʤʄ), ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʚʢʣʘʜʝ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (ʩʰʠʚʘʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʅʊɻ) ʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʛʝʣʝʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ 12,5 ʤʄ CaCl2 ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʣʷ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʜ ʚʷʟʢʠʤʠ (G' > G") ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ (ʨʠʩ.3.18ʙ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 1 ʠʦʥʫ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ 12 ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʟʚʝʥʴʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʛʝʣʴ. ʕʪʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʰʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ [295]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʅʊɻ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʝʡ G'  ʠ G''  ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ 12,5 ʤʄ CaCl2 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʘʷ ʩʝʪʢʘ: ʩʰʠʪʳʝ ʢʘʣʴʮʠʝʤ ʮʝʧʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʅʊɻ. 

ʇʨʠ 12,5 ʤʄ CaCl2 G0 ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1160 ʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ G0 

ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 90 ʇʘ (ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ ʥʠʞʝ 10 

ʨʘʜ/ʩ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʅʊɻ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʕʪʦʪ ʚʢʣʘʜ 

ʩʝʪʢʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ (3,1 

ʤʄ), ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʝʱʝ ʥʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʘ (G0 = 130 ʇʘ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ CaCl2 ʤʦʞʝʪ ʫʢʨʝʧʠʪʴ ʩʝʪʢʫ ʅʊɻ. ʆʜʥʘ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʅʊɻ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʣʠʤʝʨʫ (ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʯʘʩʪʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʢʨʘʷ [255]). ʕʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ, ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʪʘʢʞʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ [266]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʪʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ 1 ʛ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ 0,097 ʛ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

[262]. ʄʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʰʠʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʮʝʧʠ, ʥʦ ʠ ʮʝʧʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʅʊɻ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʣʫʯʘʷ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ 

ʛʣʘʚʝ, ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪʦʤ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘ 

ʅʊɻ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʛʣʠʥʳ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ.  

ʅʘ ʨʠʩ.3.19ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G' ʩʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ G' ʧʘʜʘʝʪ, ʥʦ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ CaCl2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (2070 ʇʘ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ (550 ʇʘ). ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ CaCl2, ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 
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ʜʣʷ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʪʢʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʝʡ ʚʝʩʴ ʦʙʲʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʤʠʢʨʦʛʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪ ɹʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʩʝʪʢʘ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 1 ʠʦʥʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʥʘ 48 ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʟʚʝʥʴʝʚ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ 6,2 ʠ 12,5 

ʤʄ CaCl2, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʰʠʪʦʛʦ ʛʝʣʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʨʠʩ.3.19ʙ). 
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ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ

ʙ)

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. a) ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2 ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʛʝʣʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ. ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 50 

ʨʘʜ/ʩ ʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2 ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.%-ʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅʊɻ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʢʨʫʛʠ). ʉʝʨʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ʥʘ 

ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ CaCl2. ʉʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (ʙʝʟ ʅʊɻ). 

 

ʈʠʩ.3.19ʙ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G' ʜʣʷ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʠ ʜʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʰʝ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʅʊɻ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʦʪ 1 ʜʦ 550 ʇʘ. ɼʣʷ ʩʰʠʪʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘ G' 

ʤʝʥʴʰʝ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʇʨʠ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ (50 ʤʄ), ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩ 1180 ʜʦ 2070 ʇʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʙʦʣʴʰʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚʢʣʘʜ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʚ ʫʧʨʫʛʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ 

ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʪ ʩʝʪʢʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. 
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ʀʟ ʨʠʩ.3.19ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ G', ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʱʝʝ ʥʘʯʘʣʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʅʊɻ, 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ 2 ʤʄ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʪʢʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ G' 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2 (3 ʤʄ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʦʯʝʢ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʭ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 5,4 ʦʙ.% ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, 1,2 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʣʞʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʝ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ 2,7 ʜʦ 

1,5 ʚʝʩ.%. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʧʦʣʠʤʝʨ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʩʰʠʚʢʠ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʝʛʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʜʦ 2 ʢʇʘ. 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩ.3.20ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʅʊɻ ʠ ʙʝʟ ʥʠʭ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʛʝʣʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy: ʥʠʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʝ ʪʝʯʝʪ; ʚʳʰʝ ʥʝʛʦ (ů > 

ůy) ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʛʝʣʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʧʦ ʢʨʠʚʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʩʜʚʠʛʘ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʫʪʝʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ɻʝʨʰʝʣʷ-ɹʘʣʢʣʠ. ʅʘ ʨʠʩ.3.20ʙ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ůy ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ CaCl2. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʅʊɻ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʨʘʮʠʷʭ CaCl2 ʚʳʰʝ 12,5 ʤʄ, ʪ.ʝ. 

ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ůy ʝ ʝɦ ʙʦʣʴʰʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʦʪ 12,5 ʜʦ 50 ʤʄ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ʘ) ʅʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʩʰʠʪʦʛʦ ʩ 12,5 ʤʄ CaCl2 ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʛʠ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ 

ʨʦʤʙʳ). ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʪ CaCl2 ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʅʊɻ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʢʨʫʛʠ). ʉʝʨʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪ ʥʘ ʦʩʠ ʦʨʜʠʥʘʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʩ ʅʊɻ ʙʝʟ CaCl2. 
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ɺ ʩʝʪʢʝ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʩʥʘʯʘʣʘ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ůy, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʢ ʠʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʫʶ ʚʳʰʝ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ G0 (ʨʠʩ.3.19ʙ). 

ʅʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ G0, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ůy ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʰʠʚʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ůy ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʥʠʷ (175 ʇʘ) ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 50 ʤʄ 

CaCl2 (165 ʇʘ) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʅʊɻ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ 

2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ, ʩʰʠʪʦʛʦ 12,5 ʤʄ CaCl2, ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 8 ʜʦ 327 ʇʘ ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 5,4 ʦʙ. % ʅʊɻ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʊɻ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʠ ʝʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-ʧʦʣʠʤʝʨ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʞʝʩʪʢʦʤʫ ʩʢʝʣʝʪʫ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʧʨʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʛʝʣʷ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘ ʜʣʷ ʛʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʯʝʨʥʠʣ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ 20 ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʞʝʣʘʪʠʥ [275], ʠ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʣʷ 

ʛʝʣʷ ʇʕɻ/ʣʘʧʦʥʠʪ [271]. 

          

    

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʅʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ 

ʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 25 ʤʄ CaCl2, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅʊɻ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʩʧʨʘʚʘ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʢʩʪʨʫʜʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʩʦʧʣʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0,4 ʤʤ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 5 ʤʤ/ʩ. 

 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʝʥ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʝʨʥʠʣʘʤ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ 

ʬʦʨʤʫ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤʠ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ [61] ʠ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʜʦʣʞʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʥʘ ʨʠʩ.3.21, 
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ʛʜʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʩ ʅʊɻ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʝʯʘʪʠ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʥʠʣ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʩʝʜʚʦʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

(ʧʘʜʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʜʚʠʛʘ), ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʩʰʠʚʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʝʪʦʢ ʠʟʫʯʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʋʈʈ. ʅʘ ʨʠʩ.3.22ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʅʊɻ. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʚʠʜʝʥ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʠʢ ʦʢʦʣʦ 0,1 ¡-

1, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʠʟ-ʟʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ [296]. ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 250 ʤʄ NaCl (ʠʦʥʳ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʩʰʠʚʘʶʪ ʘʣʴʛʠʥʘʪ) ʧʠʢ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʦʣʠ (ʨʠʩ.3.22ʘ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʘ) ʂʨʠʚʳʝ ʄʋʈʈ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ CaCl2: 0 ʤʄ (ʩʝʨʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ), 6,3 ʤʄ (ʩʠʥʠʝ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ), 12,5 ʤʄ 

(ʟʝʣʝʥʳʝ ʰʝʩʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʠ), 25 ʤʄ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʳʝ ʨʦʤʙʳ) ʠ ʜʣʷ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 250 ʤʄ NaCl ʚ ʚʦʜʝ (ʢʨʘʩʥʳʝ ʢʨʫʛʠ). ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ln(Iq) ʦʪ q2 (ʛʨʘʬʠʢʠ ɻʠʥʴʝ) 

ʜʣʷ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.3.22ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʟʢʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʩʰʠʪʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʞʝʩʪʢʠʭ ʙʣʦʢʦʚ GG, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʩʰʠʚʘʶʪʩʷ ʤʫʣʴʪʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʥʝʩʰʠʪʳʝ ʙʦʣʝʝ 

ʛʠʙʢʠʝ ʙʣʦʢʠ GM ʠ MM ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʫʙʮʝʧʝʡ ʛʝʣʷ ʤʝʞʜʫ ʩʰʠʚʢʘʤʠ [17,296] (ʨʠʩ.3.23). 
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ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʧʠʢ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʩʦʣʴʶ (CaCl2). ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩʰʠʚʘʥʠ ̫ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʪʦʣʱʠʥʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʙʣʦʢʦʚ GG ʚ ʛʝʣʝ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʄʋʈʈ. 

ɸʣʴʛʠʥʘʪ ʠʤʝʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʝʨʩʠʩʪʝʥʪʥʫʶ ʜʣʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 15 ʥʤ [9], ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘ 

ʤʘʣʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʘʷ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [17,296]. ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʪʘʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ɻʠʥʴʝ ʜʣʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʈʘʜʠʫʩ 

ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ Rʠʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʛʨʘʬʠʢʘ 

ɻʠʥʴʝ (ʨʠʩ.3.22ʙ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʜʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ln(Iq) ʦʪ q2. ʏʪʦʙʳ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʢʣʘʜʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 250 ʤʄ NaCl (ʨʠʩ.3.22ʙ). ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʮʝʥʢʘ ʜʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʨʘʜʠʫʩʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʨʘʚʥʦʝ 2,8 Ñ 0,2 ¡ (ʪʘʙʣ.3.4), ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ (2,9ï3,6 ¡ [17,296]). ʇʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ Rʠʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 5,6 ¡ ʧʨʠ 25 ʤʄ CaCl2 (ʪʘʙʣ.3.4).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ ʚ ʛʝʣʝ [297]. 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ Stokke et al. [17] ʪʦʣʩʪʳʝ ʩʪʝʨʞʥʝʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʫʶ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ GG-ʙʣʦʢʦʚ, ʩʰʠʪʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʜʠʫʩ ʠʥʝʨʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 2 ʨʘʟʘ 

ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʜʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʩʰʠʚʘʶʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 4 ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʮʝʧʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʫʣʫʨʦʥʦʚʳʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʨʠ 

ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʝʣʠ ʟʦʥ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ çʢʦʨʦʙʢʠ ʷʠʮè ʚ ʩʰʠʪʦʤ ʠʦʥʘʤʠ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ GG ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ 
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ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʩʰʠʚʘʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʜʚʫʭ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʠ. ʊʘʢʠʝ ʟʦʥʳ ʜʝʣʘʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ʊʘʙʣ.3.4. ʈʘʜʠʫʩʳ ʠʥʝʨʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʰʠʪʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ 2,7 ʚʝʩ.% ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ ʛʝʣʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ CaCl2, ʤʄ ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʠʥʝʨʮʠʠ Rʠʥ, ¡ 

0* 2,8 Ñ 0,2 

6,3 3,3 Ñ 0,3 

12,5 4,2 Ñ 0,1 

25 5,6 Ñ 0,1 

* ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 250 ʤʄ NaCl. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. (ʘ) ʂʨʠʚʳʝ ʄʋʈʈ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 25 ʤʄ 

CaCl2 ʙʝʟ ʅʊɻ (ʢʨʫʞʢʠ) ʠ ʩ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ) ʚ ʚʦʜʝ. (ʙ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʕʉʕʄ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 2,7 ʚʝʩ.% ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 25 ʤʄ CaCl2 ʩ 5,4 ʦʙ.% ʅʊɻ. 

 

ʅʘ ʨʠʩ.3.24 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʅʊɻ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ q < 0,08 ¡-1 ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʲʝʤʘ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ q (0,015 ¡-1). 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʙʳʣʠ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ Cavallaro et al. [270]. 

ʇʦʜʲʝʤ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʦʤ q ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʠʝ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʅʊɻ 

ʙ) 
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[270]. ʉʠʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʅʊɻ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʙʝʟ ʅʊɻ, ʪ.ʝ. ʘʛʨʝʛʠʨʫʶʪ ʜʚʘ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 

ʩʰʠʪʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ ʙʳʣʘ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʕʉʕʄ ʚ 

ʛʠʜʨʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩ.3.24ʙ). ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʴ 

ʭʦʨʦʰʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ ʄʋʈʈ ʠ ʕʉʕʄ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʅʊɻ ʚ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʰʠʪʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ. ʆʙʝ ʵʪʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʩʰʠʚʢʠ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʙʳʣʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʩʝʪʯʘʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʞʝʩʪʢʦʡ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʅʊɻ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʤʷʛʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʘʣʴʛʠʥʘʪʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʩʰʠʪʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʝʪʢʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘ 4ï5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ 3D ʧʨʠʥʪʝʨʘ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʘʩʴ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ 

100 ʇʘĿʩ ʟʘ 3 ʩ ʠ ʜʦ 1400 ʇʘĿʩ ʟʘ 18 ʩ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʙʳʩʪʨʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʫʟʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ G'  ʛʠʜʨʦʛʝʣʷ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʰʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ʆʥ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2070 ʇʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ CaCl2 50 ʤʄ, ʯʪʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʝʩʰʠʪʦʛʦ ʛʝʣʷ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ (550 ʇʘ). ɺʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʛʝʣʷ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʥ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʘʪʝʨʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʝʡ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʄʋʈʈ. 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʚʘʞʥʳ ʜʣʷ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 3D ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɻʠʜʨʦʛʝʣʠ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʜʦ 330 ʇʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʰʠʚʘʥʠʝ ʥʝ ʦʢʘʟʘʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʛʝʣʷ, 

ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʦʡ ʅʊɻ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʜʝʪ 
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ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʦʝ ʪʝʣʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʝʪʢʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ 

ʄʋʈʈ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʢʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʊɻ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚʤʝʩʪʝ 

ʩʦ ʩʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ/ʅʊɻ, 

ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʪʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʯʝʨʥʠʣʘʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ 

ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʛʝʣʝʡ, ʜʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʭ 3D ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʤʷʛʢʦʡ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʛʠʙʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢ ʛʣʘʚʝ 

ɹr ʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʠʢʩʦʪʨʦʧʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʅʊɻ ʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʰʠʚʘʪʝʣʷ.  

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʛʝʣʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʦʜʫʣʷ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʩʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʝʨʥʠʣ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʫʟʠʦʥʥʦʡ 3D ʧʝʯʘʪʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʩʪʢʦʡ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʅʊɻ ʠ ʤʷʛʢʦʡ ʩʰʠʪʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʧʦʩʣʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʛʝʣʝʡ ʩ ʧʨʝʜʝʣʦʤ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ: ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ 

ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʛʣʠʥʳ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ʕʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʝʣʝʡ 

ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ.    
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ɻʃɸɺɸ 4.  ɺʗɿʂʆʋʇʈʋɻʀɽ ʉɽʊʂʀ ɻʀɼʈʆʌʆɹʅʆ ʄʆɼʀʌʀʎʀʈʆɺɸʅʅʓʍ 

ʇʆʃʀʄɽʈʆɺ ʀ ʏɽʈɺɽʆɹʈɸɿʅʓʍ ʄʀʎɽʃʃ ʇɸɺ 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʏʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ ï ʜʣʠʥʥʳʝ ʛʠʙʢʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ çʞʠʚʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠè, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. ʇʦʜʦʙʥʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ ʮʝʧʷʤ ʚ 

ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʪʘʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʝʪʢʫ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ, ʧʨʠʜʘʚʘʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɺʘʞʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʚ ʤʠʮʝʣʣʘʭ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʣʝʛʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦʣʠʤʝʨʦʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʢʘʢ ʟʘʛʫʩʪʠʪʝʣʠ ʚ 

ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ, ʙʳʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʣʠʯʥʦʡ ʛʠʛʠʝʥʳ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ ʢ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʥʘʯʘʣʘ 21 ʚʝʢʘ ʩʪʘʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʛʠʜʨʦʨʘʟʨʳʚʘ ʧʣʘʩʪʘ ʚ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʝ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʘʣʦ [162,173,298,299]. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ [136], ʯʪʦ ʵʪʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ [102], ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʦʙʦʣʦʯʢʠ   ʤʠʮʝʣʣʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʣʝʡ ʘʤʤʦʥʠʷ) 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʟʘʨʷʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʫʧʧ, 

ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʠʮʝʣʣʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʨʫʧʧ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʟʘʨʷʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʢʠ ʩʠʣʳ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʤʝʥʝʝ ʧʣʦʪʥʘʷ. ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʜʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʷʜʨʦ 

ʤʠʮʝʣʣʳ, ʯʪʦ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʯʘʱʝ ʨʘʟʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ.  

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ 

ʉ12 - ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ɼʉʅ) - ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʤʠʮʝʣʣʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʦ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ (ʜʦ 10 ʇʘĿʩ) [299]. ɸʚʪʦʨʳ ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʠʮʝʣʣʳ ɼʉʅ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʩʠʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʯʘʩʪʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, ʠ ʠʭ ʩʨʝʜʥʷʷ ʜʣʠʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ (ʜʦ 100 ʥʤ). 
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ɼʣʠʥʥʳʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

ʇɸɺ ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʉ18 - ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ [173,174]. ʀʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʦʣʠ KCl, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [174]. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ 2-6 ʚʝʩ.% ʜʣʠʥʘ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ. ɺ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩʦʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʠʮʝʣʣʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʣʠʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʠʟʫʯʝʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʯʝʤ ɼʉʅ, ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʙʳʣʦ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʦʡ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʯʪʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʰʠʤ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ, ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʣʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ,r ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʤʠʮʝʣʣ, ʪʘʢ 

ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʩʝʪʢʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʮʝʧʠ ʙʫʜʫʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʟʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʶ, ʘ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ - ʟʘ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʠ ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʳ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʘʢʨʠʣʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʥ-ʜʦʜʝʮʠʣʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ (ʙʦʢʦʚʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ). ʅʘ ʤʦʤʝʥʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʠ ʛʝʣʠ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʥʦ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʚʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʝʪʢʠ ɻʄ ʪʝʨʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʘʩʪʚʦʨ rʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ ʙʝʟ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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4.1. ɺʷʟʢʦʫʧʨʫʛʠʝ ʩʝʪʢʠ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ 

4.1.1. ʈʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʦʣʠ. ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʚʝʩ.%, ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʠʮʝʣʣʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ (0,026 ʚʝʩ.%) [300]. ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʇɸɺ, ʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʦʣʦʚʦʢ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

ʇɸɺ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʵʪʦʤʫ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-ʇɸɺ ʠʣʠ ʩʦʣʴ, ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ [92,119]. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʣʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ (1 ʚʝʩ.%) ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʣʠ KCl ʦʪ 0 ʜʦ 10 ʚʝʩ.%. 

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʪ.ʝ. ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʠ ʠʭ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʨʠʩ.4.1ʘ), ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ [301]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1. ʘ,ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ (ʘ) 0,03 ʚʝʩ.% (1), 0,06 ʚʝʩ.% (2) ʠ (ʙ) 1,3 ʚʝʩ.% ʧʨʠ 20 0ʉ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ: 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ KCl ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 6 ʚʝʩ.%.  

 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʧʩʝʚʜʦʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʨʠʩ.4.1ʙ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʇɸɺ [104]. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝ 

ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ h0 ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʩʜʚʠʛʘ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 
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ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝʤ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ [302]. ɼʘʣʝʝ 

ʤʳ ʙʫʜʝʤ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ h0.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ʚʝʩ.% ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ KCl ʧʨʠ 20 0C. ʅʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʤʠʮʝʣʣʳ, 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣʠ. 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʴʶʪʦʥʦʚʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʠ (ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣʠ) ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʙʦʣʝʝ 2 ʚʝʩ.%) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.4.2. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʣʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ [92,116,119]. 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʩʦʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʠ 

ʚʳʛʦʜʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʤʠʮʝʣʣʳ ʚʤʝʩʪʦ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ [86]. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʪ.ʝ. ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʜʣʠʥʥʳʝ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʜʚʫʭ ʪʦʨʮʝʚʳʭ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ (ʨʠʩ.4.2). ʇʦ ʤʝʨʝ ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʦʜʥʦʠʤʝʥʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʮʝʣʣ, ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʦʡ. ʄʠʮʝʣʣʳ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʝ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʦʣʶ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʤʠʮʝʣʣ. ɼʣʠʥʘ ʪʘʢʠʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʠʮʝʣʣ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʢʨʦʥ, ʘ ʨʘʜʠʫʩ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2-3 ʥʘʥʦʤʝʪʨʘ, ʪ.ʝ. ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ [102,104]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʭ 
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ʜʣʠʥʘ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʥʦ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʙʦʣʴʰʝ. ʊʘʢʠʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ [104]. 

ʄʠʮʝʣʣʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʙʳʣʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦ-ʕʄ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ (ʨʠʩ.4.3ʘ) ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʝʪʢʠ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ ʧʨʠ 6 ʚʝʩ.% ʩʦʣʠ (ʨʠʩ.4.3ʙ). ʊʝʤʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʨʘʚʥʠʤʳʤ ʩ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢ ʫʯʘʩʪʢʘʤ ʤʠʮʝʣʣ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʤ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ [303].   

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3. ʘ,ʙ) ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠ,̫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʝr ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʨʠʦ-ʕʄ ʜʣʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʮʝʣʣ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʙʝʟ ʩʦʣʠ (ʘ) ʠ ʜʣʷ ʩʝʪʢʠ ʟʘʮʝʧʣʝʥʠʡ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ ʦʣʝʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 6 ʚʝʩ.% KCl (ʙ).  ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇɸɺ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʚʝʩ.%.  

 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ KCl (ʨʠʩ.4.2) ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʛʜʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʮʝʧʝʡ, ʪʦʯʢʠ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ ʚ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʤʠʮʝʣʣʘʭ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦ ʩʢʦʣʴʟʷʪ ʚʜʦʣʴ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ, ʠ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʧʘʜʘʝʪ [122]. ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʤʠʮʝʣʣʳ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʧʣʝʪʘʷʩʴ, ʩʦʟʜʘʶʪ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 4 ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ (1 ʚʝʩ.%).  

ɼʣʷ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʜʘʣʝʝ ʤʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʫʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʣʠ KCl, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʯʝʨʚʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʮʝʣʣʘʤ, (6 ʚʝʩ.%) ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʠʟʫʯʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. ɹʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʣʝʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʜʚʠʛʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʇɸɺ ʦʪ 0,03 ʜʦ 3 ʚʝʩ.%. ʇʦʣʫʯʝʥʘ 


