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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ɺ ʥʘʰʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʟʘʱʠʪʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʣʝʯʝʥʠʶ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɽʱʝ 

10-15 ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʉɿʈ) ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ (ʃʇ), ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʅʏ) ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʩʢʦʨʝʝ ʥʘʫʯʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʠʤʝʷ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʘʛ-

ʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʣʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʉɿʈ ʠ 

ʃʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ, ʥʦ, ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʫʟ-

ʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɼɺ). ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʘʢʪʠʚʥʳ ʣʠʰʴ ʚ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʠ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝ-

ʤʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ɼɺ ʜʨʫʛʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʟʘʧʨʦʩ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʉɿʈ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʠʪʦʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʠ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʪʨʝʩʩʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʠ ʙʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʧʨʦʬʠʣʶ ʠʭ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 20 ʣʝʪ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥ-

ʪʝʨʝʩ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʘʛʨʦ- ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʪʝʭ-

ʥʦʣʦʛʠʡ. ʊʘʢ, ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʣʠʰʴ ʫ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʴʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ɼɺ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʠʩʠʪʦʨʦʚ ï ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʩʪʨʝʩʩʘʥʪʘ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʠʭ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ (ɸʌʂ), ʟʥʘʢ ʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝ-

ʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʅʏ. ʉʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʘʨʴʠʨʫʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʅʏ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʨʦʩʪʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʡ, ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʦʡ, ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ) ʠ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʛʫʪ ʣʝʯʴ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʉɿʈ ʠ ʃʇ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʠʩʢ 

ʥʦʚʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʅʏ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦ-

ʚʘʣʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ, ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʣʠ ʙʳ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʦʚʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ, ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠʣʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʢ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʚʠʜʦʚ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʡ ʢʘʢ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʧʦʯ-

ʚʝʥʥʦ-ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʘʭ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠ-

ʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʯʪʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʉɿʈ ʠ ʃʇ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʅʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʬʫʥʛʠʮʠʜʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠ ʍʍ ï ʥʘʯʘʣʝ 

XXI ʚ. ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʰʪʘʤʤʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ ʩ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ, ʯʪʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʦ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʫ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʝ ʠ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʣʠʰʴ ʚ ʢʦʥʮʝ XX ʚ. ʩ ʨʘʟ-

ʚʠʪʠʝʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʏ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʦ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʛʦ ʦʥʦ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʘ ʪʦʚʘʨʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʝʚʷʟʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʜʝʟʠʥ-

ʬʠʮʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʤʦʶʱʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʦʜʝʞʜʘ, ʫʧʘʢʦʚʢʘ ʜʣʷ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʬʠʣʴʪʨʳ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ, ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʜʘʞʝ ʜʝʪʩʢʠʭ ʠʛʨʫʰʝʢ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʚ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʢʪʦʨ ʉɿʈ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫ-

ʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʝʨʝʙʨʦ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʮʝʣʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʪʨʫʜʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤ. ʉʝʨʝʙʨʦ ʠ ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘ-

ʥʠʤʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʨʷʜʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ: ʥʝ ʷʚʣʷʷʩʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦ 

ʚʘʞʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝ ʦʥʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʱʠʪ-

ʥʳʭ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʫ-

ʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ ʉɿʈ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʝʟʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ, ʛʣʘʚʥʦʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜ-

ʥʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʉɿʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʛʣʘ-

ʤʝʥʪʦʚ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʩʴʤʘ ʯʘʩʪʦ ï ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʪʝʢʫʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 
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ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠ ʪʨʫʜʥʦʧʨʝʦʜʦʣʠʤʳʡ ʙʘʨʴʝʨ ʥʘ ʧʫʪʠ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʚʳʨʘʱʠʚʘʝʤʳʭ ʚ ʦʪʢʨʳ-

ʪʦʤ ʠʣʠ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʛʨʫʥʪʝ. 

ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʝʨʝʙʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʉɿʈ ï ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʫʞʘʪ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ ï ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʵʥʜʦʛʝʥʥʳʤʠ ɸʌʂ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʝʨʝʙʨʦ ʦʢʠʩ-

ʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʠʦʥʳ Ag+. ʄʝʜʣʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʠʭ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ, ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʷʪʴ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʷʚ-

ʣʷʶʱʠʭʩʷ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʦʣʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ 

ʚ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʙʘʟʠʩʘ ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʘʛʨʦʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

- ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩ-

ʩʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 

- ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ; 

- ʧʦʠʩʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ; 

- ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʚ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʛʫʤʘʥʥʦʩʪʠ; 

- ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʨʦʩʪ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ; 

- ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʘʥʠʪʘʨʥʦ-ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʦʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ. ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʟʜʘ-

ʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʢʪʦʨʘ, ʫʜʦ-

ʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ), ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦ-

ʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ, ʘʛ-

ʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʦʚʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʦʣʝʡ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʠ 

ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʣʘʩʩʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ: ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʙʠʛʫʘʥʠʜʳ, ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʳ, ʩʫʣʴ-

ʬʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʳ ʠ ʥʦʚʳʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʭʣʦʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣ-

ʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ; 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ Ag@AgCl ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ: ʘ. ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʙ. ʅʏ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʝʨʝʙʨʦ ï ʭʣʦʨʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ; 

- ʚʳʷʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʥʦʚʳʤʠ ʙʠʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʠ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠ-

ʮʠʥʘʪʦʚ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʤʠʮʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʠ-

ʙʦʚ, ʜʨʦʞʞʝʡ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʇʦʢʘʟʘʥ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʪʘʤʤʦʚ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ; 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ çʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ-ʩʚʦʡʩʪʚʘè (QNAR) ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ 

ʤʝʨʝ, ʦʜʠʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʣʠʙʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʦʚʳʡ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ |ɕ|ĬCʤʘʢʩ(KCl), ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ; 

- ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʩʦʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʙʠʛʫʘʥʠʜʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʙʦʙʦʚʦ-ʨʠʟʦʙʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʤʙʠʦʟʘ ʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʝʡ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʪʝʥʠʷ ʚ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʅʏ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʟʦʛʝʥʥʳʭ ʵʣʠʩʠʪʦ-

ʨʦʚ ʘʙʠʦʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ ʠ ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʦʢʩʠʜʘʟʳ ï ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʨʥʷʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ, ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʦʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʚ ʘʛʨʦ-

ʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʩʝʢʪʦʨ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦ-

ʩʪʦʷʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʟʝʨʥʦʚʳʭ, ʟʝʨʥʦʙʦʙʦʚʳʭ, ʤʘʩʣʠʯʥʳʭ, ʩʘʜʦʚʳʭ ʠ 

ʦʚʦʱʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ, ʢʘʨʪʦʬʝʣʝ, ʩʘʭʘʨʥʦʡ ʩʚʝʢʣʝ, ʚʠʥʦʛʨʘʜʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʘʛʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʦʥʘʭ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 30 ʩʪʨʘʥ ʤʠʨʘ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ N 109-ʌɿ çʆ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘʤʠ 

ʠ ʘʛʨʦʭʠʤʠʢʘʪʘʤʠè: ʜʚʫʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶ-

ʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʦʤ ʧʦʣʠ-

ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ; ʦʜʥʦʛʦ ʬʫʥʛʠʮʠʜʘ (ʧʝʩʪʠʮʠʜʘ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝ-

ʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ; ʜʚʫʭ ʞʠʜʢʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ (ʘʛʨʦʭʠʤʠʢʘʪʦʚ), ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ; 

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ (ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʘ) ʚ 20 ʩʪʨʘʥʘʭ 

(ɸʟʝʨʙʘʡʜʞʘʥʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ, ɹʦʣʠʚʘʨʠʘʥʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɺʝʥʝʩʫʵʣʘ, ɻʨʫʟʠʷ, ʂʠʪʘʡʩʢʘʷ 

ʅʘʨʦʜʥʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ, ʂʳʨʛʳʟʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ, ʃʘʦʩʩʢʘʷ ʅʘʨʦʜʥʦ-ɼʝʤʦʢʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʈʝʩ-

ʧʫʙʣʠʢʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʝʣʘʨʫʩʴ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɻʦʥʜʫʨʘʩ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ 

ʂʦʨʝʷ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʅʠʢʘʨʘʛʫʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʇʘʥʘʤʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʇʝʨʫ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʋʟʙʝʢʠ-

ʩʪʘʥ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʏʠʣʠ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ʕʢʚʘʜʦʨ, ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɺʴʝʪʥʘʤ, ʊʫ-

ʨʝʮʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ, ʊʫʨʢʤʝʥʠʩʪʘʥ, ʌʝʜʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʨʘʟʠʣʠʷ) ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʠ ʘʛ-

ʨʦʭʠʤʠʢʘʪʦʚ ʧʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʦʨʛʦʚʳʤʠ ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʦʤ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝ-

ʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷʤʠ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʛʦʪʦʚʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʉɿʈ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠ-

ʜʦʤ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ, ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʜʨ. ʆʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉɿʈ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2014 ʛ., ʧʨʝʚʳʩʠʣ 3 ʤʣʥ ʣʠʪʨʦʚ, ʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 1 ʤʣʥ ʛʘ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 
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ʧʨʠʙʘʚʢʠ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7-25% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʠ ʘʛʨʦʢʣʠʤʘʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉɿʈ ʜʣʷ ʩʝʣʴʭʦʟʪʦʚʘʨʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝ-

ʣʝʡ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʮʝʥʘʭ 2023 ʛ. ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʣʷ ʟʝʨʥʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 1 700-3 500 ʨ./ʛʘ, ʜʣʷ ʤʘʩʣʠʯ-

ʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 3 500-5 200 ʨ./ʛʘ, ʜʣʷ ʟʝʨʥʦʙʦʙʦʚʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ 3 200-5 500 ʨ./ʛʘ, ʜʣʷ ʩʘʭʘʨʥʦʡ 

ʩʚʝʢʣʳ 7 800-16 000 ʨ./ʛʘ, ʜʣʷ ʢʘʨʪʦʬʝʣʷ 12 300-38 900 ʨ./ʛʘ, ʜʣʷ ʷʙʣʦʥʠ 35 400-78 100 ʨ./ʛʘ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʢʦʨʦʚʳ) 

ʠ ʤʝʣʢʠʭ ʜʦʤʘʰʥʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ; 

- ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʜʦʩʪʦʚʝʨʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʟʘʢʦʥʦʤ çʆʙ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚè N 61-ʌɿ ʜʚʫʭ ʃʇ ʜʣʷ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥ-

ʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ; 

- ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ GMP ʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʛʦʪʦʚʳʭ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʃʇ, ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʃʇ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2014 ʛ., ʧʨʝʚʳʩʠʣ 50 ʪʳʩ. ʣʠʪʨʦʚ, ʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʧʨʦʣʝʯʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 25 ʪʳʩ. ʛʦʣʦʚ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʨʦʛʘʪʦʛʦ ʩʢʦʪʘ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ɽɸʕʉ; 

- ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʦʜʳ ʧʣʘʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʩʝʨʝʙʨʦ ï ʭʣʦʨʠʜ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

- ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ, ʘʤʬʦʧʦ-

ʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʚ, ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦ-

ʥʠʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʜʨ. ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠ-

ʨʫʝʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʅʏ ʚ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʝ. ʊʘʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ï ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʶ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ-ʨʘʟʤʦʨʦʟʢʠ; 

- ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʠ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʕʪʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦ-

ʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ ʬʦʪʦʬʨʘʛ-

ʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʩʚʝʪʘ; 
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- ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

ʥʦʚʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʥʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʠʟ ʯʠʩʣʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʦʚ ï ʧʦʣʠʘʣʢʠʣʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ, ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ 

ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʜʨ., ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʥʝʘʜʜʠʪʠʚʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʠ ʬʫʥʛʠʮʠʜʘʤʠ; 

- ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʦʥʘʤʠ Ag+ ʥʘ ʜʨʦʞʞʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ S. cerevisiae 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʦʪʢʣʠʢʘ, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʣʠ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ ʩ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ; 

- ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Ag+ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʫʣʴ-ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ; 

- ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ QNAR ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʜʠʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘ-

ʞʘʶʱʠʡ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʝʱʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ; 

- ʬʦʣʠʘʨʥʳʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ; 

- ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝ-

ʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʢʦʨʦʚ ʩ ʦʩʪʨʳʤ ʠ ʭʨʦʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʨʦʜʦʚʳʤ ʵʥʜʦʤʝʪʨʠʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʜʦʤʘʰʥʠʭ (ʥʝʧʨʦʜʫʢʪʠʚ-

ʥʳʭ) ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʩ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʦ-ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ ʩʣʠʟʠʩʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ 

ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ; 

- ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʯʘʩʪʠ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʩʪʠ-

ʤʫʣʷʮʠʠ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʢʨʦʚʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʩʫʪ 

ʥʠʟʢʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʠʩʢʠ ʧʨʠ ʰʠʨʦʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦ-

ʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦ-

ʨʦʤ, ʧʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʣʠʙʦ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʘ ʪʝʤʘʪʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳ-

ʙʨʘʥʳ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʦʨ-

ʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʛʨʠʙʦʚ, ʚʦʜʦʨʦʩʣʝʡ), ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠʥʘʜʣʝ-

ʞʠʪ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʶ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ1, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʫʯʘʩʪʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʦʪʦʢ-

ʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʠ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ 

ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʛʜʝ ʘʚʪʦʨ ʙʳʣ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝ-

ʣʝʤ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣ ʜʠʟʘʡʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʳʚʘʣ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʨʦʝʢ-

ʪʘʤ. ʈʷʜ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʝ ʩ ʢʦʣʣʝʛʘʤʠ ʠʟ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʘʰʣʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʪʦʢʩʠ-

ʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝʥʠʡ; ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ; ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʫʪʷʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ (ʚ ʪ.ʯ. ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ) ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨʠʠ ʚ ʋʌ, ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʀʂ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, XAFS-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʜʨ. ɸʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʨʫʯʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʠʣʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʊʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʮʝ-

ʥʠʚʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʚ ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (OECD guidelines), ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʥʘʜʣʝʞʘʱʝʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

(GLP) ʠ ʦʙʱʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ (ISO 17025). 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʝ-

ʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʉɿʈ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚʳʩʰʠʭ ʨʘʩʪʝ-

ʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʢʘʟʘʥʠʷʤʠ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʘ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʩʪʠ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ. 
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Kokaeva L.Yu., Pobedinskaya M.A., Krutyakov Yu.A., Skolotneva E.S., Chudinova E.M., Elansky S.N. Resistance 

of Helminthosporium solani strains to the fungicides applied for tuber treatment // Journal of Plant Pathology. ð 

2017. ð Vol. 99, no. 3. ð P. 635ï642; ʆʣʝʥʠʥ ɸ.ʖ., ʈʦʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ɻ.ʀ., ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ., ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ ʉ.ʖ., ʂʫʜ-

ʨʠʥʩʢʠʡ ɸ.ɸ., ʃʠʩʠʯʢʠʥ ɻ.ɺ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʠʨʝʥʘ // ɾʫʨʥʘʣ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ð 2009. ð ʊ. 64, ˉ 1. ð ʉ. 32ï37; Kudrinskiy 

A.A., Krutyakov Yu.A., Olenin A.Yu., Romanovskaya G.I., Vasilyeva S.Yu., Lisichkin G.V. Sensitized fluorescence 

of silver nanoparticles in the presence of pyrene // Journal of Fluorescence. ð 2009. ð Vol. 19, no. 3. ð P. 473ï478. 
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ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʩʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʤʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʩʪʷʭ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʭʠʤʠʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʠ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʟʠʤʦʣʦʛʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ 

ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʧʣʝʥʘʨʥʳʭ, 

ʫʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʝʥʜʦʚʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ: 10th International Symposium on Metal Ions in Biology and Medicine (ʂʝʤʙʨʠʜʞ, 2011); 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè (ʗʣʴʯʠʢ, 2013, 

2014); International Congress on Safety of Engineered Nanoparticles and Nanotechnologies 

(ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ, 2015); II ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ VETistanbul Group (ʉʇʙ, 

2015); The 2nd International Symposium "Nanomaterials and Environment" (ʄʦʩʢʚʘ, 2015); Far-

Eastern Asia New Technologies Forum for Industry-Academic Cooperation (ʉʝʫʣ, 2016); ʍʍ 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2016); III ʤʝʞʜʫʥʘ-

ʨʦʜʥʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʳʭ ʬʘʨʤʘʢʦʣʦʛʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʦʚ (ʉʇʙ, 2014); International 

conference "Food quality and food safety" (ʄʦʩʢʚʘ, 2021, 2022); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʬʦʨʫʤʝ çɸʛ-

ʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ: ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷè (ʄʦʩʢʚʘ, 2023); 10-ʡ ʠ 12-ʡ 

ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʫʜʦʙʨʝʥʠʡ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚ ʘʛʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨè (ɸʥʘʧʘ, 2018; ʉʦʯʠ, 2024); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥ-

ʥʦʝ ʦʩʝʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʧʫʪʴ ʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʞʠʚʦʪʥʦʚʦʜʩʪʚʘ: ʚʳʟʦʚʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳè 

(ɹʠʰʢʝʢ, 2024); National conference on animal and veterinary sciences (ʂʘʥʪʭʦ, 2015); ʍ ɹʘʣ-

ʪʠʡʩʢʦʤ ʬʦʨʫʤʝ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʧʨʦʜʦʚʦʣʴʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ (ʉʇʙ, 2015); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "daRostim 2018 ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʜʣʷ ʨʘʩ-

ʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʘ. ʅʘʫʯʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ï ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ" (ʄʠʥʩʢ, 

2018); Fifteens Euroblight Workshop (ɹʨʘʰʦʚ, 2015); Wageningen Soil Conference 2017 (ɺʘʛʝ-

ʥʠʥʛʝʥ, 2017) ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʜʝʠ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 54 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ 

28 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʷʜʨʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ 

ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ "eLibrary Science Index", 11 ʧʘʪʝʥʪʘʭ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʩʪʨʘʥ, 2 ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʛʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ 6 ʛʣʘʚ, 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 659 ʩʩʳ-

ʣʦʢ. ʈʘʙʦʪʫ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ 142 ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 106 ʪʘʙʣʠʮ. ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 355 ʩʪʨʘ-

ʥʠʮ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʂʆʃʃʆʀɼʅʆ-ʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʄɽʊʆɼʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʀ ʉɺʆʁ-

ʉʊɺɸ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ ʉɽʈɽɹʈɸ 

ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠʛʨʘʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʅʏ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʛʠʙʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [1, 2, 3]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ: 

1. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩ-

ʩʦʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʢʠʤʠ ʭʝʣʘʪʘʤʠ ʢʘʢ ʮʠʪʨʘʪ [4], ʢʘʨʙʦʥʘʪ [5], ʛʣʶʢʦʥʘʪ [6] ʠʦʥʳ, ʬʦʩʬʠʥʳ 

ʠ ʜʠʬʦʩʬʠʥʳ [7], ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ [8] ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʘʤʠʥʦʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ [9]; ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʦʜʥʦʮʝʧʦʯʝʯʥʳʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ (ʘʥʠʦʥʳ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʨ-

ʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʠʩʣʦʪ) [10, 11], ʜʚʫʭʦʩʥʦʚʥʳʝ ʪʚʠʥ-/ʛʝʤʠʥʠ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʳ [12, 13], ʘʣʢʠʣʩʫʣʴ-

ʬʘʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʘʥʠʦʥ [14, 15, 16, 17], ʠʣʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʘʤʠʥʘʤʠ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʦʤ [16, 17, 18, 19, 20], ʜʠʤʝʪʠʣʝʥ 

ʙʠʩ(ʪʝʪʨʘʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜʦʤ [21] ʠ ʜʨ. [22, 23] ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʮʝʣʣʳ 

ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʘ ʣʠʧʠʜʥʦʛʦ ʙʠʩʣʦʷ [20] ʚʦʢʨʫʛ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʠʮʝʣʣʦʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ʂʂʄ).  

2. ʉʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ (ʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ) 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (ʇɺʇ) [4, 24], ʧʦ-

ʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ (ʇɺʉ) [22, 25, 26] ʠ ʜʨʫʛʠʭ [27], ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʨʘʭ-

ʤʘʣ [28], ʜʝʢʩʪʨʘʥ [29], ʭʠʪʦʟʘʥ [ 30], ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʘʷ ʢʘʤʝʜʴ [31], ʛʫʤʤʠʘʨʘʙʠʢ [24] ʠʣʠ ʥʝ-

ʠʦʥʦʛʝʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʊʚʠʥ 80 [15, 17, 32], ʘʤʠʥʦʩʠʣʘʥʳ [33], ʘʣʢʘʥʪʠʦʣʷʪʳ [34], 

ʜʠʪʠʦʣʳ [35], ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Triton X-100 [16, 36] ʠ ʜʨʫʛʠʭ. 

3. ʕʣʝʢʪʨʦʩʪʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ [37], ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ) [38], ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ [4], ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [39, 40], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʫʘʥʠʜʠʥʳ, ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ/ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘ-

ʥʠʣʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺʘʞʥʳʤ ʯʘʩʪʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʦʣʝʡ ʅʏ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʅʏ ʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʧʣʝʥʢʠ) (PEMs) [41] ʠʣʠ ʜʝʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʦʣʳʭ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣʘʭ [42, 

43, 44]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

[45, 46] ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʟʘʱʠʪʥʳʝ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [47, 48]. 

ɺ ʨʷʜʝ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪ [10, 49], ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [37] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʟ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ (ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʯʪʦ 

ʠʟ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ. 

ʄʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘ-

ʨʷʞʝʥʳ (ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʠ ʯʠʩʣʦʤ 

ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʦʡ ʠ ʨʅ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ [50]. ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 
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ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, 

ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ (ʭʦʪʷ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʧʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʶ 

ʨʷʜʘ ʘʚʪʦʨʦʚ, ï ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ) ʥʘ ʨʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [51] ʠ ʛʨʠʙʦʚ [52, 53]. 

ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ, ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪ. ʜ. [54]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʯʘʩʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʦʤ ʨʅ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ [4]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʦʧʨʦʩ ʚʳʙʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʭ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʏ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʭʦʪʷ ʠ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʯʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪ-

ʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʚʠʚʢʠ, ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʙʣʦʢʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʠʤʝʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʭʫʞʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʥʘ 

ʨʦʣʴ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʠ ʪ. ʜ. [27]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʜʝʞʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ɺ ʭʦʜʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥ-

ʥʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʥʠʟʢʦ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʇɸɺ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ, ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʥʳʭ ʇɸɺ ʤʳ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʘʤʬʦʣʠʪʥʳʝ ʠ ʧʦ-

ʣʠʘʤʬʦʣʠʪʥʳʝ ʘʣʢʠʣ-ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʘʤʠʥʦʚʳʝ ʇɸɺ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʝ. 

1.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʟ-

ʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ 

ɸʤʬʠʬʠʣʴʥʘ ̫ʧʨʠʨʦʜʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʏɸʉ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʅʏ ʢʘʢ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʏɸʉ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ ʜʝʟʠʥʬʝʢʪʦʣʦʛʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʩʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ [55]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʩʝ-

ʨʝʙʨʦ, ʪʦʞʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʙʦʨʴʙʳ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤʠ [56] ʠ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʨʪʨʦʧʣʘʩʪʠʢʝ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʚ ʧʨʦʪʝʟʘʭ [57], ʢʘʪʝʪʝʨʘʭ [58], ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʟʫʙʦʣʝʯʝʙʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

[59] ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ. ɺ ʩʚʝʪʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ 

ʘʛʝʥʪʘʤ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʡ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴʶ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥ-

ʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʅʏ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʏ, ʠʭ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʯʠʩʪʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [60, 61]. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʚ 2008 ʛ. ʦʙʱʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʏɸʉ ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ 

ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ, ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʜʨ., ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ ʧʦʜ 

ʪʦʚʘʨʥʳʤʠ ʟʥʘʢʘʤʠ ArquadÈ, ʄʠʨʘʤʠʩʪʠʥÈ, ʄʠʨʘʤʝʜÈ, ʄʠʪʨʘʩʝʧʪʠʥÈ ʠ ʜʨ. ɼʝʡʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦ, ʦʥʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚʝʩʴʤʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʫʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʤʝ-

ʪʦʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʟʚʘʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʷʤʠ ʠ ʨʷʜʦʤ ʜʨʫʛʠʭ. 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʏɸʉ, ʩ ʦʪ-

ʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʪʠʧ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ (ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ ʠʣʠ ʛʣʶʢʦʟʘ), ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠʭ ʩʤʝʰʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ 

ʩʪʘʚʠʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʣʦ 

ʠʤʝʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʤ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ 

ʧʨʦʮʝʥʪʘ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʷ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠ-

ʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʙʦʣʝʝ 30 ʣʝʪ ʩʧʦʩʦʙ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢʘʢ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʛʝ-

ʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [62]. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʘʤʠ), ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ (ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ), ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘʤʠʥʦʤ), ʘ ʛʣʘʚʥʦʝ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [63] ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʩʦʦʙʱʠʣʠ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨ-

ʛʠʜʨʠʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ʉʠʥʪʝʟ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʦ 0Üʉ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

AgNO3 ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʳʤ (ʤʦʣ.) ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaBH4 ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚʦʜʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠʤʝʣʘ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ɚ=400 

ʥʤ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1-10 ʥʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʪʘʢʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʂʈ ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʭʝʤʦ-

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ 

ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ (ʇɺʉ), ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɺʉ 1,2-ʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ NaBH4. 

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʙʦʨʛʠʜ-

ʨʠʜʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ, ʠ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʃʘʄʝʨʘ-ɼʠʥʝʛʘʨʘ [64]. ɺ ʥʝʡ ʫʪʚʝʨʞʜʘ-

ʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʠʩʣʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʫʢʣʝʘʮʠʠ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʤʝʣʴʯʘʡʰʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʦʥʮʝ 1980-ʭ ʛʛ. 
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ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʘʜʠʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ [65, 66]. ʊʘʢ, ʨʘʙʦʪʘ [67] ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AgClO4 

ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʪʘʜʠʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦʢʨʘʩʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ (~0,5-1 ʩ) 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʛʨʷʟʥʦ-ʟʝʣʝʥʫʶ ʦʢʨʘʩʢʫ (ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ɚ=220 ʥʤ), ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʠ (ʜʣʠʪʩʷ ~ 45 ʤʠʥ) ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʮʚʝʪʘ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ (~400 ʥʤ), ʥʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʥʦʚʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʪʝʤ-

ʥʳʡ ʮʚʝʪ (~500-800 ʥʤ). ɸʚʪʦʨʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ R=NaBH4/AgClO4 (ʦʪ 2 

ʜʦ 12) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ (ʦʪ 5 ʜʦ 25Üʉ) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʄʠ (ʜʣʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ 

ʩʬʝʨ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 ʥʤ) ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ɚ=220 ʥʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʘ, ʘʜ-

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ ʩʝʨʝʙʨʘ (1-2 ʥʤ), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʴʶ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʵʪʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʜʥʘʢʦ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʘʣʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (< 5 ʥʤ), ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [68, 69]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʤʘʣʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʝʤ ʇɺʉ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʇʕʄ [67]. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 390 ʥʤ ʠ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘ 220 ʥʤ. 

ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʲ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ (7-9 ʥʤ). ɼʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤʘ ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʫʙʳʣʠ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ag+, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʨʦʩʪʘ, ʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʦʚ Ag+ ʙʳʣʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʩʝ ʩʝʨʝʙʨʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʣʦ ʥʝ-

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʅʏ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʟʘ-

ʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅʏ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaBH4, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʦʪʥ. ʉʂʕ). 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʤʝʥʴʰʝ -200 ʤɺ, ʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (5Üʉ) ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʥʪʘʥʥʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʙʦʨ-

ʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [70, 71]. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʚʦʜʠʪʴ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʈʷʜ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʉ.ʇ. ɻʫʙʠʥʳʤ. ɸʩʧʝʢʪʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩ-

ʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [72]. 
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1.1.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠ-

ʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ2 

ʍʣʦʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠ-

ʨʦʚʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʚ ʉʐɸ ʚ 1949 ʛ. American Cyanamid Company [73] ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʝ ʇɸɺ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ: 

N

CH3

CH3

N

H

O

C10H21

Cl

 
ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠ-

ʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [74]. ʇʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ [75] ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʜʨʦʞʞʝʚʳʭ ʛʨʠʙʦʚ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʨʘʟʚʠʪʠʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,01% ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,03-0,05%, ʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ 0,01%. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ 0,01%.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʅʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (Sigma-Aldrich, 99+%), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (Acros Organics, 99%), ʭʣʦ-

ʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ (99,8%, çʌʘʨʤʭʠʤè, ʋʢʨʘʠʥʘ), 

ʛʣʶʢʦʟʘ (Acros Organics, 99+%), ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (ʍʠʤʤʝʜ, çʭ.ʯ.è ʧʦ ɻʆʉʊ 4328-77), ʚʦʜ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʠʘʢʘ 25% (ʍʠʤʤʝʜ, çʦʩ.ʯ.è ʧʦ ɻʆʉʊ 24147-80), ʮʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʜʠʛʠʜʨʘʪ 

(Sigma-Aldrich, 99+%) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘ-

ʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaBH4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

10 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (0,02 ʛ, 1.18Ŀ10-4 ʤʦʣʴ) ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʣʦʧʘʩʪʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 100 ʤʣ 0,01% 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥ-

ʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚʚʦ-

ʜʠʣʠ 90 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,01 ʛ, 2.6Ŀ10-4 ʤʦʣʴ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 0,01 ʛ, 

2.25Ŀ10-5 ʤʦʣʴ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʠ (10-4 ʛ/ʤʣ). ʉʫʤʤʘʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦ-

ʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʨʘʚʥʷʣʦʩʴ 10-4 ʛ/ʤʣ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

 
2 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʋʩʧʝʭʠ ʭʠʤʠʠ. ð 2008. ð ʊ. 77, ˉ 3. ð ʉ. 242ï269; Vertelov G.K. et al. // Nanotechnol-

ogy. ð 2008. ð Vol. 19, no. 35. ð P. 355707-1ï355707-70.5; Krutyakov Yu.A. et al. // Nanomaterials. ð 2021. ð 

Vol. 11, no. 2. ð P. 332-1ï332-23; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. // ɼʠʩʩ. ... ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ. ʄ. 2008. ï 144 ʩ.; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. 

ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2419439; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2427380; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 

2480203. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʣʶʢʦʟʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

0,25 M ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (80-400 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ 2 ʤM ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʚʟʙʘʣʪʳʚʘʥʠʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 25% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʠʘʢʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝ-

ʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (I). 50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,011 ʛ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝ-

ʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʏʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʚʥʦʩʠʣʠ ʛʣʶʢʦʟʫ (0,35-0,45 ʛ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 49ÁC ʠ ʧʨʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ ʧʨʦʜʫʢ-

ʪʦʚ ʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʜʨ., ʦʯʠʱʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʘʣʠʟʘ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʠ ʜʠʘʣʠʟʥʦʛʦ ʤʝʰʢʘ (ServaporÈ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ 2,5 ʥʤ, SERVA 

Electrophoresis GmbH, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 100 ʤʣ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʪʘʢʘʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1 ʣ 0.01% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ, ʥʘ 24 ʯʘʩʘ ʙʝʟ ʜʦʩʪʫʧʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʦʡ. ɼʠʘʣʠʟ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʜʚʘʞʜʳ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 102 ʨʘʟ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ 0.01% ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʜʦ ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Jenway 6310 (Bibby Scientific Ltd., ɸʥʛʣʠʷ) ʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ c ʜʣʠʥʦʡ ʧʫʪʠ 1 ʤʤ. 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO 912 AB OMEGA (Carl 

Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 100 ʢɺ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 1-2 ʤʢʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʬʦʨʤʚʘʨʦʤ ʤʝʜʥʫʶ ʩʝʪʢʫ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰ-

ʢʦʡ ʥʘ ʚʦʟ-ʜʫʭʝ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Femtoscan 

Online v. 2.2.91. (ʎʝʥʪʨ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʈʦʩʩʠʷ).  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Zetasizer Nano ZS ʩ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ He-Ne ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 4 

ʤɺ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 633 ʥʤ (Malvern Instruments Ltd., ɸʥʛʣʠʷ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʠʠ.  

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ LAS-

3000 (Riber, ʌʨʘʥʮʠʷ) ʩ ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ESCA OPX-150. ɼʣʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟ-

ʣʫʯʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʘʥʦʜʘ (AlKŬ = 1486,6 ʵɺ) ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʥʘ ʪʨʫʙʢʝ 12 ʢɺ ʠ ʪʦʢʝ 

ʵʤʠʩʩʠʠ 20 ʤɸ. ʈʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 10-11 ʤʤ ʨʪ. ʩʪ. ʂʘ-

ʣʠʙʨʦʚʢʫ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʉ 1s ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ (ɽʩʚ) 
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285 ʵɺ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʘʫʩʩʘ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʤ ʬʦʥʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʐʠʨʣʠ. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʤʝʪʨʝ ɼʈʆʅ-3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ CuKŬ (ɚ = 1.54 Ȕ) 

ʩ ʰʘʛʦʤ 0,02Ü (2ɗ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʉʭʝʤʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ï ʧʦ ɹʨʵʛʛʫ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ. 

ʌʦʥ ʚʳʯʠʪʘʣʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʄʝʪʦʜ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʇɸɺ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜ-

ʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1-1. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪʤʝʯʘʣʠ ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-413 ʥʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ [76] 

ʥʝʣʴʟʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʝʪʢʦʡ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʟʦʣʷ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʱʘʣʘʩʴ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (413 ʥʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 405 ʥʤ ʜʣʷ ʩʚʝʞʝ-

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʘ). ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʣʠʰʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠʤʝʣʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʛʠʜ-

ʨʦʟʦʣʷʤʠ 

. 

ʈʠʩ. 1.1-1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ: (1) ï 

ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, (2) ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, (3) 

ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.1-2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ (ʨʝ-

ʬʝʨʝʥʩʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ) ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦ-

ʥʠʷ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.1-2. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ: ɸ ï ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ (1) ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ (2). 

ɹ - ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦ-

ʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 9-10 ʥʤ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠʤʝʣʠ ʠ ʅʏ, ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʅʏ ʚ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʤ ʟʦʣʝ ʠʤʝʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (ʦʢʦʣʦ 50 

ʥʤ) ʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʦʢʘʟʘ-

ʣʠʩʴ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʜʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1-3 ʠ 1.1-4. 

ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʪʨʘʪʦʤ, ʠʤʝʣʠ ʧʦʯʪʠ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩ 
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ʜʚʫʤʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʥʘ 2 ʠ 14 ʥʤ. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠ-

ʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʅʏ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 7-8 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ. 1.1-3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 1.1-4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 1.1-5) 

 

ʈʠʩ. 1.1-5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʨʝʥʥʦʛʦ ʚ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʅʏ ʚ ʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 

1.1-6). 

 

ʈʠʩ. 1.1-6. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʯʝʨʝʟ 2 ʤʝʩʷʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʅʏ, ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʘʜʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 10-50 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘ-

ʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʚʫʭ ʣʝʪ. 

ʅʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʦʤʥʝʥʠʡ ʪʦ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʟʦʣʝʡ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʨʦʩʪʘ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ, 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

20 30 40 50 60 70 80

2ɗ, ʛʨʘʜ

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʠ
ʤ
ʧ
/
ʩ

(111)

(200)

(220)
(311)



23 

 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʆʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʝ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝ). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʨʘʟ-

ʥʦʩʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʛʦ ʩʣʦ̫ ʅʏ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ [77]. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ Ñ (30-40) ʤɺ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, Ñ (10-30) ʤɺ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʩʣʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 ʤɺ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦ-

ʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʅʏ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1-1. 

ʊʘʙ. 1.1-1. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

 ʎʠʪʨʘʪ 

ʍʣʦʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-

(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-

ʘʤʤʦʥʠʷ 

ʍʣʦʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠ-

ʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, 2 

ʤʝʩ. 

ɕ, ʤɺ - 29.1 Ñ 0.5 + 31.0 Ñ 1.6 + 35.0 Ñ 0.8 

pH 7.8 8.8 8.2 

d, ʥʤ 9.0 Ñ 0.9 10.0 Ñ 1.8 51 Ñ 6 

ɿʥʘʢʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʨʷʜʘʤʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʠʦʥʦʚ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï ʮʠʪʨʘʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ.  

ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦ-

ʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʫʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʈʌʕʉ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʚʷʟʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʅʘ ʦʙʟʦʨ-

ʥʦʤ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʨʠʩ. 1.1.7) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʡ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʦʣʦʯʝʢ C 

1s1/2, N 1s1/2, O 1s1/2, Ag 3s, Ag 3p, Ag 3d, Ag 4p, Ag 4d. 

 

ʈʠʩ. 1.1-7. ʆʙʟʦʨʥʳʡ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠ-

ʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 
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Ag 3d 

355360365370375380385

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ

C 1s 

275280285290295

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ

      ʫʛʣʝʨʦʜ

ɸʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ

      ʫʛʣʝʨʦʜ

ʂʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʡ

       ʫʛʣʝʨʦʜ

   

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.1-8 ʠ -9. ʃʠʥʠʠ Ag 3d ʠ C 1s ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠ-

ʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

ʉʧʝʢʪʨ Ag 3d ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʷʤ 368,3 ʵɺ (3d5/2) ʠ 374,0 ʵɺ 

(3d3/2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʝʨʝʙʨʫ ʚ ʥʫʣʴ-ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [78]. ʀʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʬʦʨ-

ʤʫʣʳ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ-ʧʨʦʧʠʣ]ʘʤʤʦʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʶ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʡ, 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧ. 

 

ʈʠʩ. 1.1-10. ʃʠʥʠʷ N 1s ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣ-

ʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʉ 1s ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʙʳʣʘ 

N 1s 

383388393398403408413

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ

ʩʘʪʝʣʣʠʪ 

ʦʪ Ag 3d 

ʣʠʥʠʠ

385     380     375       370     365      360     
                           ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ 

Ag 3d 

5/2 

3/2 

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ 

C 1s 

ɸʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ 

ʂʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʡ 

ʫʛʣʝʨʦʜ 

295           290            285           280            275          
                           ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʪʨʝʭ ʧʦʣʦʩ (ʨʠʩ. 1.1.8 ʠ 1.1.9). ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 284,5 ʵɺ) ʤʦʞʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛ-

ʣʝʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [79]. ʇʠʢ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 289 ʵɺ) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʞʝ 

ʧʠʢ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 286,5 ʵɺ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ [79]. 

ʈʝʛʠʦʥ N 1s1/2 ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʩʷ ʩ ʣʠʥʠʝʡ-ʩʘʪʝʣʣʠʪʦʤ 3d-ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʤʫ ʠ ʘʤʠʜʥʦʤʫ ʘʟʦʪʘʤ) ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

(ʨʠʩ. 1.1.10). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʣʠʰʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 399-403 ʵɺ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʘʟʦʪʘ. 

1.1.2. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʣʶʢʦʟʦʡ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʚ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʤʝʪʦʜ ʛʘʤʤʘ-ʨʘʜʠʦʣʠʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ, ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʩʠʥʪʝʟ, ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠ ʤʝʪʦʜ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ [80]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʝʭ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ï ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʤʠʢʨʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʜʨ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤʠ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪ-

ʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʦʙʦʜʥʘ ʦʪ ʧʨʠ-

ʤʝʩʝʡ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʪʴ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʟʜʦʨʦʚʴʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥ-

ʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ, ʠʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʛʠʛʠʝʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʦʛʦ ʠʣʠ ʠʥʦʛʦ ʧʨʦ-

ʜʫʢʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʠʨʝʢʪʠʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʘʥ ʤʦʞʝʪ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʩʝʭ ʪʠʧʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʳʭ ï ʥʝʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ/ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ), ʝʩʣʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʊʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

çʟʝʣʝʥʳʡè ʩʠʥʪʝʟ (ʘʥʛʣ. ï green synthesis) ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʪʦʢ-

ʩʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʵʢʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ, ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʪʦʜ çʟʝʣʝʥʦʛʦè ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʝʭ ʚʘʞʥʳʭ ʘʩʧʝʢ-

ʪʘʭ: (i) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ çʟʝʣʝʥʳʭè ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, (ii) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩ-

ʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ (ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ) ʠ (iii) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [81]. ʀʤʝʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ çʟʝ-

ʣʝʥʦʤè ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ [81, 82]. ʕʢʩʪʨʘʢʪʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ/ʙʝʣʢʠ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ/ʧʝʧʪʠʜʳ, ʧʨʦʩʪʳʝ ʩʘʭʘʨʘ ʠʣʠ ʧʦʣʠʩʘ-

ʭʘʨʠʜʳ, ʚʠʪʘʤʠʥʳ, ʧʦʣʠʬʝʥʦʣʳ ʠ ʪ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʠ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ [81, 82]. ʉ ʥʘʰʝʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʤʝʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 
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ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʵʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʳʨʴʷ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʥʘ ʥʘʰ ʚʟʛʣʷʜ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ çʟʝʣʝʥʦʛʦè ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʊʦʣʣʝʥʩʘ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʘʷ ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʜʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʩʘʭʘʨʘ (ʧʨʠ-

ʟʥʘʥʥʳʡ çʟʝʣʝʥʳʡè ʨʝʘʛʝʥʪ) ʠ ʘʤʤʠʘʯʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ: 

2[Ag(NH3)4]ʆʅ + ʉ6H12O6 = 2Ag + 3NH3 + ʉ5H11O6COONH4+ H2O 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʱʝʣʦʯʠ ʠ ʛʣʶʢʦʟʳ, 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʨʦʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ɺ ʪʘʙ. 1.1-2 ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. 

ʊʘʙ. 1.1-2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ. 

 ̄

ɸgNO3,  

2 ʤM 

NaOH, 

0,01% ʨ-ʨ 

ʍʣʦʨʠʜ ʙʝʥ-

ʟʠʣʜʠʤʝ-

ʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠ-

ʩʪʦʠ-

ʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦ-

ʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ 

ɻʣʶʢʦʟʘ 
ʈʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝ-

ʥʠʷ 

1* 

50 ʤʣ 

1Ŀ10-4 ʤʦʣʴ 

 

80 ʤʢʣ 

2,0Ŀ10-5 

ʤʦʣʴ 

2,2Ŀ10-5 ʤʦʣʴ 1,9Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 53Áʉ 

2 
80 ʤʢʣ 

2,0Ŀ10-5 ʤʦʣʴ 

2,2Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʏʝʨʥʴ ʧʦʩʣʝ 36Áʉ 

3 
100 ʤʢʣ 

2,5Ŀ10-5 ʤʦʣʴ 

2,5Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 50-52Áʉ 

4* 

150 ʤʢʣ 

3,8Ŀ10-5 

ʤʦʣʴ 

1,9Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 49Áʉ 

5* 

200 ʤʢʣ 

2,0Ŀ10-5 

ʤʦʣʴ 

2,5Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 46Áʉ 

6 
300 ʤʢʣ 

7,5Ŀ10-5 ʤʦʣʴ 

2,5Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 75Áʉ 

7 400 ʤʢʣ 

1Ŀ10-4 ʤʦʣʴ 

2,5Ŀ10-3 

ʤʦʣʴ 

ʅʘʯʘʣʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 42Áʉ 

* ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ (ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 2 ʤʝʩ.) 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ (1), ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʝʡ ʤʝʞʜʫ ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʪʝʪʨʘʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʙʦʣʝʝ 2 ʤʝʩʷʮʝʚ 
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(ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʞʠʨʥʳʤ ʢʫʨʩʠʚʦʤ ʚ ʪʘʙ. 1.1-2). ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʅʏ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ 4. 

 

ʈʠʩ. 1.1-11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 4 (ʩʪ. ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ï 4,34). 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.1-11, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 27,9 ʤɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.1-12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 1.1-12) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1 ʠ 4 ʩʦʩʪʘʚʠʣ 40 ʥʤ ʠ 45 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 25-60 ʥʤ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 80 ʥʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 5 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʞʥʦ 

ʩʚʷʟʘʪʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʤʠʘʢ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ [83]. ʕʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʘʤʤʠʘʯʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ɿʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ, ʝʩʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʅʏ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʱʝʣʦʯʠ. ɺ ʩʠʣʴʥʦʱʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʜʚʫʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ: ʘʣʴʜʦʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʂʘʥʥʠʮʮʘʨʦ [83]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʠ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʥʠ ʚʳʟʚʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. 
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ʈʠʩ. 1.1-12. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1, 4 ʠ 5, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 1,4 ʠ 5. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pH ʤʦʞʝʪ ʤʝʥʷʪʴʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

[83]. ɽʩʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʳʭ pH ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʚʠʜʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʳ: 

 RCHO + H2O Ÿ RCH(OH)2 (2) 

 RCH(OH)2 + Ag+ Ÿ RCÅ(OH)2 + H+ + Ag0 (3) 

 RCÅ(OH)2 + Ag+Ÿ RC(OH)2
+ + Ag0 Ÿ RCO2H + H+

 (4) 

ʪʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH, ʯʪʦ ʠ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 5, ʦʥ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʝʤʠʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʦʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (2). ɹʝʥʝʪ ʩ ʩʦʘʚʪ. ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʜʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʦʩʠʪ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʫʯʘʩʪʠʷ ʜʚʫʭ ʠʦʥʦʚ Ag+ [83]: 

 R(CHOH)Oī + Ag+ Ÿ R(CHOH)OAg (5) 

 R(CHOH)OAg Ÿ R(HCOH)OÅ + Ag0 (6) 

 R(CHOH)OÅ + Ag(NH3)2
+ Ÿ RCO2H + NH4

++ NH3 + Ag0 (7) 

 RCO2H + OHīŸ RCO2
ī + H2O (8) 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 5. 

ʂʠʥʝʪʠʢʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʙʨʘʟʝʮ 5) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʨʠ 

Ḑ400 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.1-13). ʅʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (5,6) ʠ (7,8). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʚʠʜ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ, ʢʨʠʚʘʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʳʯʥʦ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ [84]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 5 ʠʤʝʣ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʨʦʤʝ ʯʘʩʪʠʮ 80 ʥʤ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ. 

ШШɼʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʤ 
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ʈʠʩ. 1.1-13. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝ-

ʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦ-

ʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝ-

ʥʠʠ ʛʣʶʢʦʟʦʡ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 5). 

ʋʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ 

ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʅʏ ʧʨʠ 

400 ʥʤ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ÁC. 

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘʤʠ 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ 1 ʠ 4 (ʩʤ. ʪʘʙ. 1.1-2). ʆʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʤʝʥʝʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʯʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 5, ʯʪʦ ʥʝʩʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ 

ʇɸɺ ï ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ] ʘʤʤʦʥʠʷ. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʦʧʠʩʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʚ ʱʝ-

ʣʦʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʩ ʨʅ ʙʦʣʝʝ 11 [84]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʱʝ-

ʣʦʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡ-

ʰʠʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ pH ʩʨʝʜʳ, ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ. 

1.1.3. ʉʠʥʪʝʟ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʨʦʤʠʜʦʤ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

ʠ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ3 

ʅʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (Sigma-Aldrich, 99+%), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (Acros Organics, 99%), ʙʨʦ-

ʤʠʜ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (Merck, 99%), ʭʣʦʨʠʜ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 80% ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ (Akzo Nobel) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘ-

ʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ 

ʈʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1,0 ʛ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ 50 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 0,22 ʛ ʙʨʦʤʠʜʘ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ (ʎʊʄɸɹ) ʚ 

50 ʤʣ ʚʦʜʳ. ʏʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʤʫʩʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʎʊʄɸɹ ʛʠʜʨʦʟʦʣʶ ʙʨʦ-

ʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 100 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ 

 
3 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

Kudrinskiy A.A. et al. // J. Fluoresc. ð 2009. ð Vol. 19, no. 3. ð P. 473ï478; ʆʣʝʥʠʥ ɸ.ʖ. ʠ ʜʨ. // ɾɸʍ. ð 2009. 

ð ʊ. 64, ˉ 1. ð ʉ. 32ï37; ɺʘʩʠʣʴʝʚʘ ʉ.ʖ. ʠ ʜʨ. // ɾɸʍ. ð 2009. ð ʊ. 64, ˉ 12. ð ʉ. 1244ï1250; ʆʣʝʥʠʥ 

ɸ.ʖ. ʠ ʜʨ. // ɼɸʅ ʉʝʨ. ʭʠʤ. ð 2008. ð ʊ. 419, ˉ 4. ð ʉ. 508ï511; ʈʦʤʘʥʦʚʩʢʘʷ ɻ.ʀ. ʠ ʜʨ. // ɼɸʅ ʉʝʨ. ʭʠʤ. ð 

2008. ð ʊ. 422, ˉ 3. ð ʉ. 339ï342; 59; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. // ɼʠʩʩ. ... ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ. ʄ. 2008. ï 144 ʩ.; ʂʨʫʪʷʢʦʚ 

ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2419439; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2427380. 

 ȍ
ʏ
ɺ
ʌ
ʏ
ʛ
ʁ
ʎ
ʆ
ʁ
Я
Ш
ʏ
ʓ
ʎ
Ю
Ш
ʁ
ʀ
Ю

 

ǶʑʁʍʪЯШʒ 



30 

 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,30 ʛ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ 

50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,031 ʛ (1,9Ŀ10-4) ʤʦʣʴ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦ ʢʘʧ-

ʣʷʤ ʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

0,04 ʛ (1,1Ŀ10-4) ʤʦʣʴ ʭʣʦʨʠʜʘ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ. ʏʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦ 

ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 100 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,028 ʛ 

(7,4Ŀ10-4) ʤʦʣʴ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. 

  

ʈʠʩ. 1.1-14. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ (1 ʛ/ʣ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʎʊʄɸɹ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʠʷ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʩʪʴ ʎʊʄɸɹ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 5 ʛ/ʣ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ 

(ʮʠʪʨʘʪ, 3-ʄʇʉʂ ʠ ʜʨ.) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʧʨʠ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ 0,5 ʛ/ʣ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʘʢʚʘʟʦʣʷ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʘ 1 ʛ/ʣ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʅʏ ʚ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ 1 ʜʦ 7 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 2 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.1-14).ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ ʅʏ 3-5 ʛ/ʣ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-50 ʥʤ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʎʊʄɸɹ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʅʏ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʩʤ. 

ʧʘʨʘʛʨʘʬ 1.1.4. ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ). ʊʘʢ, ʚ ʈʌʕïʩʧʝʢʪʨʘʭ ʅʏ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ag3d5/2, Ag3d3/2 ʠ Br3d5/2. ɺ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʅʏ 
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ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʪʤʝʯʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ (111), (220), (200) ʠ (311) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʤʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʂʂʄ ʎʊʄɸɹ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,0 ʤM [85]. 

ʅʠʞʝ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʎʊʄɸɹ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʠʮʝʣʣʳ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ ʂʂʄ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʝ ʩʨʝʜʳ ʨʘʟʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇɸɺ ʠ ʚʦʜʳ ʙʫʜʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʣʦʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʫʶ ʢ ʬʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

 

ʈʠʩ. 1.1-15. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, d1 

ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, d2 ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ [86]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [87] ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɼʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʦʢʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʘʤʠ-

ʣʘʤʠʥʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 25:1. ʈʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʢʪʠʣʘʤʠʥ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩ 

ʚʦʜʦʡ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʢʦʣʦ 2,7 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʇɸɺ ʦʢʦʣʦ 1 ʥʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ ʠ ʦʢʪʠʣʘʤʠʥʦʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʛʠʜʨʘʟʠʥʦʤ, ʚʝʜʫʱʝʡ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠ 

ʅʏ. ɺ ʩʠʣʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʧʣʦʩʢʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ [87] ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ (10-80 ʥʤ) 

ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʦʜʘ/ʇɸɺ. ʀʜʝʡʥʦ 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ [88], ʛʜʝ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 55Ñ5 ʥʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʊʦʣʣʝʥʩʘ (ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʘʤʤʠʘʢʘʪʘ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʛʣʶʢʦʟʫ) ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʎʊʄɸɹ. ʇʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʦʩʪʠ ʎʊʄɸɹ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ 

ʚʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʩʣʦʡ ʘʤʠʥʦʚ (ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ) 

  d1 

  d2 
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ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʩʝʨʝʙʨʦʤ. ʕʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʣʦʩʪʠ, 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʥʦʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʷ ʎʊʄɸɹ/ʩʝʨʝʙʨʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ.  

ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʳ ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ 

ʥʝʤʠʮʝʣʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʪʘʙ. 1.1.3 ʠ ʨʠʩ. 1.1.16). 

 

ʈʠʩ. 1.1-16. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʎʊʄɸɹ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʎʊʄɸɹ 

ʜʦ 0,09 ʤʄ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝʡ ʂʂʄ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʘʟʦʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʎʊʄɸ, ʠ ʙʨʦʤʠʜ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ, 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʎʊʄɸɹ, ʤʦʞʥʦ ʠʟʦʙʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ (ʨʠʩ. 1.1-17). 

 

ʊʘʙ. 1.1-3. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ. 

ˉ ʩʠʥ-

ʪʝʟʘ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʎʊʄɸɹ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʢʛ/ʤʣ 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʤ 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʪʘ-

ʙʠʣʴʥʦʩʪʠ 

1 0.1 ʂʂʄ 100  407 >6 ʤʝʩ. 

2 0.3 ʂʂʄ 100  407 >6 ʤʝʩ. 

3 0.5 ʂʂʄ 100  406 >6 ʤʝʩ. 

4 0.7 ʂʂʄ 100  407 >6 ʤʝʩ. 

5 0.9 ʂʂʄ 100  405 >6 ʤʝʩ. 
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ʈʠʩ. 1.1-17. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʎʊʄɸɹ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʚʦʢʨʫʛ ʩʝʙʷ ʤʠʮʝʣʣʦʧʦʜʦʙʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʩʪʦʷʪ ʠʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʯʠʩʪʳʭ 

ʇɸɺ. 

ʆ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʦʤʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʬʘʟʳ AgBr ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʈʌɸ. ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʪʘʥʦʣʦʤ 

ʠ ʦʪʤʳʪʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ ʚʦʜʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ (ʪʦʣʫʦʣ ʠʣʠ ʤʝʪʠʣʝʥ 

ʭʣʦʨʠʜ) ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʠʩ. 1.1-18). 

ʇʦ ʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ. ʅʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦ 2 ʛ/ʣ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʙʳʯʥʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫ-

ʯʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʫ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,5-1 ʛ/ʣ. ʕʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 1 ʛ/ʣ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʠʤʦ-

ʜʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʅʏ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 2 ʠ 10 ʥʤ. 
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ʈʠʩ. 1.1-18. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.1-19. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʣʦ-

ʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ. 

 

ɼʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤ ʇɸɺ, ʠ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 
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ɼʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʤ

ɼʠʜʝʮʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʰʝʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʘʥ-

ʪʠʩʝʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. 

        

ʈʠʩ. 1.1-20. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ (1 ʛ/ʣ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʜʠʜʝʮʠʣʜʠ-

ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ. 

 

***  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨ-

ʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʭʣʦʨʠʜ ʜʠʜʝʮʠʣ-

ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠ ̫ʠ ʭʣʦʨʠʜ ʙʝʥʟʠʣʜʠʤʝʪʠʣ[3-(ʤʠʨʠʩʪʦʠʣʘʤʠʥʦ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʘʤʤʦʥʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷ-

ʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʏ ʠ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ. 

1.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥ-

ʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ4 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʪʨʝʥʜ ʥʘ 

ʫʚʝʨʝʥʥʳʡ, ʭʦʪʷ ʠ ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʡʩʷ, ʨʦʩʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ 

(ʍʉɿʈ) [89, 90]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʲʝʤ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʍʉɿʈ ʚʩʝʭ 

ʪʠʧʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʩʪʠʮʠʜʳ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʩʦʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤʠ (ʛʝʨʙʠʮʠʜʳ), ʥʘʩʝʢʦʤʳʤʠ-

 
4 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʡ ʧʘʪʝʥʪ 037446; Gusev A.ɸ. et al. // Mat. Sci. Eng. C. ð 2016. ð Vol. 62. ð P. 

152ï159; Krutyakov Yu.A. et al. // Mater. Res. Express. ð 2017. ð Vol. 4, no. 7. ð P. 075018-1ï075018-16; ʂʨʫ-

ʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2419439; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʇʘʪʝʥʪ ʈʌ 2427380. 
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ʚʨʝʜʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ (ʠʥʩʝʢʪʠʮʠʜʳ) ʠ ʛʨʠʙʘʤʠ (ʬʫʥʛʠʮʠʜʳ), ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 4 ʤʠʣ-

ʣʠʦʥʦʚ ʪʦʥʥ/ʛʦʜ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [89], ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [89, 90, 91]. ɺʩʝ ʯʘʱʝ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʝ 

ʠ ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʍʉɿʈ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʫ ʚʨʝʜʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [92], ʙʠʦʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʠ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʦʯʚ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʳʣʷʶʱʠʭ 

ʥʘʩʝʢʦʤʳʭ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʧʪʠʮ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚ ʠʭ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʦʙʠʪʘʥʠʷ 

[89, 90]. ɺ ʮʝʣʷʭ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʦʢʨʫʞʘ-

ʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʦʨʤʘ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʍʉɿʈ ʥʘ ʛʝʢʪʘʨ ʜʦʣʞʥʘ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ, ʘ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ. ʕʪʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟ ʥʦʚʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʉɿʈ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʠ ʩʝʣʴʭʦʟʢʫʣʴʪʫʨ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ [91]. 

ʉɿʈ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʛʫʘʥʠʜʠʥʘʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ ʥʦʨʤʘʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʫʨʦʞʘʡʥʦʩʪʴ ʠ ʩʥʠʞʘʪʴ ʟʘʙʦʣʝʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥ-

ʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ, ʥʝʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʠʟʢʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʤʘʣʫʶ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʣʶʜʝʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʄʳ ʚʧʝʨʚʳʝ [93] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʫʘ-

ʥʠʜʠʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ (ʦʪ 10 ʜʦ 130 ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ 

ʟʚʝʥʴʝʚ) ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʩʧʝʰ-

ʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʥʘʰʣʠ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʠ-

ʨʦʚʦʤ ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʦʪ ʃʘʪʠʥʩʢʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ ʜʦ ʖʛʦ-ɺʦʩʪʦʯʥʦʡ 

ɸʟʠʠ. 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʠ ʥʝ ʩʪʦʣʴʢʦ ʠʭ ʬʦʨʤʦʡ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʥʦ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ [1]. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʝʩʴʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʘʪʝʡ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ (ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʅʏ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [94, 125, 528]. ʇʦ-

ʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ (ʇɻʄɹ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʠ ʬʫʥʛʠʮʠʜʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ [95] ʠ ʢʦʩʤʝʪʦʣʦʛʠʠ [96], ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʢʨʦʚʥʳʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ / ʜʣʠʥʘ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʩʪʘ ʅʏ [97], ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʦʚ / ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ [98], ʬʦʨʤʫ [99] ʠ ʨʘʟʤʝʨ [100] ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʟʦʣʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ɺ ʵʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʳ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʜʘʣʴ-

ʥʝʡʰʝʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʛʫʘʥʠʜʠʥʦʚ ʠ ʩʨʝʜ-

ʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ. ʇʦ 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʙʳʣʠ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉɿʈ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʅʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (Sigma-Aldrich, 99+%), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (Acros Organics, 99%), 20% 

ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ M = 2200 (Arch Biocidals, 98%), 

20% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ M = 3300 (Shanghai 

Terppon Chemical, 98%), 20% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘʥʠʜʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ 

M = 4400 (Hainan Zhongxin Chemical, 98%), 20% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʝʥ ʙʠʛʫʘ-

ʥʠʜʘ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ M = 28500 (Shijiazhuang Lemandou Chemicals, 98%) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʛʫʘʥʠ-

ʜʠʥʘʤʠ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʢʚʘʟʦʣʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 500 ʤʛ/ʣ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ 100ï

4000 ʤʛ/ʣ ʇɻʄɹ. 50 ʤʣ 0,046 ʄ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ 

300 ʤʣ 0,008ï0,333% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇɻʄɹ (ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ) 

ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʤʦʣʦʯʥʦ-ʙʝʣʘʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ 

ʅʏ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɻʄɹ. ɺʦʜʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳ-

ʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 15 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚ-

ʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (150 ʤʣ, 0.062 ʄ). ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠ-

ʪʝʣʷ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʝʝ ʮʚʝʪ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʤʥʦ-

ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʛʦ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ 25 000 ʦʙ./ʤʠʥ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ 50Á ʉ. 

ʋʌ-ʚʠʜʠʤʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼʚʫʭʣʫʯʝʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ Shimadzu UV-1800 (Shimadzu Corp., ʗʧʦʥʠʷ) ʠ ʢʚʘʨ-

ʮʝʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʫʪʠ 1 ʩʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ɼʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʛʦ ʜʚʫʭʫʛʣʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ Zetasizer Nano ZS ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪ-

ʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1. 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ LEO 912 AB OMEGA ʧʦ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1. 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʪʦʛʦ ʠ ʚʳʩʫ-

ʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʢʦʣ-

ʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ Bruker D8 Advance (ʚ ʛʝʦ-

ʤʝʪʨʠʠ ɹʨʵʛʛʘ-ɹʨʝʥʪʘʥʦ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ CuKŬ ʘʥʦʜʘ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤʳ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ JCPDS. ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʝʡ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʆʂʈ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ: 
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ʛʜʝ q ï ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʣʠʥʠʠ, l ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

CuKa (0,154056 ʥʤ), bhkl(2q) ï ʧʦʣʥʦʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, s 

ï ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝ (0,1 )̄. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʐʝʨʨʝʨʘ (K) ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʨʘʚʥʳʤ 

1. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ b, ʧʦʩʣʝ ʚʳʯʝʪʘ ʬʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ (111) ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʩʝʚʜʦ-ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʌʦʡʛʪʘ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʪʤʳʪʳʭ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Bruker EQUINOX 55 ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʪ 520 

ʜʦ 3700 ʩʤ-1 ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʨʫʰʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ. ʆʪʥʝ-

ʩʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [104]. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ (ʈʌʕʉ) LASï3000 ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜ. 

1.1. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (n = 3 ʠʣʠ 4). 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʩʨʝʜʠ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ANOVA), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʊʴʶʢʠ ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 0.05. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘʠʤʝʥʴ-

ʰʘʷ ʟʥʘʯʠʤʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ (ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ t-ʪʝʩʪ ʙʝʟ ʘʣʴʬʘ-ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ). 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʥʘʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʩʦ-

ʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʇɻʄɹ, ʩʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚ-

ʣʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɻʄɹ (ʨʠʩ. 1.2-1 (ʘ)) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝ-

ʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʦʣʝʡ ʨʘʟʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ (ʨʠʩ. 1.2-1 (ʙ)); ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʟʦʣʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 18 ʤʝʩʷʮʝʚ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.2-1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʇɻʄɹ (ʘ), ʦʢʨʘʩʢʘ ʟʦʣʝʡ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʇɻʄɹ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ (ʙ). 
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ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʥʘʟʚʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʇɻʄɹ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙ. 1.2-1. 

ʊʘʙ. 1.2-1. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʇɻʄɹ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 500 ʤʛ/ʣ. 

ʐʠʬʨ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʪʝ-

ʧʝʥʴ ʧʦʣʠʤʝ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ (ʇɻʄɹ) 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ 

ʤʘʩʩʘ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(ʇɻʄɹ), 

ʛ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ 

(ʇɻʄɹ) ʚ ʢʦ-

ʥʝʯʥʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʠ, ʛ/ʣ 

ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ag : ʇɻʄɹ 

(ʤʦʣʝʢʫʣ) 

ʉʨʝʜ-

ʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʅʏ, ʥʤ 

Ag-ʇɻʄɹ5(10) 10 2195 0.05 20:1 5Ñ1 

Ag-ʇɻʄɹ(15) 15 3293 0.01 150:1 6Ñ1 

Ag-ʇɻʄɹ5(15) 15 3293 0.05 30:1 5Ñ1 

Ag-

ʇɻʄɹ40(15) 
15 3293 0.4 4:1 4Ñ2 

Ag-ʇɻʄɹ(20) 20 4390 0.01 200:1 5Ñ1 

Ag-ʇɻʄɹ5(20) 20 4390 0.05 40:1 5Ñ1 

Ag-ʇɻʄɹ(130) 130 28535 0.01 1300:1 15Ñ1 

Ag-

ʇɻʄɹ5(130) 
130 28535 0.05 260:1 13Ñ1 

Ag-

ʇɻʄɹ5(130) 
130 28535 0.4 30:1 11Ñ4 

ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʈʌɸ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.2-2 (ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʠ ʬʦʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-ʇɻʄɹ5(20), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʪʠ-

ʧʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ. 
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ʈʠʩ. 1.2-2. (a) ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʠ (b) ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩ ʢʘʨʪʠʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-ʇɻʄɹ(20). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.2-2 (ʘ) ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʢ ʬʘʟʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʬʘʟʳ ʭʣʦʨʠʜʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʣʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 40Á 2ɗ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.2-2) ʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌɸ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ  
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ʈʠʩ. 1.2-3. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʈʌɸ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʦʪʤʳʪʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 
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ʘʪʦʤʥʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ (d-ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʝʨʚʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʦʣʝʮ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ. ʀʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʡ ʧʝʨʚʳʭ ʯʝʪʳʨʝʭ d-ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-

ʇɻʄɹ(20), (2.34 ¡, 2.01 ¡, 1.43 ¡, 1.22 ¡) ʠ ʵʪʘʣʦʥʘ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ) (2.36 ¡, 2.04 

¡, 1.44 ¡, 1.23 ¡) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɻʄɹ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʤʝʣʠ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ [101]. ʅʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʦʪ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 100 ʢʵɺ ʯʝʨʝʟ ʚʳʙʨʘʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (2-2.3 

¡), ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʫʘʥʠʜʠʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʤʠ ʠʤʠʥʥʳʡ ʘʟʦʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʮʝʧʠ, ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Ag-N [102]. ʕʥʝʨʛʠʷ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʅʏ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʤʦʞʝʪ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʧʝʮʠʬʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʇɻʄɹ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʷʜʨʦ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʟʘʨʷʞʘʝʪʩʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʙʣʠʞʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʅʏ ʩ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʡ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɹ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ C 1s ʠ N 1s ʧʦʣʦʩ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

(ʨʠʩ. 1.2-4). ɼʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ C 1s ʧʨʠ 285 ʵɺ 

(ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ CH2-ʛʨʫʧʧʘʭ) ʠ ʧʨʠ 287 ʵɺ (ʫʛʣʝʨʦʜ ʚ C=N-ʛʨʫʧʧʘʭ). ʇʦʣʦʩʘ N 1s ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ 

ʣʠʥʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ 402, 403 ʠ 403.5 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʠʥʥʳʤ ʪʠʧʘʤ 

ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʇɻʄɹ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.2-4. C 1s, Ag 3d ʠ N 1s ʣʠʥʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-ʇɻʄɹ5(15). 

ʅʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʇɻʄɹ ʩ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-ʇɻʄɹ5(15), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2-5. ʊʘʢ, ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʡ N-H ʠʤʠʥʦʛʨʫʧʧ 3294 ʠ 3157 ʩʤ-1 ʇɻʄɹ(15) ʩʜʚʠʛʘʣʠʩʴ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 3073 ʠ 3023 ʩʤ-1 

  ȡʎʁʑɺʆʪШʒɹʪʅʆЯШʤǶ 

  ȡʎʁʑɺʆʪШʒɹʪʅʆЯШʤǶ 

  ȡʎʁʑɺʆʪШʒɹʪʅʆЯШʤǶ 

   
ʉʘʪʝʣʣʠʪʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 
           Ag 3d5/2 
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʜʣʷ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ N-H ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʘʤʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ [103]. ʀʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝ-

ʙʘʥʠʡ C=N ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 1539 ʩʤ-1 ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠʤʠʥʦʛʨʫʧʧ 

ʩ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ Ag-ʇɻʄɹ5(15) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠʩʴ ʜʚʝ ʫʟʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʨʠ 686 ʠ 753 ʩʤ-1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ N-H. ɺʳʩʦʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [104]. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 5-15 ʥʤ (ʪʘʙ. 1.2-

1). ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʣʠʥʳ 

ʮʝʧʠ ʇɻʄɹ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 
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ʈʠʩ. 1.2-5. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ (a) ʇɻʄɹ(15) ʠ (b) ʦʙʨʘʟʮʘ Ag-ʇɻʄɹ5(15). 

ʅʘ ʨʠʩ. 1.2-5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ 0,01, 0,05 ʠ 0,4 ʛ/ʣ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʇɻʄɹ(15). ʇʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɻʄɹ ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ (~ 6 ʥʤ) ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ (~20-25 ʥʤ), ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʥʝ ʭʚʘʪʠʣʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʣʠʙʦ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʪʚʘʣʴʜʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ. ʅʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɻʄɻ (ʜʦ 0,05 ʛ/ʣ) ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʦʣʶ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝ-

ʥʷʣʩʷ (ʩʤ. ʪʘʙ. 1.2-1). ʊʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʇɻʄɹ ʜʦ 0,4 ʛ/ʣ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʜʦʣʶ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʩ 6 ʜʦ 

4 ʥʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

 ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʩʤ-1 
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ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʛʦ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʷʪʴ ʞʝ ʚʝʣʦ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʙʦʣʝʝ 15 ʥʤ). 

ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌɸ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʨʠʩ. 1.2-3. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ 

c 0,01 ʜʦ 0,05 ʛ/ʣ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʆʂʈ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 7Ñ2 ʥʤ ʜʦ 13Ñ2 ʥʤ.  

 

 

 
500 ppm ʇɻʄɹ (10 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-ʇɻʄɹ5(10) 

 

  

100 ppm ʇɻʄɹ (15 ʟʚʝʥʴʝʚ ) / Ag-ʇɻʄɹ(15) 500 ppm ʇɻʄɹ (15 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-ʇɻʄɹ5(15) 
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4000 ppm ʇɻʄɹ (15 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-

ʇɻʄɹ40(15) 

 

100 ppm ʇɻʄɹ (20 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-ʇɻʄɹ(20) 

  
500 ppm ʇɻʄɹ / Ag-ʇɻʄɹ5(20) 100 ppm ʇɻʄɹ / Ag- ʇɻʄɹ(130) 
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500 ppm ʇɻʄɹ (130 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-ʇɻʄɹ5(130) 

 
4000 ppm ʇɻʄɹ (130 ʟʚʝʥʴʝʚ) / Ag-ʇɻʄɹ40(130) 

ʈʠʩ. 1.2-6. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. 

ɹʠʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

ʇɻʄɹ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3Ñ2 ʠ 20Ñ5 ʥʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʇɻʄɹ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,01 ʛ/ʣ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʬʨʘʢ-

ʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʏ >20 ʥʤ) ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʙʠʦ-

ʮʠʜʥʦʡ ʠ ʨʦʩʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʱʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ (ʪʘʙ. 1.2-1), ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʇɻʄɹ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ n = 10-20 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ n ʜʦ 130 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʅʏ ʚ ʟʦʣʷʭ ʩ 4-6 ʜʦ 13-14 ʥʤ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦ-

ʣʠʜʦʥ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʭʠʪʦʟʘʥ) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ [105, 106, 107], ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ [108, 109] ʬʦʨʤʫ [110, 111] ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ [112, 113, 114] ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʇɺʇ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʜʣʠʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʳʭ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʦʥʳ ʩʝʨʝʙʨʘ [112, 114]. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʫ-

ʘʥʠʜʠʥʳ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʯʝʨʝʟ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ [115]. 

ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟ-

ʨʘʩʪʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʩʪʚʘʣʴʜʦʚʩʢʦʛʦ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʷ ʅʏ [106]. ʕʪʠʤ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʅʏ (ʨʠʩ. 1.2-5) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ(10) ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʇɻʄɹ(15). ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʘʪʦʤʳ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʅʏ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʅʏ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʜʦʣʞʝʥ ʣʠʥʝʡʥʦ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘ-

ʮʠʠ, ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ n ʚ 2 ʨʘʟʘ ʩ 10 ʜʦ 20 ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʯʘʩʪʠʮʫ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ï ʪʘʢ, ʨʘʟʤʝʨ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ag:ʇɻʄɹ ʜʣʷ ʇɻʄɹ(15) ʠ 

ʇɻʄɹ(130) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ (ʩʤ. ʪʘʙ. 1.2-1). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɻʄɹ(130), ʜʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʫʢʘʟʳ-

ʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚʥʫʪʨʠ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 1.2-5). ʇʦ-ʚʠʜʠ-

ʤʦʤʫ, ʨʦʩʪ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʛʣʦʙʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʭ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʫʪʨʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʧʘ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʤʝʥʥʦ ʚ ʵʪʦʤ ʢʨʦʝʪʩʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʠ (ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ) ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʥʘ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʅʏ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʦʝ ʚʳʰʝ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʣʠʥʠʡ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ (2-2.3¡) ʚ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʛʨʘʤʤʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʣʦ ʚ ʨʘʡʦʥʝ 40Á 

2ɗ ʥʘ ʈʌɸ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.2-7. ʐʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʦʢʦʣʦ 390-405 ʥʤ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʇʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ. ʉʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʠʤʠʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʇɻʄɹ. 
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ʈʠʩ. 1.2-7. ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʇɻʄɹ (n=15). 

ʄʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʛʫʘʥʠʜʠʥʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʩʝʙʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʩʴʤʘ ɻ ʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (ʜʦ 5 ʛ/ʣ ʧʦ ʩʝʨʝʙʨʫ), ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʶ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦ 0,02 ʤʛ/ʣ ʧʦ ʩʝ-

ʨʝʙʨʫ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɻʄɹ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʪʝʨʷʣʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 1.2-7), ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦ-

ʨʠʝʡ ɼʃʌʆ. ʉʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʩʣʘʙʠʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʦʛʦ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʭʣʦ-

ʨʠʜ-ʠʦʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʵʪʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ (ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʘʭ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ ʇɻʄɹ) ʠ ʥʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ ʧʨʦʯʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʠ ʦʪ-

ʨʳʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʩʞʘʪʠʷ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʅʏ ʧʘʜʘʣ ʥʠʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (Ñ30 ʤɺ), ʯʪʦ ʚʳʟʳʚʘʣʦ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʷ (ʪʘʙ. 1.2-2). 

ʊʘʙ. 1.2-2. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʜʣʷ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɻʄɹ. 
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ʇɻʄɹ(10) 10 2200 +39,1Ñ1,5 0,079 M 

ʇɻʄɹ(15) 15 3300 +46,4 Ñ1,2 0,104 M 

ʇɻʄɹ(20) 20 4400 +28,2 Ñ1,3 0,096 M 

ʇɻʄɹ(130) 130 28500 +17,2 Ñ1,0 0,075 ʄ 

 

ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤ ʧʨʠ n = 15 (ʪʘʙ. 1.2-2) ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʅʏ ʢ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘ (ʨʠʩ. 1.2-8).  

 

 

ʈʠʩ. 1.2-8. ɺʣʠʷʥʠʝ KCl ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʇɻʄɹ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. 

 

ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʘʛʨʝ-

ʛʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʮʝʧʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʶ ʅʏ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʦʩʪʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʨʘʩʢʣʠʥʠʚʘʶʱʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʠʤ ʥʝ ʢʦʘ-

ʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʤʝʥʴʰʝʤ, ʯʝʤ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 30 ʤɺ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʇɻʄɹ, ʪʘʢ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʘ ʅʏ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ), ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʇɻʄɹ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ 0,05 ʛ/ʣ ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ n=15, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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1.3. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʪʝʨ-

ʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ5 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʦʪʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʧʝʩʪʠʮʠʜʦʚ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʘʩʪʝʥʠʝʚʦʜʩʪʚʝ, ʚʝʪʝʨʠʥʘʨʠʠ ʠ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʝ ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ ʩ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʂʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʧʦʨʦʛʫ) ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʠ 

ʜʦʣʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʤʠʮʝʣʣ ï Ŭ (attachment efficiency)6. ʇʝʨʚʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʘʷ (ʟʘʤʝʪʥʘʷ) ʢʦʘ-

ʛʫʣʷʮʠʷ ʟʦʣʷ, ʚʪʦʨʦʡ ï ʜʦʣʶ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʧʨʠ ʙʨʦʫʥʦʚʩʢʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʠʭ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ (ʧʨʠ ŬŸ0 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ, ʧʨʠ ŬŸ1 ʟʦʣʴ 

ʙʳʩʪʨʦ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʝʪ). ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʚ ʪ. ʯ. ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ) ʥʘ ʵʪʠ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ï ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʥʦʛʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʣʠ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ [1, 4, 116]. ʊʘʢ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʷʜʢʘ ~10 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʜʣʷ ʦʜʥʦ-

ʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʠ ~1 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʜʣʷ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ [14, 117, 118]. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʬʘʢ-

ʪʦʨʳ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ pH [4] ʠʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ pH ʚ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [119], ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʠʟ-

ʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʘʛʫʣʷʥʪʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʩʪʠʥʘ) [120], ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ [121], ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʝʣʘʪʠʨʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʕɼʊɸ [122] ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ [4]. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ 

ï ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʙʣʘʛʦʨʦʜ-

ʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [27, 50, 54, 123, 124, 125]. ʇʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʭʦʜʷʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʛʨʫʧʧʳ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ pH ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʦʙʱʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʪʘʢ ʠ ʦʙʱʠʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʪ.ʝ. ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʟʘʨʷʜʘ (ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʠʣʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʠʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʨʅ) [126, 127]. 

ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʤʠ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʠʘ-

ʨʠʣʩʫʣʴʬʦʥʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʩ ʘʤʠʥʦ- ʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ [128], ʩʰʠʪʳʡ ʇʕʀ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʧʘʣʴʤʠʪʘʪʘʤʠʜʦʤ [129], ʪʘʢ ʠ ʙʣʦʯʥʳʝ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʧʦʣʠ-(N,N-ʜʠʘʣʣʠʣ-N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ-ʘʣʴʪ-N-ʦʢʪʠʣ-ʤʘʣʝʘʤʘʪ) 

[123], ʧʦʣʠ-(ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ)-ʙʣʦʢ-ʧʦʣʠ-(N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʵʪʠʣ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ) [130] ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

[131]. 

ʉʨʝʜʠ ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʧʝʧʪʠʜʳ, ʢʘʢ ʢʣʘʩʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʩʦ-

ʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

 
5 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

Krutyakov Yu.A. et al. // Mater. Res. Express. ð 2016. ð Vol. 3, no. 7. ð P. 075403-1ï075403-9; ɼʝʥʠʩʦʚ ɸ.ʅ. ʠ 

ʜʨ. // ɽʚʨʘʟʠʡʩʢʠʡ ʧʘʪʝʥʪ 038054; Denisov A.N. et al. // US Patent 10,717,661; Zakharova O.V. et al. // 

BioNanoScience ð 2017. ð Vol. 7, no. 4. ð P. 692ï702. 
6 ʊʝʨʤʠʥ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʡ ʉʤʦʣʫʭʦʚʩʢʠʤ, ʩʤ. ʌʨʠʜʨʠʭʩʙʝʨʛ, 2010, ʩʪʨ. 263 ʠʣʠ 1984, ʩʪʨ. 239 
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ʧʦʣʠʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ [132], ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʣʢʦʚʦʡ çʢʦʨʦʥʳè, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʴʙʫ-

ʤʠʥʳ ï ɹʉɸ [133, 134], ʢʘʪʘʣʘʟʳ [135, 136], ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʙʝʣʢʠ [137, 140], ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʵʢʩʪʨʘʢʪʳ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʛʨʠʙʦʚ ʠʣʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [138, 139], ʠ ʧʨʦʪʝʠʥʘʪ-

ʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʞʝʣʘʪʠʥ [141, 142]. 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʨʷʜ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʚ ʠ ʠʤʠʥʦʜʠ-

ʧʨʦʧʠʦʥʘʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʘʤʬʦʣʠʪʥʳʤ ʇɸɺ. ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʪʘʢʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʛʨʦʙʠʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʝʢʪʦʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʘʢ-

ʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠ ʬʫʥʛʠʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʉɿʈ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʬʠʪʦʧʘʪʦʛʝ-

ʥʦʚ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɺʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪ 100 ʜʦ 3000 ʤʛ/ʣ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʦʪ 0,05 ʜʦ 

48 ʛ/ʣ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (99,9+%, Sigma-Aldrich) ʙʦʨʛʠʜ-

ʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (98+%, Lancaster) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (30%-

ʥʳʡ ʨ-ʨ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʦ 10% NaCl, Akzo Nobel) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (10 ʤʣ, 0,1176 ʤʤʦʣʴ) ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝ-

ʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (100 ʤʣ, 0,023 

ʤʤʦʣʴ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘ-

ʥʠʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 90 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,235 ʤʤʦʣʴ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʠ 0,0225 ʤʤʦʣʴ ʪʘʣʣʦʚʦʛʦ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʩʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ 3 ʛ/ʣ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ 48 ʛ/ʣ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Ag : NaBH4 ʙʳʣʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 

2AgNO3 + 4 NaBH4 + 7H2O = 2Ag + Na2B4O7 + 2NaNO3 + 15H2. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leo 912 AB Omega (Leo Ltd., ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶ-

ʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 100 ʢɺ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

1.1, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Carl Zeiss NVision 40, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ Oxford Instruments X-Max, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʤ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 7 ʢɺ. ʆʙ-

ʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 1-2 ʤʢʣ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜʳʰ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʪʝʤ 

ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Jenway 6310 (Bibby Scientific Ltd., ɸʥʛʣʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪ-

ʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜ. 1.1. 

CnH2n+1 N N
CH2COONa
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m = 3-4 
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ɼʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Zetasizer Nano ZS, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʜ. 1.1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʏ 

ʟʦʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

Photocor Complex (ʌʦʪʦʢʦʨ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʜʠʦʜʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 25 ʤɺʪ 

ʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 650 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʠʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʘʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʠ-

ʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ KCl, NaNO3, Na2SO4, Ca(CH3COO)2, La(NO3)3, SrCl2, 

Ba(NO3)2, CuSO4, ZnSO4 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʳʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝʤ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 3000 ʤʛ/ʣ Ag ʠ 48 ʛ/ʣ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ) ʚ 100 ʨʘʟ ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30 ʤʛ/ʣ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ 480 ʤʛ/ʣ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1, 5, 10, 100, 200, 400 ʠ 

1000 ʤʤʦʣʴ/ʣ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ (ʧʦʨʦʛ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ), ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 90% ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (NaNO3, Ca(NO3)2, Sr(NO3)2 ʠ Mg(NO3)2) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 0,22 ʤʢʤ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʭ 

ʰʧʨʠʮʝʚʳʭ ʬʠʣʴʪʨʦʚ Millex (Merck Millipore Ltd., ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ pH 7,2 Ñ 0,2 (ʚ ʙʫʬʝʨʝ 0,15 ʤʄ NaHCO3). 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʤʝʪʦʜ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Photocor 

Complex (ʌʦʪʦʢʦʨ, ʈʦʩʩʠʷ). ɺ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 2 ʤʣ ʠ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 15 ʤʛ/ʣ. ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʫʛʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 90Á. ʂʘʞʜʘʷ ʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʩ, ʘ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʟʘʪʝʤ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʢʫʤʫʣʷʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [143] (ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ DynaLS 

v.2.0, Alango, ʀʟʨʘʠʣʴ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʅʏ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʦʧʫ-

ʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʅʏ ʠʤʝʶʪ ʤʦʥʦʤʦʜʘʣʴʥʦʝ ʛʘʫʩʩʦʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ɼʈʉ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï10000 ʩ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʙʦʣʝʝ 30%) ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʡ ʪʘʣʣʦʚʳʡ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ (ʩʤ. ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʚʳʰʝ) ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʦ 10% NaCl ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʙʦʯ-

ʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʳ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʪʘʣʣʦʚʦʛʦ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ AgCl.  

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʅʏ AgCl ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ.  
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ʈʠʩ. 1.3-1. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʤ (ʘ) ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ (ʙ) ʨʝ-

ʞʠʤʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

(ʘ) ï 3000 ʤʛ/ʣ Ag ʠ 48 ʛ/ʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ; (ʙ) ï 100 ʤʛ/ʣ Ag ʠ 6 ʛ/ʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ɼʈʉ ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 31Ñ7 ʥʤ ʠ ʤʦʥʦʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʨʠʩ. 1.3-2), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʢʫʤʫʣʷʥʪ-

ʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ [143] ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ 

ʅʏ. 

  

ʈʠʩ. 1.3-2. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɸ) ʠ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɹ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʈʉ ʚʦʜʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (3000 ʤʛ/ʣ), ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (48 ʛ/ʣ).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʈʉ, ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʜʟʝʪʘ-

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʙʳʣ ʨʘʚʝʥ ï54Ñ1 ʤɺ. ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

  

  

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʥʤ  ɼʠʘʤʝʪʨ ʅʏ, ʥʤ  

ɸ  ɹ  

ʇ
ʦ
ʛ
ʣ
ʦ
ʱ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
,
 
ʦ
ʪ
ʥ
.
 
ʝ
ʜ
.

  

ɼ
ʦ
ʣ
ʷ
 
ʅ
ʏ
 
ʚ
 
ʨ
ʘ
ʩ
ʧ
ʨ
ʝ
ʜ
ʝ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʠ

  



54 

 

ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, 24 ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 

ɺʩʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʠʤʝʣʠ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ 405 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.3-2 (ɸ)). 

 

 

ʈʠʩ. 1.3-3. ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʈʉ ʚʦʜ-

ʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (100 ʤʛ/ʣ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘ-

ʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (6 ʛ/ʣ).  

  

ʈʠʩ. 1.3-4. ɼʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʨʝʞʠʤʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ: (ʩʣʝʚʘ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (100 

ʤʛ/ʣ) ʠ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (6 ʛ/ʣ); (ʩʧʨʘʚʘ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (3000 ʤʛ/ʣ) ʠ 

ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (48 ʛ/ʣ). 

ɿʦʣʴ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʣ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʕʪʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʙʳʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ï 3 ʛ/ʣ (ʩʤ. ʪʘʙ. 1.3-1), ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʇɸɺ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] 

ʩʨʝʜʥʷʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʮʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʇɺʇ, ʩʰʠʪʳʤ ʧʦ-

ʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ (ʇʕʀ), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʜʨ., ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 10-

100 ʤʛ/ʣ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [144] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʠʜʨʦʟʦʣʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʝʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʜʠʩʧʝʨʛʘʪʦʨʦʤ Daxad 19 

D, ʥʤ  

 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʅʏ, ʥʤ  
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʘʣʢʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ ï 

ʜʦ 31 ʛ/ʣ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʦʣʠ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘ-

ʜʠʫʩ ʅʏ. 

ʊʘʙ. 1.3-1. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɼʈʉ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʠ ʜʦʣʠ ʅʏ ʠ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʚ ʜʠʩʧʝʨ-

ʩʠʷʭ, ʛ/ʣ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʛ/ʣ 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʤ 

ɼʦʣʷ ʥʝʘʛʨʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ, % 

ɼʦʣʷ ʘʛʨʝʛʘ-

ʪʦʚ ʚ ʦʙʲʝʤ-

ʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʠ, % 

3 6 17Ñ3 48 36 

3 24 27Ñ5 66 3 

3 48 31Ñ7 67 8 

 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʤ-

ʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦ-

ʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʚʦʜʳ) ʜʘʞʝ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʋɿ-ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝʤ. ʈʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ [145] ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ [144] ʚ ʚʦʜʝ ʨʘʥʝʝ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʠ 

ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʤ-

ʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ 20 ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ/ʨʘʟʤʦʨʘʞʠ-

ʚʘʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʇɸɺ, ʤʦʛʫʪ ʚʳ-

ʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 2-3 ʮʠʢʣʘ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ/ʨʘʟʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʠ [146], ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH 4ï9 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.3-5), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʤ ʧʦʣʠ-

ʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ [4]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-

ʪʘʤʠ.  
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ʈʠʩ. 1.3-5. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ, ʦʪ pH 

ʩʨʝʜʳ. 

 

ʊʘʢ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 0,03 ʛ/ʣ ʠ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 48 ʛ/ʣ), ʩʦʭʨʘʥʷʣʘ 
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ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 400 ʤʄ ʜʣʷ KCl, NaNO3, Na2SO4 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.3-6 ʠ ʊʘʙ. 1.3-2.).ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

NaNO3 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1000 ʤʄ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʘʥʠʦʥʦʚ Na2SO4 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ NaNO3 (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.3-6) ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʥʝ ʠʤʝʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ ʜʦ 100 ʤʤʦʣʴ/ʣ 

[4, 147, 148]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʢʘʟʘ-

ʣʠʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ ʪʘʢʦʚʳʭ ʜʣʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʝʟ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ [14] ʠ 

Ag/ʇɺʇ [101] (ʩʤ. ʜʘʣʝʝ). 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʝʡ ɼʃʌʆ: ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʘʨʷʞʝʥʳ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʭ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʘʪʠʦʥʳ, 

ʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɼʃʌʆ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦ ʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

64:1 (ʧʨʘʚʠʣʦ ʐʫʣʴʮʝ-ɻʘʨʜʠ ʠʣʠ ʟʘʢʦʥ ɼʝʨʷʛʠʥʘ-ʃʘʥʜʘʫ) [149]. ɺ ʥʘʰʝʤ ʦʧʳʪʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝ-

ʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1000:48=20,8:1 

(NaNO3:MgNO3) ʠ 400:18=22,2:1 (KCl:Ca(NO3)2). ʅʝʢʦʪʦʨʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 

ɼʃʌʆ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ï ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛ-

ʣʠʮʠʥʘʪ ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ, ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 10% (ʪ.ʝ. ʚ ʦʧʳʪʝ ʵʪʦ 

0,048 ʛ/ʣ, 2,1 ʤʄ), ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʳ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴ-

ʰʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʶ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʟ-

ʨʷʜʢʠ ʩʣʦʷ ʇʆʀ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʝʦʨʠʷ ɼʃʌʆ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʨʘʟʙʘʚ-

ʣʝʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʤʠʮʝʣʣ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʪʦʣʴ ʞʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʢʘʢ ʠ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ. 

ʊʘʙ. 1.3-2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʝʡ ʪʨʝʭ- ʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʘ-

ʛʫʣʷʮʠʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ 0,03 ʛ/ʣ, ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 0,48 ʛ/ʣ). 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, 

ʤʤʦʣʴ/ʣ 

NaNO3 Ò1000 

KCl, Na2SO4 >400 

Ca(CH3COO)2 5 

Mg(NO3)2 48 

Ca(NO3)2 18 

La(NO3)3 1 

SrCl2 3 

Ba(NO3)2 4 

CuSO4 2 

ZnSO4 1 

 

ʈʠʩ. 1.3-6. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (NaNO3, Na2SO4 ʠ Ca(CH3COO)2). 

  ȇʏʎʙʁʎʓʑɷʙʆʪШʤʌʁʊʓʑʏʌʆʓɷЯШʍȊ 
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ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʪʨʝʭ- ʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʦʜʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʪʘʢʫʶ ʞʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ (ʩʤ. ʪʘʙ. 1.3-2), ʯʪʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ [4, 101, 150, 151]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 5 ʤʤʦʣʴ/ʣ Ca2+ ʚʳʟʳʚʘʣʘ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʢʦ-

ʘʛʫʣʷʮʠʶ ʅʏ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʇʇʈ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.3-6). ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʅʏ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ɼʈʉ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

Ca(NO3)2 (ʨʠʩ. 1.3-7). ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʨʘʥʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʘʥʘ ʧʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, Dh, ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ, t, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʝʪʦʜʘ ɼʈʉ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [152]. 

ʅʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʥʥʝʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, k, ʧʨʦʧʦʨʮʠ-

ʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Dh ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, C0 [101]: 
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ɹʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʚʝ-

ʣʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ Dh ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (dDh(t) / dt)tŸ0. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ, Ŭ ï ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʫʶ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʫʪʝʤ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʢ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʦʣʴʢʦ 

ʣʠʰʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ kfast [101]: 
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ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ca(NO3)2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ Dh (<30 ʥʤ). ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʣʠʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʨʦʛʫ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʵʪʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ-

ʩʪʠʛʘʣ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [101, 149], ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ɼʃʌʆ. ʇʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʨʦʩʪ Dh ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳ-

ʪʳʤʠ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ (ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʩʪʘʜʠʷ). ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʚʳʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʷ (ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ), ʣʠ-

ʤʠʪʠʨʫʝʤʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʰʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʥʘ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʣʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ ʚʠʜʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʧʷʪ-

ʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʅʏ. ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩ. 1.3-8. ɼʣʷ ʥʠʪʨʘʪʦʚ Mg ʠ Ca ʧʦʨʦʛ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 48 ʠ 18 ʤʄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; 
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ʚʳʰʝ ʵʪʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʡ Ŭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 1 (ʩʤ. ʨʠʩ. 

1.3-8), ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. 
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ʈʠʩ. 1.3-7. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʨʦʩʪʘ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

Ca(NO3)2. 
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ʈʠʩ. 1.3-8. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦ-

ʫʜʘʨʝʥʠʡ (Ŭ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪʦʤ, ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ (Mg(NO3)2, Ca(NO3)2 ʠ Sr(NO3)2). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʮʠʪʨʘʪ (2,1 

ʤʄ, 2,7 ʤʄ, 455 ʤʄ ʜʣʷ CaCl2, MgCl2, NaCl ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [101], (122 ʤʄ, 117 ʤʄ, 142 

ʤʄ ʜʣʷ NaCl, NaNO3, Na2SO4; 1,6 ʤʄ, 1,7 ʤʄ, 1,5 ʤʄ ʜʣʷ CaCl2, Ca(NO3)2, CaSO4 ʠ 1,9 

ʤʄ, 2,2 ʤʄ  ʜʣʷ MgCl2, MgSO4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [151], ʇɺʇ 

(2,1 ʤʄ CaCl2, 2,7 ʤʄ MgCl2, 455 ʤʄ NaCl) [101], ʠʣʠ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ 

  ǶʑʁʍʪЯШʒ 

   
ɻ
ʠ
ʜ
ʨ
ʦ
ʜ
ʠ
ʥ
ʘ
ʤ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʢ
ʠ
ʡ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ʜ
ʠ
ʘ
ʤ
ʝ
ʪ
ʨ
 

D
h
,
 
ʥ
ʤ

 

  ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʤʄ 

   
   

  ɼ
ʦ
ʣ
ʷ
 
ʵ
ʬ
ʬ
.
 
ʩ
ʦ
ʫ
ʜ
ʘ
ʨ
ʝ
ʥ
ʠ
ʡ
,

ШŬ
 



59 

 

ʩʝʨʝʙʨʘ (30 ʤʄ NaNO3, 40 ʤʄ NaCl, 2 ʤʄ CaCl2) [14], (25, 30 ʠ 3 ʤʄ ʜʣʷ NaNO3, NaCl ʠ 

Ca(NO3)2) [153]. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʤʬʦʪʝʨ-

ʥʳʡ ʇɸɺ ï ʘʤʬʦʧʦʣʠʢʘʨʙʦʢʩʠʛʣʠʮʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʩʪʦʣʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʠ ʩʝʜʠʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝ 

(ʜʦ 3000 ʤʛ/ʣ). ʊʘʢʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪ-

ʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʦʜʥʦʟʘʨʷʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʣʠʪʦʚ (ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʜʦ 1ʄ NaNO3), ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʚʘʜʮʘʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʟʘʤʦʨʦʟʢʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼʈʉ 

ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ 

ʨʘʚʝʥ -54Ñ1 ʤɺ. ʊʘʢʞʝ, ʥʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭʟʘʨʷʜʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ-ʢʦʘʛʫ-

ʣʷʥʪʦʚ (Mg(NO3)2 ʠ Ca(NO3)2) ʘʛʨʝʛʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ɼʃʌʆ, ʘ ʂʂʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 48 ʠ 18 ʤʄ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

1.4. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʘʥʠʦʥʥʳʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘʤʠ 

ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʨʝʙʨʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ 

ʟʦʣʦʪʦ, ʢʦʛʜʘ ʨʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʷ-

ʥʠʷ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʏʘʩʪʦ ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʏ ʚʝʱʝʩʪʚ [154, 155]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥ-

ʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʯʘʱʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʚʳʜʘʶʱʝʡʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣ-

ʣʦʠʜʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ [156, 157]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʠʭ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʦʤ [157]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦ-

ʛʨʝʩʩ ʚ ʯʘʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʥʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʪ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʚʳ-

ʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ pH [157]. 

1.4.1. ɺʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ7 

ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʥʠʟʢʠʡ ʨʅ ʩʨʝʜʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʇɸɺ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʅʏ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ï ʬʘʢʪʦʨʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʣʶʙʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʨʅ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ, ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ɼʕʉ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦ-

ʟʠʪʦʚ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ [158, 160]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ 

 
7 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦ-

ʘʚʪ.: Krutyakov Yu.A. et al. // Appl. Surf. Sci. ð 2010. ð Vol. 256, no. 23. ð P. 7037ï7042. 
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ʘʥʠʣʠʥʘ ʠʣʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ 

ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʦ-ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦ-

ʟʜʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [158, 160]. ɺ ʨʷʜʫ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝ-

ʨʦʚ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦ-

ʵʪʦʤʫ ʦʥ ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [160]. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦ-

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ/ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ, 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ, ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ [158, 161, 162, 163, 164, 165], 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [158, 159, 166], ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʷʭ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʬʦʪʦʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ [167, 168], ʚ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʘʭ [169], ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘ-

ʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ [170, 176], ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʘʧʠʠ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘ-

ʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [171]. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʯʝʨʥʠʣʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʭʦʨʦʰʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʢ ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʚʳ-

ʩʦʢʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʣʦʞʝʢ [172]. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ ʠ ʩʝ-

ʨʝʙʨʦʤ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʛʨʘʬʝʥʘ / ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦ-

ʨʦʚ [173] ʠ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʙʠʦʩʝʥʩʦʨʳ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʨʘʢʘ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ [174]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʘʢʪʠʚʠʟʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʜʠ-

ʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʝʪʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʨʘʩʪʷʞʠʤʳʝ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʝʤʳʝ ʢ ʢʦʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪ-

ʯʠʢʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʛʣʶʢʦʟʳ ʠ pH ʚ ʧʦʪʦʦʪʜʝʣʝʥʠʷʭ [175]. 

ɺ 2008-2010 ʛʛ., ʢʦʛʜʘ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʢʠʩʣʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʥʝ ʧʨʝʚʳ-

ʰʘʶʱʠʭ 3-4 [176], ʷʚʣʷʣʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦ-

ʨʦʥʳ, ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʪ.ʥ. ʩʘʤʦʣʝ-

ʛʠʨʦʚʘʥʠʶ (ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʮʝʧʠ H+-ʠʦʥʘʤʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʞʘʪ ʩʦʙ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʠʩʣʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʪʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦ-

ʛʨʫʧʧʳ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [177]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʦ-

ʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʩʘʤʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʘʤʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʚʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʠ ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʅʏ ʘʛʝʥʪ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʚ ʠʜʝʘʣʝ ʠʤʝʣ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʫ, ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝ-

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦ-

ʩʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʚ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ) 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʷ, ʯʝʛʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʅʏ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʦ ʯʝʤ ʛʦʚʦʨʠʣʦʩʴ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʳ.  
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ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2008-2010 ʛʛ. ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʭʠʤʠʠ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝ-

ʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʕʪʦ ʙʳʣʘ ʧʝʨʚʘʷ ʚ ʤʠʨʝ ʤʝʪʦ-

ʜʠʢʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ (ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʨʅ) ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠ-

ʥʦʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɸʥʠʣʠʥ (Acros, 99%) ʜʚʘʞʜʳ ʧʝʨʝʛʦʥʷʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʭʨʘʥʠʣʠ ʚ 

ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ -18ÜC ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʅʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (99,9+%, Sigma-Aldrich), 

ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (99+%, Aldrich), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (Lancaster, 98+%), ʧʝʨ-

ʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (99+%, Acros), ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (99%, Aldrich) ʠʤʝʣʠ ʯʠʩʪʦʪʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɺʩʝ ʚʦʜ-

ʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Shimadzu UV-1800 (ʗʧʦʥʠʷ) ʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʢʶʚʝʪʳ c ʜʣʠʥʦʡ ʧʫʪʠ 1 ʤʤ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʘ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ Leo 912 AB Omega ʚ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ VarioEL III (Elementar, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

LAS-3000 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʀʂ-

ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Nicolet IR-200 (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-4000 ʩʤï1 ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ 100 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 4 ʩʤï1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʙʨʦ-

ʤʠʜʝ ʢʘʣʠʷ (ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ) ʠ ʧʨʝʩʩʦʚʘʣʠ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚ-

ʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʝ ɼʨʦʥ-3 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʘʥ-

ʜʘʨʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʘ Elins PS-8 

(ʕʣʠʥʩ, ʈʦʩʩʠʷ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦ ʢ ʇʂ. ʆʜʥʦʢʘʤʝʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʷʯʝʡʢʫ ʦʩʥʘ-

ʱʘʣʠ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠʟ ʩʪʝʢʣʦʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʩʝʪʯʘʪʳʤ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ, 

Ag/AgCl ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʚ 0.5 M H2SO4. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 100 ʤɺ/c, ʘ ʜʠʘ-

ʧʘʟʦʥ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ -500 ʜʦ 1000 ʤɺ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [178, 179]. ɸʥʠʣʠʥ (4,66 ʛ), ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ 250 

ʤʣ 1 ʄ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʧʫʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ (ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ) 250 ʤʣ ʚʦʜ-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (11,41 ʛ) ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-3ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S2O8
2-/ʘʥʠʣʠʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1,15. ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 1-2 ʯʘʩʦʚ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ 
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ʫʜʘʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 1 ʄ HCl ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ʚʦʜʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʧʨʠ 60ęʉ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ 

ʉʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [180]. ɺʳʩʫʰʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦ-

ʰʦʢ ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ (4,5 ʛ) ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 140 ʤʣ ʢʠʧʷʱʝʛʦ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ. 

ʍʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (11 ʛ), ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʫʶ 10 ʤʣ 1,2-ʜʠʭʣʦʨʵʪʘʥʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧ-

ʣʷʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʢ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʛʨʫ-

ʞʘʣʠ ʚ 250 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ 100Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʚʘʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʜʦ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ ʦʩʘʞʜʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʟʘʪʝʤ ʩʦʙʠʨʘʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʩʫ-

ʰʠʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ: C 39,7; ʅ 3,17; N 8,03; ʆ 28,6; S 

14,8; Cl 5,7. ʕʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 80-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʮ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [180]. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (0,5 ʛ) ʚ 50 ʤʣ ʚʦʜʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ NaBH4 (0,4 ʛ) (20 ʤʣ) ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʎʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʩ ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʜʦ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠ-

ʥʦʤ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʤʝʜʣʝʥʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝ-

ʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 30 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (0,034 ʛ, 2.00Ĭ10-4 ʤʦʣʴ) ʢ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ (70 ʤʣ) ʠ ʠʟʙʳʪʢʘ NaBH4 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʘʨʛʦʥʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 10ï3 ʄ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠʩʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝʤ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʦʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (2.00Ĭ10-4 ʤʦʣʴ) ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ ʟʦʣʦʪʳʭ ʅʏ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘ-

ʜʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ. ʇʝʨʚʘʷ ï ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʡ ʬʦʨʤʳ ʵʤʝʨʘʣʴ-

ʜʠʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʫʶ, ʚʪʦʨʘʷ ï ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʜʦ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ 

(ʨʠʩ. 1.4-1.). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʚ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ. ɺ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

NaBH4. ʩʣʦʝʤ, ï ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʘ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʫʶ: ʯʪʦʙʳ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʅʏ 

ʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʝʨʞʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʧʨʝʚʨʘʱʘ-

ʣʘʩʴ ʚ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʝ ʩʠʥ-

ʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʠ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨ-

ʛʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ 
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ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʣʝʛʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʘ ʨʝ-

ʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʝʛʦ. 
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ʈʠʩ. 1.4-1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʩ ʙʦʨʛʠʜ-

ʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.4-2. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (A) ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ (ʘ), ʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʘ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ (b) ʠ ʣʝʡ-

ʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ (c); (B) ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦ (a) ʠ ʧʦʩʣʝ (b) ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʉʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʝʩʴʤʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʰʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ï ʩʠʥʪʝʟ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʚʳʤ ɺ ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʤ [181], ʥʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʥʝʤ ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʯʘʩʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ ʦʪʪʝʥʢʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ 

ʨʠʩ. 1.4-2 (A) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝ ʠʤʝʣʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʠʟʙʳʪʦʢ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʚ 
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ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʮʚʝʪʘ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ 

ʜʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʢʨʘʩʥʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʡ ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʝʙʨʷ-

ʥʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 400 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʈʠʩ. 1.4-2 (B)). ʇʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʝʡ-

ʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ ʦʢʠʩʣʷʣʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥ, ʘ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʩʪʨʦ ʤʝʥʷʣʩʷ ʥʘ 

ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʡ. ɺ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ 

ʧʦʣʦʩʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ 400 ʥʤ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦ-

ʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 575 ʥʤ (ʈʠʩ. 1.4-2 (ɺ)). 

 

ʈʠʩ. 1.4-3 (a) ʠ 1.4-4 (b). ʄʠʢʨʦʩʥʠʤʢʠ ʇʕʄ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʚ ʜʝʥʴ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʘ) ʠ ʩʧʫʩʪʷ 2 ʤʝʩʷʮʘ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ (ʙ). ɻʠʩʪʦ-

ʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʢʘʨʪʠʥʳ ʠ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢ-

ʮʠʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʥʠʞʝ. 

ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4-3 (ʘ). 

ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʅʏ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ 2-4 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʝʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʅʏ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʤʘʣʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 1.4-3, -4), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʅʏ ʠʤʝʣʠ ʢʫ-

ʙʠʯʝʩʢʫʶ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʝʨʝʙʨʫ. 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠ-

ʥʦʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚ-

ʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.4-5 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʨʠ 15 000 ʦʙ/ʤʠʥ (20 ʤʠʥ), ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʪʦʛʦ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ. ɼʠʬʨʘʢ-

ʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ (111), 

(200), (220) ʠ (311) ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.4-5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʝʜʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ Ag ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʣʠʥʠ-

ʷʤʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʧʨʠ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ (ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ) ʦʙʨʘʟʮʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʠʢʠ 

C1s1/2, N1s1/2, O1s1/2, S2p, Ag3s, Ag3p, Ag4p, Ag4d. ʕʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ Ag3d5/2 ʠ Ag3d3/2 ʜʣʷ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4-6 (a). Ag3d ʩʧʝʢʪʨ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 368.3 ʵɺ (3d5/2) ʠ 374.0 

ʵɺ (3d3/2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʥʫʣʴ-ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [182]. S 2p ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘ-

ʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4-6 (ʙ). ʂ ʩʦʞʘʣʝ-

ʥʠʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚʳʭʦʜʘ S 2p3/2 ʠ S 2p1/2 ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩ. 1.4-6. (ʘ) Ag 3d ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʪʦʨʘ; (ʙ) ʉʧʝʢʪʨ S 2p ʈʌʕʉ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (1) ʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ (2). 

 

ʈʠʩ. 1.4-7. ʉʧʝʢʪʨʳ N 1s ʈʌʕʉ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (1) ʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ (2). 

ʆʜʥʘʢʦ, ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ S 2p ʈʌʕʉ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ (168,4 ʵɺ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 168,3 ʵɺ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʠʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ) ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ ʚ ʠʭ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʚ ïSO3
--ʛʨʫʧʧʘʭ), 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʩʫʣʴ-

ʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʚʳʭʦʜʘ N 1s1/2 ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

(ʨʠʩ. 1.4-7) ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣʘʩʴ ʩ ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʤ ʧʠʢʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (4p ʫʨʦʚʝʥʴ), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʚ 

ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 399-403 ʵɺ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʳʭʦʜʘ Ag 4p (ʩʘʪʝʣʣʠʪʥʳʡ) ʠ N 1s ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʝ 
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ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤ ʠ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤ ʘʟʦʪʘ, ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʣʴ-

ʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4-8. ʉʧʝʢʪʨ ʯʠʩʪʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (ʨʠʩ. 1.4-8 ʘ) ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʚʩʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʩʦʣʠ 

ʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ, ʥʘ 2800-3600, 1579, 1508, 1307, 1169, 1078 ʠ 852 ʩʤ-1 [183]. ʕʪʠʤ ʧʦʣʦʩʘʤ 

ʧʨʠʩʚʦʝʥʳ ʨʘʟʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʜʳ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʪʘʙ. 1.4-1. ʇʦʣʦʩʳ ʥʘ 1024, 704 

(ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ) ʠ 1026, 706 (ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ) ʩʤ-1, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ -SO3H-ʛʨʫʧʧʳ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ ʙʳʣ ʣʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥ -SO3H ʛʨʫʧʧʘʤʠ [184]. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʧʦʣʦʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʘʙ. 1.4-1. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩʘʭ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʉ=ʉ, C-N ʠ 

C=N ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʨʝʰʘʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʕʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝ ʥʘʨʫʰʘʶʪʩʷ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʚ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. 

ʊʘʙ. 1.4-1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʧʦʣʦʩ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʫ ʠ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ. 

ʊʠʧ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʉʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦ-

ʣʠʘʥʠʣʠʥ 

(ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1) 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ 

(ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʩʤ-1) 

N ï H ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 2800-3600 3000-3600 

C = C ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʭʠʥʦʠʜʥʦʛʦ 

ʢʦʣʴʮʘ 
1579 1639 

C = C ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʙʝʥʟʦʠʜ-

ʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 
1508 1440 

C ï N ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1307 1344 

C = N ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1169 1146 

ʀʟʛʠʙ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ C ï H 1078 1113 

SO2 ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 1024 1026 

C ï H ʠʟʛʠʙ ʚʥʝ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ +852 870 

C-S ʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 704 706 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷʭ ʨʅ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, pH ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨ-

ʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣ ʦʢʦʣʦ 9,5, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʠʦʥ-

ʥʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
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ʅʏ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.5 ʄ H2SO4 ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʅ 1. ʂʦʘʛʫʣʷʮʠʷ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦ-

ʚʘʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-

ʩʥʠʤʢʘʭ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʘʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 1.4-8. ʌʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (ʘ) ʠ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ (ʙ). 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠ-

ʨʦʚʘʥʳ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʨʠʩ. 1.4-9) ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʣʠ ʪʨʠ 

ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ 

ʜʣʷ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ [185], ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʤʝʨ ʦʙʣʘʜʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʅʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʅʏ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ.  

 

ʈʠʩ. 1.4-9. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʳ (10 ʮʠʢʣʦʚ) ʦʙʨʘʟʮʦʚ: (a) ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), (ʙ) ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠ-

ʥʦʤ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) (ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ Ag/AgCl). ʕʣʝʢʪʨʦʣʠʪ H2SO4 (0.5 ʤʦʣʴ/ʣ), 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 100 ʤɺ/ʩ. 
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ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʚʰʠʡ ʧʨʠ 500-600 

ʤɺ, ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʜʣʷ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʦʨʪʦ-ʩʰʠʚʘʥʠʶ ʠʣʠ ʩʰʠʚʘʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʘ [185], 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʡʢʦʵʤʝʨʘʣʴʜʠʥʘ ʠʦʥʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝ ʷʚʣʷʣʩʷ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʚ ʩʰʠʚʘʥʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʧʦ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʀʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʳʣʦ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʫ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝ-

ʞʠʤʝ ʇʕʄ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ. ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʥʠʤʢʝ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʣʣʦʠʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 2-5 ʥʤ (ʈʠʩ. 1.4-10). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ. ʏʪʦʙʳ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʨʝʛʠ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. ʅʝ ʙʳʣʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʩʢʦʣʴʢʦ-

ʥʠʙʫʜʴ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʬʦʨʤʝ, ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʠ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʠʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ 60 ʜʥʝʡ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʠʢ-

ʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤ ʇʕʄ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʣʣʦʠʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʅʏ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 1.4-10 ʙ. ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʅʏ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-6 ʥʤ. 

 

 

ʈʠʩ. 1.4-10. ʇʕʄ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ (ʘ), ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʫʶʱʘʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʙ) ʠ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʚ). 

 

 

 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʘ-

ʱʠʱʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʦʤ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ in situ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ 

ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥʘ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʘʥʠʣʠʥ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘ-

ʱʠʪʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ. ɺ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʠ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʩʝʤʠ ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʨʅ 1, ʯʪʦ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʜʨʫ-

ʛʠʭ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. 
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1.4.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʅʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʘʥʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦ-

ʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʭʥʦ-

ʣʦʛʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ï 

ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ (ʣʘʫʨʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, SDS) [14, 15, 16, 17, 188]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝ-

ʜʫʝʪ ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʢʘʢ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ, ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʣʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ) 

ʩʚʝʜʝʥʦ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʢʘʥʷʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [189, 190]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʪʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ in vitro ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ [191] ʪʘʢʠʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ ʪʢʘʥʷʤ ʠ ʵʫʢʘʨʠʦʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʘʤ ʢʦʞʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [192]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʬʠʪʦ-

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʦʧʘʩʝʥʠʷ [193, 194]. ʉ ʥʘʯʘʣʘ 2010-ʭ ʛʛ. ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʫ ʥʘʪʨʠʷ ʚʩʝ ʰʠʨʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ï ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ, ʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ 

ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (SLES), ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʝʩʪʥʦ-ʨʘʟʜʨʘʞʘʶʱʠʤ ʠ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶ-

ʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʢʦʞʥʳʝ ʧʦʢʨʦʚʳ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [195]. ʉʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʇɸɺ c ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠʜʥʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʦʪ 1 ʜʦ 3. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦ ʇɸɺ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʝʛʦ ɻʃɹ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ ʥʘ 2-3 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʝʛʦ ʥʝʵʪʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʅʏ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʬʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʠʤʝʶʪ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠʥʥʦ-

ʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ ʨʘʩʪʝʥʠʡ [125, 196]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘ-

ʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʈʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʅʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ (99+%, Sigma-Aldrich), ʙʦʨʛʠʜʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ (99%, Acros Organics), 

ʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ (SLES, 70% ʚʦʜʥ. ʨ-ʨ., Hansa Chemicals) ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ɼʣʷ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ 

ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ 

50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,062 ʛ (3,8Ŀ10-4 ʤʦʣʴ) ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʢʘʧ-

ʣʷʤ ʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 50 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

0,2 ʛ (5,2Ŀ10-4 ʤʦʣʴ) ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ. ʏʝʨʝʟ 15 ʤʠʥ ʧʦʩʣʝ ʩʤʝ-

ʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦ-

ʙʘʚʣʷʣʠ 100 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,028 ʛ, (7,4Ŀ10-4 ʤʦʣʴ) ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʂʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 200 ʤʛ/ʣ. 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʥʠʞʝ ʂʂʄ [197], ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʚ ʥʝʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʘʮʠʝʡ CTMAB ʥʠʞʝ ʂʂʄ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʝʡʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ Ag+, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʅʏ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʚʘʟʦʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜ-

ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

 

ʈʠʩ. 1.4-11. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘ-

ʪʦʤ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ. 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 100 ʤʛ/ʣ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠʩʴ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʤʝ-

ʪʘʣʣʘ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

20 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 1.4-12 b). ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʠʤʝʣʘ ʢʨʘʩʥʦʚʘʪʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ ʮʚʝʪ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʦʚʘʣʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 420 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.4-12 d). 

 



72 

 

  

 

ʈʠʩ. 1.4-12. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ. 

 

ɺʳʰʝ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ [198]. ɽʩʣʠ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪ-

ʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 30 ʤɺ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ [199]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʟʥʘʢʫ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳʤ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɼʕʉ. ʅʝʠʦʥʦʛʝʥʥʳʝ ʇɸɺ (ʢʘʢ ʥʠʟʢʦ-, ʪʘʢ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ), 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʠʥʜʠʬʬʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɼʕʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦ 

ʤʦʜʫʣʶ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʢ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʪʴʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʜʨʫʛʠʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʧʨʠ-

ʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘʥʠʦʥʥʳʝ ï ʢ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ, 

ʘʤʬʦʪʝʨʥʳʝ ʞʝ ʇɸɺ ʚ ʩʣʘʙʦʱʝʣʦʯʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ = 7,5ï8,5) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ 

ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ɕ-ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʤʝʣ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʦ ʤʦʜʫʣʶ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ï 47,3 (Ñ0,9) ʤɺ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʅʏ. 
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ʈʠʩ. 1.4-13. (ʘ) ʃʠʥʠʷ Ag 3d ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦ-

ʵʪʦʢʩʠʣʘʪʦʤ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ (SLES); (ʙ) ʃʠʥʠʷ C 1s ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ SLES; (ʚ) ʃʠʥʠʷ O 1s ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ SLES (ʛ) ʃʠ-

ʥʠʷ S 2p ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʌʕʉ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ SLES. 
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ɼʣʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʪʤʳʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 1.4-

13). ʉʧʝʢʪʨ Ag 3d ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʧʠʢʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʠʷʤ 368,3 ʵɺ (3d5/2) ʠ 374,0 ʵɺ 

(3d3/2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʝʨʝʙʨʫ ʚ ʥʫʣʴ-ʚʘʣʝʥʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [200]. ʀʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʳ ʣʘʫʨʝʪʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʘʥʠʦʥʝ ʩʫʣʴʬʦʵʪʦʢʩʠʣʘʪʘ ʜʦʜʝʢʘʥʦʣʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʥʘʣʠʯʠʶ ʘʣʠʬʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʈʌʕʉ-ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʳʣʦ 

ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 285 ʵɺ) ʤʦʞʝʪ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʘʣʠ-

ʬʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʛʣʝʨʦʜʫ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ [201] ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʠʢ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ 289 ʵɺ) ʦʪʚʝʯʘʣ ʫʛʣʝʨʦʜʫ 

ʠʟ ʩʚʷʟʠ ʉïʆ [202], ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʙʳʣ ʨʘʟʨʝʰʝʥ ʦʪ ʧʠʢʘ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʤʘʣʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʉ ʠʟ ʵʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. 

1.5. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʭ8 

ɺ 1851 ʛ. ʄ. ʌʘʨʘʜʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣ ʂʦʨʦʣʝʚʩʢʦʤʫ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʦʙʱʝʩʪʚʫ ʛʠʜʨʦʟʦʣʴ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʡ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ AuCl3 ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʝʣʦʛʦ ʬʦʩ-

ʬʦʨʘ ʚ ʩʝʨʦʫʛʣʝʨʦʜʝ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [203]. ʇʦʟʞʝ 

ʝʛʦ ʤʝʪʦʜ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ. ʊʫʨʢʝʚʠʯ ʠ ʩʦʘʚʪ. ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ [204] ʩʬʝ-

ʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʣʦʪʳʝ ʅʏ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʥʤ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʟʘʤʝʥʠʚ ʩʝʨʦʫʛʣʝʨʦʜ ʥʘ ʜʠʵʪʠ-

ʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʧʦʢʘʟʘʚ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʤʠ, ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʶʱʝʝʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʚʝʭ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ 

ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ɹʨʫʩʪʘ ʠ ʐʠʬʬʨʠʥʘ [205], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ (ʩʝʡʯʘʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ɹʨʫʩʪʘ-ʐʠʬʬʨʠʥʘ) ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʦʣʦʪʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙ-

ʥʳʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (1-3 ʥʤ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʘʤʦʩʦʙʠʨʘʶʱʠʤʩʷ ʤʦʥʦʩʣʦʝʤ ʘʣʢʘʥ-

ʪʠʦʣʘ, ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ɹʨʫʩʪʘ-ʐʠʬʬʨʠʥʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʶʘʥʩʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʀʜʝʷ ʩʠʥ-

ʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʅʏ ʠʟ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʚʫʭ ʥʝ-

ʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʬʘʟʘʭ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʝʣʷ ʣʠʤʠʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʠʭ ʬʘʟ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝ-

ʨʝʥʦʩʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʡʥʦʡ ʩʦʣʠ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʣʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʩʷ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ï ʩ ʧʦ-

ʤʦʱʴʶ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹʨʫʩʪʘ ʠ ʐʠʬʬʨʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʦʣʫʦʣ, ʘ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʩʣʫʞʠʣ ʙʨʦʤʠʜ ʪʝʪʨʘ(ʥ-ʦʢʪʠʣ)ʘʤʤʦʥʠʷ 

(ʊʆɸɹ): 

 

 
8 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʋʩʧʝʭʠ ʭʠʤʠʠ. ð 2008. ð ʊ. 77, ˉ 3. ð ʉ. 242ï269; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. ʠ ʜʨ. // ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ 

ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ð 2008. ð ʊ. 3, ˉ 5-6. ð ʉ. 62ï67; ʂʨʫʪʷʢʦʚ ʖ.ɸ. // ɼʠʩʩ. ... ʢʘʥʜ. ʭʠʤ. ʥʘʫʢ. ʄ. 2008. ï 

144 ʩ.; ʆʣʝʥʠʥ ɸ.ʖ. ʠ ʜʨ. // ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʞʫʨʥʘʣ. ð 2008. ð ʊ. 70, ˉ 1. ð ʉ. 78ï84. 
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(1)     H+(ʚʦʜʘ)  +  AuCl4
-(ʚʦʜʘ)  +  N(C8H17)4Br(ʪʦʣʫʦʣ)   Ÿ   

ŸN(C8H17)AuCl4(ʪʦʣʫʦʣ)  +  H+(ʚʦʜʘ)  +  Br-(ʚʦʜʘ) 

(2)    m(AuCl4)N(C8H17)4(ʪʦʣʫʦʣ)  +  nC12H25SH(ʪʦʣʫʦʣ)  +  3me-  Ÿ 

Ÿ 3mCl-(ʚʦʜʘ)  +  (Aum) (C12H25SH)n(ʪʦʣʫʦʣ)  +  mN(C8H17)4Cl(ʪʦʣʫʦʣ) 

ʇʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʩʝʨʝʙʨʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʪʝʨʷʝʪ ʢʘʞʫʱʫʶʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʧʨʦ-

ʟʨʘʯʥʦʩʪʴ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʠʣʠ ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʯʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʠ ʝʩʣʠ ʜʣʷ ʟʦʣʦʪʘ ʵʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥ-

ʥʦʡ ʧʘʨʳ [AuCl4]
- N(C8H17)4

+, ʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʤ ʠʦʥʦʤ Ag+ ʪʘʢʦʝ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʨʦʮʝʩʩ ɹʨʫʩʪʘ-ʐʠʬʬʨʠʥʘ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ [206, 207, 208]. ʆʩʦʙʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʅʏ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʝ ʦʙʳʯʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʠ ʩʦʣʴʶ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʝ ʢʦʘʛʫ-

ʣʠʨʫʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ɕ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠ ʫʣʴʪʨʘʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʏʘʩʪʠʮʳ 

AgBr ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ű0 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʙʨʦʤʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ 

ʟʦʣʷ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʪʝʪʨʘ(ʥ-ʦʢʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ) (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ 

ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘʭ ʅʏ). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚʳʰʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, 

ʛʜʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʅʏ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ. ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʣʠʰʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ [208]. ɿʘ-

ʤʝʪʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ 

AgBr ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʙʫʜʝʪ ʟʘʚʠʩʝʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʙʨʦʤʠʜʘ ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ. ʐʠʬʬʨʠʥʦʤ ʠ ʜʨ. [209] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ 

AgBr ʠ ʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʪʘʣ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʘʟʚʠʪʠʶ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ [210]. ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚ 

[209], ʪʦʣʫʦʣʴʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʟʦʣʴ AgBr, ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʦ-

ʟʦʣʷ ʠʟ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʤʦʣʦʯʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʝʥ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘ-

ʶʱʠʝʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʪʦʣʫʦʣʘ ʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ AgBr ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ-ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ 4-ʙʨʦʤʪʠʦʬʝʥʦʣ) ʙʳʣʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʫʙʳʚʘʶʱʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ɚ = 516 ʥʤ; ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

[211] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʷʜʨʦ ʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ï ʠʟ ʩʫʙʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʙʨʦʤʠʜʘ. 

ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʦʩʘ ʩ ɚ=516 ʥʤ ʠʩʯʝʟʘʝʪ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʅʏ (3,1-5,9 ʥʤ). 
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ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʤʝʪʦʜʘ ɹʨʫʩʪʘ-ʐʠʬʬʨʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʷʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʅʏ ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʮʝʣʷʭ. ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘ [212], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʅʏ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ N-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠ-

ʥʦʤ Ag(hex-en)2NO3H2O. ʄʦʣʝʢʫʣʘ N-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɿʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʩ ʥʝʧʦʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʬʘʟ-

ʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʝʛʦ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ [213]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʅʏ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (ʦʪ 7 ʜʦ 14 ʥʤ). 

ʅʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥ-ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʨʘ-

ʙʦʪʘ [214], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥ-ʜʦʜʝʢʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ ʤʦʞʝʪ ʧʦʩʣʫʞʠʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʫʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢ 

[215]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ [248] ʤʝʪʦʜ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʤʝʨʢʘʧʪʦʷʥʪʘʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʎʊʄɸɹ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʝʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʢʘʨ-

ʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʆʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʎʊʄɸɹ ʚ ʢʦʥʝʯ-

ʥʦʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʝ ʠʟʙʘʚʣʷʣʠʩʴ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ɓ-ʮʠʢʣʦʜʝʢʩʪʨʠʥʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ [216] ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʦʛʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʝʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʅʏ 

ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ. ʏʝʪʚʝʨ-

ʪʠʯʥʳʝ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʩʦʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʤʝʞʬʘʟ-

ʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅʏ. ʀʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦ-

ʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʩʪ ʅʏ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʤʠ ʩʦʣʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʩʠʣʫ ʯʝʛʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʣʠʛʘʥʜ-

ʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʅʏ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʅʏ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ. 
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ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʛʜʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʢʠ-

ʥʝʪʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ 

ʚʦʜʥʦ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʟʤʝʨ, ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʫ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʭʝʤʝ, ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ [217] ʜʣʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ (ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ) ʢ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʪʦʣʫʦʣ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʠʪʨʘʪ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʜʠʮʠʘʥʦʘʨʛʝʥʪʘʪ ʢʘʣʠʷ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʠʜʨʦʟʦʣʴ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʥʠʪʨʘʪ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʨʦʤʠʜ ʪʝʪʨʘ(ʥ-ʦʢʪʠʣ)ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʙʨʦ-

ʤʠʜ (ʥ-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣ)ʘʤʤʦʥʠʷ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʳʩʪʫʧʘʣ 1-ʜʦʜʝ-

ʢʘʥʪʠʦʣ ʠʣʠ ʩʘʤʠ ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʠ ʚ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ.  

1.5.1. ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʜʠʮʠʘʥʦʘʨʛʝʥʪʘʪʘ(I) ʢʘʣʠʷ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣ ʙʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʠʟ H[AuCl4], ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʝ-

ʢʫʨʩʦʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʤʝʞʬʘʟʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ. ɽʜʠʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʝʨʝʙʨʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘ-

ʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʠʦʥʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ K[Ag(CN)2]. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ: 

 

K+(aq)  +  [Ag(CN)2]
-(aq)  +  N(C8H17)4Br(ʪʦʣʫʦʣ)   ź 

ź N(C8H17) [Ag(CN)2] (ʪʦʣʫʦʣ)  +  K+(aq)  +  Br-(aq). 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ ʧʨʦʠʩ-

ʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ [Ag(CN)2]
- ʜʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ: 

m([Ag(CN)2])N(C8H17)4(ʪʦʣʫʦʣ)  +  nC12H25SH(ʪʦʣʫʦʣ)  +  1me-  Ÿ 

Ÿ mCN-(aq)  +  (Agm) (C12H25SH)n(ʪʦʣʫʦʣ)  +  mN(C8H17)4CN(ʪʦʣʫʦʣ). 

 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪʦʚ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (250 ʤʢʣ 

1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʜʣʷ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʩʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʅʏ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʪʠʦʣʘ ʙʳʣʦ ʚ 500 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʘʟʤʳʪʘʷ ʧʦ-

ʣʦʩʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 460 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-1 ʘ). 
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ʈʠʩ. 1.5-1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʦʣʫʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ: ʘ - ʜʠʮʠʘʥʦʘʨʛʝʥʪʘʪʘ ʢʘʣʠʷ; ʙ - ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ; ʚ 

- ʥʠʪʨʘʪʘ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ; ʛ - ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʜ - ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʦʣʫ-

ʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠ ʝʝ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (390-400 

ʥʤ) [218] ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʜʥʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʅʏ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ Ag-S-R. ʆʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʥʘʣʦʛʠʝʡ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ [219, 220]. ɼʣʷ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘ-

ʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ɤʨ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ [221]: 

2/1

0

2

p )/( emNe ew =  

ʛʜʝ N ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, Ů0 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ, e ï 

ʟʘʨʷʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, me ï ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʘ, ʚʦʟ-

ʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʘ, ʥʦ, 

ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʪʠʦʣʴʥʦʡ ʩʝʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʘ ʅʏ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʇʈ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʦ-

ʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʝʣʢʠʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʢʦʣʦ 1 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-2 ʘ, ʚ). ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠ-

ʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ (ʨʠʩ. 1.5-2 ʙ) ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʘʣʦʤ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʟʤʝʨʝ ʅʏ ʠ ʠʭ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [222] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʦʣʦʪʳʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ (1-3 ʥʤ), ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ.  
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ʈʠʩ. 1.5-2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʜʠʮʠʘʥʦʘʨʛʝʥʪʘʪʘ ʢʘʣʠʷ: ʘ) ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; ʚ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʤʝʪʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ K[Ag(CN)2] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝ-

ʢʫʨʩʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʝʣʢʠʭ ʅʏ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʦʢʦʣʦ 1 ʥʤ. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʶʙʦʛʦ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ N-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʅʏ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 7-14 ʥʤ [207]. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ K[Ag(CN)2] ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʪʠʦʣʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʦ-

ʣʦʩʳ ʧʘʜʘʣʘ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʫʪʦʢ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ, ʚʝʜʫʱʠʡ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʅʏ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʣʠʰʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʥʝ ʥʦʩʠʪ 

ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʡ ʯʝʨʥʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʧʘʜ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʦʢʠʩʣʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʪʠʦʣʷʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʝʩʴʤʘ ʤʘʣʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʅʏ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʪʠʦʣʘ. 

1.5.2. ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ɺʳʰʝ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ AgNO3 ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʦʨ-

ʛʘʥʦʟʦʣʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 1.5-3), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʘʤʤʦ-

ʥʠʡʥʦʡ ʩʦʣʠ. ʇʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, 

ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ɺ ʧʦʣʴʟʫ ʵʪʦʛʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ-

ʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, 

ʧʦʪʦʤ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ) ʚ ʩʤʝʩʴ ʪʦʣʫʦʣ-ʚʦʜʘ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʄʠʢʨʦʩʢʦ-

ʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʅʏ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʫʤʝʨʝʥʥʦ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪ-

ʢʦʡ ʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 2 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-4). 
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ʈʠʩ. 1.5-3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ: ʘ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢ-

ʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; ʚ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ-

ʥʳʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʭʦ-

ʜʷʪʩʷ ʚ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ ʨʘʥʥʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʚʦʜʘ-ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ [223]. 

 

 

ʈʠʩ. 1.5-4. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ: ʘ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʙ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; ʚ) ʛʠʩʪʦ-

ʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

 

ɼʣʷ ʈʌɸ, ʈʌʕʉ, ʉʕʄ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ ʦʯʠʱʝʥʥʳʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦ-

ʩʝʨʝʙʨʘ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï30ęʉ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʪʘʥʦʣ ï ʪʦʣʫʦʣ (60:40 ʦʙ.). ʉʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʩʷ, ʧʨʦ-

ʤʳʚʘʣʩʷ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 50ęʉ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥ-

ʥʳʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫ-

ʢʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʏ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʠʭ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 
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ʈʠʩ. 1.5-5. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦ-

ʜʝʢʘʥʪʠʦʨʣʦʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʷʚʠʣ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.5-5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠʧʠʯ-

ʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʈʌɸ ʠ ʇʕʄ (ʙʝʟ ʧʨʠʩʪʘʚʢʠ ʜʣʷ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʕɼʉ) ʫʜʘʝʪʩʷ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʣʠʰʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʅʏ ʠ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʪʦʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥ-

ʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 1.5-6 ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ Ag 3d ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ. ʉʧʝʢʪʨ Ag 

3d ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 368,3 ʵɺ (Ag 3d5/2) ʠ ʧʨʠ 374,0 ʵɺ (Ag 3d3/2), ʯʪʦ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʩʚʷʟʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʙʦʣʦʯʝʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ 

[224]. 

 

ʈʠʩ. 1.5-6. ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨ Ag 3d ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ. 

 

ɼʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʈʌʕʉ ʜʣʷ ʩʝʨʳ (ʨʠʩ. 1.5-7). 
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ʈʠʩ. 1.5-7. ʈʌʕ ʩʧʝʢʪʨ S 2p ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ. 

ʆʛʠʙʘʶʱʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʥʘ ʪʨʠ ʛʘʫʩʩʠʘʥʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʅʏ ʩʝʨʘ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʪʝʧʝʥʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌʕʉ [225] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʫʝʪ ʪʠʦʣʴʥʘʷ ʩʝʨʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 163-164 ʵɺ. ɺ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʩʝʨʘ ʚ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʉʘʤʳʤ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ 

(159-161 ʵɺ) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʫʣʴʬʠʜʥʘʷ ʩʝʨʘ ʠʟ Ag2S, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʝʩʴʤʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʝ (ʜʠʩʫʣʴ-

ʬʠʜʳ, H2S), ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩ ʕɼʉ-ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 70%, ʩʝʨʳ ï 5,4 %, ʫʛʣʝʨʦʜʘ ï 23,5 

%. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ C12H25SAg, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 34,8%, 10,3%, 46,5%. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʳʰʝ, ʘ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʠʞʝ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚʜʚʦʝ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʣʠʙʦ ʦ ʥʝʧʣʦʪʥʦʤ ʟʘʧʦʣ-

ʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʣʠʙʦ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʵʤʠʩʩʠʷ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʦ ʠ ʠʟ ʙʣʠʟʣʝʞʘ-

ʱʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ. 

ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ AgBr ʙʦʨʛʠʜʨʠʜʦʤ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

(1-3 ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ). ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʠʥʪʝʟʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ AgNO3 ʠ ʙʨʦ-

ʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ (ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ) 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ. 
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1.5.3. ʉʠʥʪʝʟ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ [Ag(NH3)2]NO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2-3 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-8). ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʙʨʦʤʠʜʘ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʘʤʤʠʘʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠ-

ʚʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ag(NH3)2]
+, ʪʦ ʧʝʨʝʩʳʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʘʤ-

ʤʠʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʪʦʣʫʦʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʊʆɸɹ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʟʘʨʦʜʳʰʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʨʦʜʳʰʠ AgBr ʦʙ-

ʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ AgBr ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ 

ʢʨʫʧʥʳʭ (> 2 ʥʤ) ʅʏ ʚ ʟʦʣʝ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʤ ʧʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ AgBr. 

ʈʠʩ. 1.5-8. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʥʠʪʨʘʪʘ ʜʠʘʤʤʠʥʩʝʨʝʙʨʘ: ʘ) ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; ʚ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʆʨʛʘʥʦʟʦʣʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ AgNO3 ʠ [Ag(NH3)2]NO3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨ-

ʩʦʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ (10-20 ʤʢʣ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ) ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣ-

ʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ (2-5 ʤʢʣ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴ-

ʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟ-

ʙʳʪʢʘ ʪʠʦʣʘ (250 ʤʢʣ), ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʦʨ-

ʛʘʥʦʟʦʣʷ, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʘʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʫʪʢʠ. 

1.5.4. ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʣʷʤʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤ-

ʤʦʥʠʝʚʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ  

ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʘ ʚ ʨʦʣʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʤʝʞʬʘʟʥʳʝ ʧʝʨʝʥʦʩ-

ʯʠʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʊʆɸɹ ʠ ʎʊʄɸɹ. ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʘʣʢʠ-

ʣʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʦʩʠʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ ʙʨʦʤʠʜ-
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ʠʦʥʘʤʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʎʊʄɸɹ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [226]. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʅʏ ʠʦʥʘʤʠ ʎʊʄɸ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʯʝʤ ʠʦʥʘʤʠ ʊʆɸ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʝʡ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ. 

ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʎʊʄɸɹ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ 

ʩʣʦʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʊʆɸɹ, ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʨʳʭʣʳʡ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʝʡ, ʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ ʠ ʊʆɸɹ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʣʦʩʫ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 418 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-1 ʜ). ʉʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʎʊʄɸɹ ʠ ʊʆɸɹ. 

ɺʚʠʜʫ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʊʆɸɹ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʫʩʠʣʠʷ ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ, ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʚʝʞʝʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 15 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 4 ʥʤ (ʨʠʩ. 1.5-9 ʘ, ʚ). ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩ. 1.5-9 ʙ). 

 

 

ʈʠʩ. 1.5-9. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʎʊʄɸ: ʘ) 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ; ʙ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ; ʚ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ 2 ʠ 14 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʨʠʩ. 1.5-10 ʠ 11), 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʨʦʩʪ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʘ 14 ʜʥʝʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʨʘʟʘ. ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʘ ʵʪʦʪ ʧʝʨʠʦʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ. 
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ʈʠʩ. 1.5-10. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ɸ), ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ɹ), ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ) ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʠ ʎʊʄɸɹ, ʯʝʨʝʟ 2 ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 

 
 

 

 

 

 

ʈʠʩ. 1.5-11. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ (ɸ), ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ɹ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ɺ) ʦʨʛʘʥʦʟʦʣʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ, ʯʝʨʝʟ 14 

ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʉʯʠʪʘʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʣʦʪʥʳʤʠ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤʠ ʰʘʨʘʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  
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ʛʜʝ Sʫʜ ï ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, r - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, di ï ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ hi ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ di ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (10,5 ʛ/ʩʤ3) ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ (ʚ ʥʤ) ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ Sʫʜ (ʚ ʤ
2/ʛ):  
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ʉʚʝʞʝʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʤʝʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 164 ʤ2/ʛ. ʏʝʨʝʟ ʜʚʦʝ 

ʩʫʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 140, ʘ ʯʝʨʝʟ 14 ʩʫʪʦʢ ï 118 ʤ2/ʛ.  

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌɸ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʤʠʤʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ ʙʨʦʤʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 1.5-12). 

 

ʈʠʩ. 1.5-12. ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ ʈʌɸ (ʨʠʩ. 1.5-5 ʠ 1.5-12), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʬʣʝʢʩʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-

ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ ʠ ʎʊʄɸɹ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5 ʨʘʟ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1-ʜʦʜʝʢʘʥʪʠʦʣʦʤ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʥʝʦʙʨʘʪʠ-

ʤʦʡ ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʦʣʴʥʳʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʞʝ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʝ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʅʏ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʪʦʥʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʌʘʟʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʪʘʢʦʚʦʛʦ ʜʣʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʎʊʄɸɹ, ʛʜʝ ʨʝʬʣʝʢʩʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʠʤʝʶʪ ʯʝʪʢʫʶ ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʙʦʣʴ-

ʰʝʡ ʬʘʟʦʚʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩ. 1.5-13). 

 

 

  

 

ʈʠʩ. 1.5-13. ʈʌʕ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʎʊʄɸɹ: (ʘ) Ag3d, (ʙ) Br3d5/2 

 

  

Ag 3d

360365370375380

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ

Br 3d 

5863687378

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ

Ag 4p

  ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ   ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ 

ШШAg 3d ШШBr 3d 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʌʆʊʆʍʀʄʀʏɽʉʂʀɽ ʄɽʊʆɼʓ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸʅʆʏɸʉʊʀʎ 

ʉɽʈɽɹʈɸ ʇʋʊɽʄ ʂʆʅʊʈʆʃʀʈʋɽʄʆɻʆ ɺʆʉʉʊɸʅʆɺʃɽʅʀʗ ɺ ɺʆɼʅʆʁ 

ɼʀʉʇɽʈʉʀʆʅʅʆʁ ʉʈɽɼɽ 

ɺ ʩʚʝʪʝ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʙʳʪʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʩʨʝʜʩʪʚ ʙʳ-

ʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ, ʩʝʣʴʩʢʦʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ, 

ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅʏ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚ-

ʥʦʡ ʞʠʟʥʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʙʝʩʧʦʢʦʡʩʪʚʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʅʏ ʜʣʷ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ [81] ʠ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [228, 230, 231] ʠ ʞʠʚʦʪ-

ʥʳʭ [227, 229]. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ï ɻ ʪʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʯʝ-

ʣʦʚʝʢʘ, ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʨʘʩʪʝʥʠʡ ï ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʠ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʜʥʦʢʣʝʪʦʯ-

ʥʳʭ ʠ ʤʠʮʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ ʢʘʢ ʚ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ 

ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦ-

ʚʠʷʭ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʛʫʙʠʪʝʣʴʥʳʝ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʘʪʦʛʝʥ-

ʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʥʝʚʳʩʦʢʠ. ʊʘʢ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʄʀʂ) ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ in vitro ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 10-25 ʤʢʛ/ʤʣ [200], ʜʣʷ ʜʨʦʞʞʝʚʳʭ 

ʛʨʠʙʦʚ Candida spp. 5-50 ʤʢʛ/ʤʣ [232, 233], ʤʠʮʝʣʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʠʙʦʚ 10-50 ʤʢʛ/ʤʣ [234]), ʠ 

ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʤʝʩʪʥʦʤ ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʳ ʜʣʷ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ [235, 236, 237]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅʏ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ ʛʨʠʙʦʚ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʳ ʚʳʰʝ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫ-

ʝʤʳʤʠ in vitro [228, 238, 239, 240, 241]. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʮʠʪʦʪʦʢ-

ʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴ-

ʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅʏ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [238] ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʨʘʭʤʘʣʦʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8-20 ʥʤ ʫʞʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 200 ʤʢʛ/ʤʣ ʦʢʘ-

ʟʳʚʘʣʠ in vitro ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʣʠʥʠʠ IMR-90 

(ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʤʠʪʦʭʦʥ-

ʜʨʠʡ, ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʚ G2/M-ʬʘʟʝ, ʚʝʜʫʱʝʝ ʢ ʘʧʦʧʪʦʟʫ). 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʨʘʭʤʘʣʘ, ʞʝʣʘʪʠʥʘ, ɹʉɸ, ʮʠʪʨʘʪʘ ʠ ʪ. ʜ.) ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʘʢ ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʪʘʢ ʠ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʚ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʨʷʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚ (ʚ ʪ. ʯ. ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʯ.), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ [242] (ʩʤ. ʪʘʢʞʝ ʛʣ. 3 ʠ 5). ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰ-

ʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʠʩʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʣʦ-

ʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ 

ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʅʏ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦ-

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʘʪʦʛʝʥ-

ʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʚʠʨʫʩʦʚ ʠ ʛʨʠʙʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʏ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚ-

ʢʘʭ, ʦʪʢʨʦʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʤʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʘʥʪʠʬʫʥʛʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ 
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ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʕʪʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʦʝ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʝ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʤʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʷ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʡ ʚ ʜʝʨʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʫʨʦʣʦʛʠʠ, ʛʠʥʝ-

ʢʦʣʦʛʠʠ, ʦʪʦʣʘʨʠʥʛʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʫʪʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʦʚ ʚ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʳ. 

ɺ ʵʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʰʝ-

ʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (ʩʤ. ʛʣ. 3.1) ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʬʦʪʦʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘ-

ʪʦʨʦʚ. 

2.1. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ9 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʣʠ ʙʳ 

ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ʜʠʘʤʝʪʨ) ʅʏ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦ-

ʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦ-

ʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʅʏ ʠ ʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦ-

ʩʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʘʥʦ-

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʜʚʘ ʦʙʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʅʏ: ʘ. ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ çʦʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫè (ñtop-downò), ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʟ-

ʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʦ ʅʏ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʥʠʞʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠ ʙ. ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ çʦʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫè (ñbottom-

upò), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʅʏ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʡ-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦʣʝʡ). ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʅʏ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʪ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ï ɻ ʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʞʠʜ-

ʢʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [243]. 

ʄʝʪʦʜʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ [244]. ɺ 

2000-2010 ʛʛ. ʨʷʜʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʊʦʣʣʝʥʩʘ (ʨʝʘʢʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ 

ʟʝʨʢʘʣʘ), ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʝʵʣʝʢʨʦʭʠʤʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʜ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [15, 80, 245, 246, 247, 

248]. ʉʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ(I) ʘʣʴʜʝ-

ʛʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʫʛʣʝʚʦʜʘʤʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ: 

2[Ag(NH3)2]+(aq.) + RCHO(aq.) + 3OHī Ÿ 2Ag0(s) + RCOOī(aq.) + 2H2O + 4NH3, 

nAg0 Ÿ (Ag0
n) 

 
9 ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʠ ʩʦʘʚʪ.: 

Le A.-T. et al. // Mater. Sci. Eng. C. ð 2010. ð Vol. 30, no. 6. ð P. 910ï916; Le A.-T. et al. // Current Applied 

Physics. ð 2010. ð Vol. 10, no. 3. ð P. 910ï916; Le A.-T. ʠ ʜʨ. // ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ð 2010. ð ʊ. 5, 

ˉ 7. ð ʉ. 75ï81. 
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ʛʜʝ RCHO ï ʘʣʴʜʝʛʠʜ ʠʣʠ ʫʛʣʝʚʦʜ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʛʣʶʢʦʟʘ, ʛʘʣʘʢʪʦʟʘ, ʤʘʣʴʪʦʟʘ, ʣʘʢʪʦʟʘ ʠ ʪ.ʜ. [246]). ʇʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʇɸɺ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [214], ʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʜʝʰʝʚʳ ʠ 

ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚ-

ʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʤʤʠʘʢʘ, ʠʟʤʝ-

ʥʝʥʠʷ ʨʅ ʩʨʝʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [246]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʅʏ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ~20, 

~30, ~40 ʥʤ ʧʨʠ 27, 30 ʠ 35Üʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [249]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʧʦ-

ʩʦʙʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʅʏ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25 ʥʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʴʪʦʟʳ ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʠ ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, Tween 80 ʠʣʠ ʇɺʇ (ʄʄ=360 ʢɼʘ) ʚ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ [15]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʇɸɺ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ 

ʅʏ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ [15]. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʧʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ, ʜʘʞʝ ʩ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʅʏ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20-100 ʥʤ ʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʪʨʫʜʥʦʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [15, 

246], ʯʪʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʦʪʷ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʚ ʩʚʦʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʦʥ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʩ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠ-

ʤʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʥʘʤʠ ʚ 2010-ʭ ʛʛ. ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚʤʝʩʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʘʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʝʜ-

ʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʛʣʶʢʦʟʦʡ 

ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʝ-

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɺʩʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʯʠʩʪʢʠ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʢ 1,7 ʛ (1,0Ĭ10-2 ʤʦʣʴ) ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ 

(Aldrich, 99,9+%), ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 100 ʤʣ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,62 ʛ 

(1,55Ĭ10-2 ʤʦʣʴ) ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (Aldrich, 99+%) ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ (I). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ Ag2O ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 100 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʘʤʤʠʘʢʘ (0,4% ʤʘʩʩ., 2,3Ĭ10-2 ʤʦʣʴ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ [Ag(NH3)2]
+

(aq). ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʧʨʠ ʣʝʛʢʦʤ ʧʝ-

ʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 9Ĭ10-3 ʤʦʣʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ (2,5 ʛ) ʠʣʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ 

(2,0 ʛ, ʨ-ʨ ʚ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʥʦʣʘ) ʢʠʩʣʦʪʳ (ʦʙʝ Sigma, 99+%), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʦʢʦʣʦ 2 ʯʘʩʦʚ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2,0 ʛ (1,11Ĭ10-

2 ʤʦʣʴ) ʛʣʶʢʦʟʳ ʧʨʠ ʩʣʘʙʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠ ʋʌ-ʣʘʤʧʦʡ (ɚ=365 ʥʤ, 35 ɺʪ) ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʢʦʣʙʝ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 8 ʯʘʩʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʝ ʦʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦ 

ʩʝʨʝʙʨʫ ~10 ʤʛ/ʤʣ), ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʠʣʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʆʧʠʩʘʥ-

ʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʜʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʞʠʨ-

ʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 2%. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʇʕʄ ʠ ʈʌɸ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʟʜ. 1.1-1.2. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʅʏ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʝ ʞʠʨʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ï ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʫʶ ʠ ʦʣʝʠʥʦʚʫʶ: 

 
ʄʠʨʠʩʪʠʥʦʚʘʷ (ʉ14) ʢʠʩʣʦʪʘ 

 
ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ (ʉ18) ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʠ-

ʦʥʘʤʠ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʡ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʠʭ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʳʩʪʨʳʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʩʪ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ɹ. ʊʦʣ-

ʣʝʥʩʦʤ ʝʱʝ ʚ 1887 ʛ., ʧʦʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʱʝʣʦʯʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2011 ʛ. [80] 

ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʥʘʰʠʭ ʨʘʙʦʪ. ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʚ ʬʦʨʤʫ ʛʝʤ-ʜʠʦʣʘ, ʘ ʱʝʣʦʯʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʜʚʠʛʘʝʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚʧʨʘʚʦ: 

RCHO + H2O ź RCH(OH)2 

RCH(OH)2 + OHīŸ R(CHOH)Oī + H2O 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʜʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ: 

R(CHOH)Oī + [Ag(NH3)2]+Ÿ R(CHOH)OAg + 2NH3 

R(CHOH)OAg Ÿ R(HCOH)OÅ + Ag(0) 

R(CHOH)OÅ + [Ag(NH3)2]+ Ÿ RCO2H + NH4
++ NH3 + Ag(0) 

RCOʆH + OHīŸ RCʆOī + H2O 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʙʝʩʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠʟ ʙʳʩʪʨʦ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʝʨʥʦʡ ʦʢʘ-

ʟʘʣʘʩʴ ʚʳʙʨʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʪʘʢʪʠʢʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢ ʘʤʤʠʘʯʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʠʣʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ɺʪʦʨʦʡ ʵʪʘʧ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʠʣʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʜʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ 
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ʛʣʶʢʦʟʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʷʛ-

ʢʦʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ R(CHOH)OAg ʠ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ [Ag(NH3)2]
+ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʛʣʶʢʦʟʳ ʢ Ag(I), ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ R(HCOH)OÅ ʠ ʘʪʦʤʳ Ag0. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʘʪʦʤʳ Ag0 

ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʅʏ. ʅʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ: ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʋʌ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʦʙʲʝʤʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʠʤʝʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʛʜʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪ ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʘʥʠʦʥʳ ʞʠʨʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʞʠʨʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʢʨʝʧʣʷʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʟʘʱʠʱʘʝʪ ʢʣʘʩʪʝʨ ʦʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʅʏ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʪʘʣʢʠ-

ʚʘʥʠʶ ʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʛʠʙʠʨʫʝʪ ʩʣʠʷʥʠʝ. 
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ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʵʪʠʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʅʏ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʘʛ-

ʨʝʛʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʚ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚʩʝʛʜʘ, ʠ ʠʤʝʥʥʦ ʥʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʅʏ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʫʞʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʘ 

ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [80, 250]. ɹʣʘʛʦʨʦʜ-

ʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʝʨʝʙʨʦ) ʚ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳ, ʠ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘ-

ʨʷʜʢʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʠʭ ʜʝʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʘʜʫ [251]. ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʠʦʥʳ Ag+ ʠʟ 

[Ag(NH3)2]
+ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ 

ʨʘʩʪʝʪ, ʘ ʯʘʩʪʴ ʙʳʩʪʨʦ ʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʢʦʘʛʫʣʠʨʫʝʪ ʚ ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʜʘʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ, ʚ 

ʩʠʣʫ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʦ-

ʩʪʫ ʯʘʩʪʠʮ, ʢ ʵʪʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʞʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʰʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʘʛʨʝ-

ʛʘʪʳ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ [251]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʋʌ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ [250], ʩʦʧʨʦʚʦʞ-

ʜʘʶʱʠʡʩʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʨʦʩʪʘ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʚ ʠʪʦʛʝ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ, ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʤʠʤʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ï ʦʣʝʘʪ- ʠ ʤʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʥʘʰʝʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʥ-

ʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ [252] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ, ʥʦʩʷʱʠʡ, ʧʦ 

ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʘʚʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʧʨʝ-

ʢʫʨʩʦʨʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʦʤ/ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʊʘʢ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦ ʅʏ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ AgNO3, Ag2SO4, AgClO4 (ʪʠʧ 

1) ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʨʫʛʦʛʦ ʪʠʧʘ ï [Ag(NH3)2]
+, Ag2O, AgBr, HCOOAg (ʪʠʧ 2) ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʫʪʷʤ. ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ 2 (ʨʠʩ. 2.1-1) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʠʦʥ-

ʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ (ɚʧʦʛʣ~390 ʥʤ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦ-

ʭʦʜʷʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʤʝʣʢʠʭ ʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

 

ʈʠʩ. 2.1-1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʨʦʩʪʘ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ. 

ɺ ʩʚʝʪʝ ʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ [80, 250] ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʚʘʟʠʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʩʚʝʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʘʜʠʡ 

ʬʦʪʦʬʨʘʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʢʨʫʧʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʦʩʪʘ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ 

ʥʦʩʠʪ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʟʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʅʏ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ.  

ʆʙʨʘʟʮʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʮʠʷʭ (10-1000 ʤʢʛ/ʤʣ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 2.1-2. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʟʘʢʦ-

ʥʦʤʝʨʥʦ ʤʝʥʷʣʩʷ ʦʪ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʜʦ ʪʝʤʥʦ-ʞʝʣʪʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʨʠʯʥʝʚʦʛʦ, ʘ ʩʘʤʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʦʢʨʘʩʢʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ [253]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʩʷʮʝʚ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʚʠʜʠʤʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʅʏ. 
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ʈʠʩ. 2.1-2. ʂʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 10-1000 

ʤʢʛ/ʤʣ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʘʤʤʠʘʯʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʪʦʥʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʅʏ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦ-

ʚʝʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ 8Ñ1 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 4Ñ1 ʥʤ ï ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʪʝʭ 

ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʠʩ. 2.1-3), ʥʦ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʋʌ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʅʏ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (4-100 ʥʤ). 

ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʷ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʦʣʥʦʪʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅʏ. ɺ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʳʭ ʚʳʰʝ (ʩʤ. ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ) ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 8-ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 422 ʥʤ. 

ʕʪʦ ʜʘʚʘʣʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ ʧʦʣ-

ʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʦ 1000 ʤʢʛ/ʤʣ (ʧʦ ʩʝʨʝʙʨʫ) ʩʨʝʜ-

ʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ʩ 7 ʜʦ 12 ʥʤ, ʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʰʠʨʷʣʦʩʴ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʟʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʋʌ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 100 ʤʢʛ/ʤʣ ʧʦ ʩʝʨʝʙʨʫ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ 

ʇʇʈ ï 422 ʥʤ ʠ 415 ʥʤ ʫ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʘʪ- ʠ ʤʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʫʶ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (ʨʠʩ. 2.1-4, 

ʩʧʝʢʪʨʳ 1 ʠ 3), ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʅʏ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

(ɚʤʘʢʩ.=400-413 ʥʤ) [49]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʅʏ, ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ [254], 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ. ʉʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʦʣʝʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʠ-

ʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʝʨʚʳʭ 

[255, 256] ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʙʠʩʣʦʝ 

ʅʏ [257]. 



95 

 

 

ʈʠʩ. 2.1-3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʷ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ag(NH3)2]
+ 

ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʊʦʣʣʝʥʩʘ. 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʯʝʨʝʟ 24 ʯ, 

ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ 

ʇʇʈ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʳʭ (ʙʳʩʪʨʳʭ) ʘʛʨʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷʭ. ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[Ag(NH3)2]
+ ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʙʝʟ ʋʌ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ 

ʛʠʜʨʦʟʦʣʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʝʯʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʣʠʥʠʠ (ʨʠʩ. 2.1-4, ʩʧʝʢʪʨ 2) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʣʷʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʠ ʋʌ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝ-

ʨʝʙʨʘ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʘ ʢʨʫʧʥʳʭ ʅʏ ʠ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʅʏ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙ. 2.1-1. ɼʘʥʥʳʝ ʇʕʄ ʩʚʝʞʝʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʘʤʠ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʩʬʝʨʳ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

4-5 ʥʤ (ʨʠʩ. 2.1-5) ʠ 7-8 ʥʤ (ʨʠʩ. 2.1-6) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʤʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ [257]), ʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʦʣʝʘʪ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʙʳʣʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ pH (ʩʤ. ʪʘʙ. 2.1-1). 

 



96 

 

 

ʈʠʩ. 2.1-4. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ: 1 ï ʋʌ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; 2 ï ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ; 3 ï ʋʌ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʳ. 

 

ʊʘʙ. 2.1-1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʅʏ. 

ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ: 
ʄʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦʥ ʆʣʝʘʪ-ʘʥʠʦʥ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ: 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʅʏ, ʥʤ 4Ñ1 7Ñ1 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤ 
ʋʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʅʠʟʢʘʷ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ, ʥʤ 
415 422 

pH 12-14 9-14 

 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 2.1.5-2.1.6) ʚʳʷʚʠʣʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʦʯʠ-

ʱʝʥʥʳʝ ʚʳʩʫʰʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʨʘ ʅʏ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʅʏ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.1-7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʪʠ-

ʧʠʯʥʘʷ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʢʦʘʛʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʅʏ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʠ-

ʢʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ (111) ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʛʨʘʥʝʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʇʕʄ. 
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ʈʠʩ. 2.1-5. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ) 

ʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʠʨʠʩʪʘʪ-ʘʥʠʦ-

ʥʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 2.1-6. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʇʕʄ) 

ʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʠʢʨʦʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦ-

ʪʦʡ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʅʏ ʧʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʘʤ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʐʝʨʨʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʅʏ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʩʨʝʜʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (~10ï11 ʥʤ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʅʏ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʠʨʠʩʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩ-

ʣʦʪʦʡ (~7-8 ʥʤ), ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʇʕʄ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʩʰʠʨʝ-

ʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (FWHM) ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. 






































































































































































































































































































































































































































































































































