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ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʖ çɺʄʂ-ʆʇʊʆʕʃɽʂʊʈʆʅʀʂɸè ï 30 ʃɽʊ! 
 

ɸ. ɺ. ɹʝʭʪʝʨʝʚ1, ɺ. ɸ. ʃʘʙʫʩʦʚ1,2,3, ɸ. ʅ. ʇʫʪʴʤʘʢʦʚ1,2 

 

1 ï ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè 

2 ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʉʆ ʈɸʅ 

3 ï ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

E-mail: info@vmk.ru 

 

ɺ ʪʝʢʫʱʝʤ ʛʦʜʫ ʤʳ ʦʪʤʝʯʘʝʤ 30 ʣʝʪʥʠʡ ʶʙʠʣʝʡ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠ ̫ 

çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ ʚ 1991 ʛʦʜʫ. ɼʘʚʘʡʪʝ ʚʩʧʦʤʥʠʤ, ʢʘʢ 

ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʥʘʰʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ. 

ɺ 1987 ʛʦʜʫ ʩʣʦʞʠʣʘʩʴ ʛʨʫʧʧʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘʛʦʨʝʣʠʩʴ ʠʜʝʝʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘʭ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʠ ʪʨʘʪʠʣʦʩʴ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʠʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ʉʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʧʝʨʚʳʝ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʳ 

(ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ) ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʥʦ ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠʩʴ. ɺ 1986 ʛʦʜʫ ʃʘʙʫʩʦʚ ɺ.ɸ. ʚ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʀɸʠʕ ʉʆ ɸʅ), ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘʣ ʩʢʘʥʝʨ ʜʣʷ ʠʭ ʚʚʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʡʢʠ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ɼʝʩʷʪʢʦʚʳʤ ɺ.ɻ. ʠ ɹʝʭʪʝʨʝʚʳʤ ɸ.ɺ. ʚ ʅʀʀ çɺʦʩʪʦʢè, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ.  

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ɸʢʘʜʝʤʛʦʨʦʜʦʢ ï ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʠʨʝ, ʛʜʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʰʘʛʦʚʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʃʘʙʫʩʦʚ ɺ.ɸ. 

ʧʦʟʥʘʢʦʤʠʣʩʷ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʀʅʍ ʉʆ ɸʅ) 

ʇʦʧʦʚʳʤ ɺ.ʀ., ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʚ ʩʚʦʸʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣ ʝʤʫ 

ʚʚʦʜ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʤʦʥʠʪʦʨʝ ʜʚʠʞʫʱʝʡʩʷ ʪʝʥʠ ʦʪ ʧʘʣʴʮʝʚ. ʊʘʢ ʨʦʜʠʣʘʩʴ ʠʜʝʷ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ. ɺʦʟʥʠʢ ʥʝʬʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʚʣʸʢʩʷ ʵʪʦʡ ʠʜʝʝʡ. ɺ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʳ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ (ʀʗʌ ʉʆ ɸʅ): ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ (ʇʇʀ) ʇʫʪʴʤʘʢʦʚ ɸ.ʅ. ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ ʘʥʘʣʦʛʦ-

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʆʚʯʘʨ ɺ.ʂ. ɺ 1987 ʛʦʜʫ ʚ ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʥʘʯʘʣʘʩʴ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʄɸʉʀ). ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʚʝʣʘʩʴ ʨʘʙʦʪʘʧʦ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʞʠʥʩʪʠʪʫʪʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ (ɺʄʂ), ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʟʘʥʠʤʘʣʩʷ ʇʦʧʦʚ ɺ.ʀ. ɺʄʂ çʉʧʝʢʪʨè ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʉʆ ɸʅ ˉ 

282 ʦʪ 30 ʤʘʷ 1988 ʛʦʜʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʩʨʦʢʠ ʄɸʉʀ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʘʭ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʚ ʉʆ ɸʅ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʠʩʘʣ ʧʨʝʜʩʝʜʘʪʝʣʴ ʉʆ 

ɸʅ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʂʦʧʪʶʛ ɺʘʣʝʥʪʠʥ ɸʬʘʥʘʩʴʝʚʠʯ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʩʠʤʚʦʣʠʯʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʘʤʷʪʥʠʢ 

ʩʦʟʜʘʪʝʣʶ ɺʄʂ ʩʪʦʠʪ ʥʘʧʨʦʪʠʚ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʦʬʠʩʘ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʀɸʠʕ ʉʆ ʈɸʅ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʤʫ ʩʪʘʨʪʫ ʨʘʙʦʪ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ɺʄʂ ʥʘ ʚʳʩʪʘʚʢʝ 

çʅʘʫʢʘ-88è ʚ ʥʦʷʙʨʝ 1988 ʛʦʜʘ ʥʘʤʠ ʫʞʝ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʄɸʉʀ-2 ʩ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ ʇʝʣʴʪʴʝ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, 
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ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʡ ʢ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʫ çʕʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ-60è ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʢʘʙʝʣʝʤ ʩ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʘʟʚʷʟʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʪʤʝʯʝʥ ʜʠʧʣʦʤʦʤ ʚʳʩʪʘʚʢʠ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʝʱʸ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ Ethernet ʠ ʵʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʥʦʩʠʣʦ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʉʆ ɸʅ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʧʫʱʝʥʳ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʘʜʝʣʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʚʳʣʠʣʠʩʴ ʚ ʨʷʜ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ:  

1. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʚ ʣʠʥʝʡʢʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠ ʢʦʥʮʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʚ ʋʌ. 

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʠʥʝʝʢ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3-30 ʂʵɺ, ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʨʫʙʢʝ, ʠʦʥʦʚ ʚ ʤʘʩʩ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʠ ʜʨ. 

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʩʙʦʨʦʢ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʝʨʚʘʷ 

ʧʣʦʩʢʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʥʘʟʳʚʘʣʘʩʴ çʄɸʕʉ-10è. 

4. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʭʦʜʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ, ʧʫʪʸʤ ʩʦʩʪʳʢʦʚʢʠ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʩ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ: 

a. ʉ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʕʆʇ) 

ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʚʦʨʘ ʩ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʥʩ. 

b. ʉʦʩʪʳʢʦʚʢʠ ʩʦ ʩʚʝʨʭʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ çɸʛʘʪè ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʩʚʝʪʘ. 

c. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʸʤʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ: ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨ, ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʰʘʡʙʘ, ʣʠʥʝʡʢʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʘʩʩ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

5. ʃʠʜʘʨ rçʎʠʢʣʦʧè ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʚʦʜʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʦʡ (10 ʥʩ, 530 ʥʤ); 

ʪʝʣʝʩʢʦʧʘ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʭʦ-ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʂʦʣʠʙʨʠ-1è; ʕʆʇ 

ʩʦʩʪʳʢʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʰʘʡʙʫ ʩ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ. ʃʠʜʘʨ 

ʧʨʦʰʸʣ ʫʩʧʝʰʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʟʝʨʝ ɹʘʡʢʘʣ. 

6. ʎʚʝʪʥʳʝ ʩʢʘʥʝʨʳ ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʠʟʜʘʪʝʣʴʩʪʚʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

çʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʛʘʟʝʪʘè ʠ çʉʦʚʝʪʩʢʘʷ ʉʠʙʠʨʴè, ʚ ʤʵʨʠʷʭ ʛʦʨʦʜʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʢʘʨʪ ʨʝʛʠʦʥʦʚ, ʨʝʢʣʘʤʥʳʭ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘʭ ʠ ʜʨ. 

7. ɼʝʪʝʢʪʦʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30-120 ʂʵɺ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʘʣʦʜʦʟʦʚʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

 

ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʜʚʫʭʣʝʪʥʝʛʦ ʩʨʦʢʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʦʟʜʘʥ ɺʄʂ çʉʧʝʢʪʨè, 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤʠ-ʫʯʘʩʪʥʠʢʘʤʠ (ʀɸʠʕ ʠ ʀʅʍ ʉʆ ɸʅ, ʅʀʀ çɺʦʩʪʦʢè) ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ, ʯʪʦ ʠ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʚ ʷʥʚʘʨʝ 1991 ʛʦʜʘ ʧʫʪʸʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʦʚʘʨʠʱʝʩʪʚʘ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴʶ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. ɸʙʙʨʝʚʠʘʪʫʨʫ ɺʄʂ ʨʝʰʠʣʠ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ, ʪ.ʢ. ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʫʞʝ ʩʪʘʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʚ ʉʉʉʈ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʉʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʢʘ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʨʘʟʚʘʣʠʚʘʣʘʩʴ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ 

ʧʦ ʠʥʝʨʮʠʠ ʚʳʧʫʩʢʘʣʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ, ʥʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʞʠʟʥʠ ʨʘʙʦʪʥʠʢʦʚ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ. 

ɼʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʦʡ ʵʪʠʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʪʘʣʘ ʣʠʙʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ. ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ, ʝʩʣʠ ʭʦʪʝʣʠ ʠ ʠʤʝʣʠ ʩʠʣʳ, ʨʘʙʦʪʘʣʠ ʚ 3-ʠ ʩʤʝʥʳ, ʠʤʝʣʠ 

ʨʦʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʜʝʞʜʳ ʧʦʨʘʙʦʪʘʪʴ çʥʘ ʟʘʚʪʨʘʰʥʠʡ ʜʝʥʴè, ʝʣʝ ʩʚʦʜʷ ʢʦʥʮʳ ʩ ʢʦʥʮʘʤʠ 

ʩʝʛʦʜʥʷ. ʍʦʨʦʰʠʝ ʘʤʙʠʮʠʠ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ, ʞʝʣʘʥʠʝ ʩʦʟʠʜʘʪʴ ï ʩʪʘʣʠ 
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ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝ ʥʦʚʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʢʘʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʫʟʣʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

 

ɺ ʖʙʠʣʝʡ ʧʨʠʥʷʪʦ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʠʪʦʛʠ. ʏʪʦ ʞʝ ʫ ʥʘʩ ʚ çʩʫʭʦʤ ʦʩʪʘʪʢʝè? 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʰʠʤʠ ɿʘʢʘʟʯʠʢʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ: 

¶ ʙʦʣʝʝ 600 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 

ʄɸʕʉ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʥʘʰʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè ʠ çɺʝʟʫʚʠʡè, ʰʪʘʪʠʚʳ çɻʣʦʙʫʣʘè ʠ 

çʂʨʠʩʪʘʣʣè, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʇʦʪʦʢè ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʙʦʨʳ,  

¶ ʦʢʦʣʦ 100 ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʮʝʣʠʢʦʤ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʘʰʝʛʦ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

 

ʇʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʦʩʚʦʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʠʥʝʡʢʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʤʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ:  

¶ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʠ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ;  

¶ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ;  

¶ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè ʠ 

çʌʘʚʦʨʠʪè ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ;  

¶ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʠ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʀʉʇè ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ;  

¶ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏè ʠ ʩ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʣʘʤʝʥʠ 

çʇʘʚʣʠʥè ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

 

ʅʘʰʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʝʨʝʜʦʚʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʤʠʨʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè. 

 

ʉ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʰʠʭ ɿʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2000 ʛʦʜʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 16 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʦʚ çʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠè, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ, ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʰʪʘʪʠʚʦʚ ʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢʘʜʨʦʚ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʚʦʣʥʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ [1]. ʇʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʦʚ ʙʳʣʦ ʠʟʜʘʥʦ ʩʝʤʴ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʧʫʩʢʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʦʚ [2-8]. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ɿʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʦʚ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʙʳʣʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʠ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʡ, ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟ ʜʘʚʘʣʘ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʢ 

ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè.  
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ʉʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ʪʨʠʜʮʘʪʠʣʝʪʥʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʪʘʣʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ 

ʧʦʣʠʪʠʢʠ ʮʝʥʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʤʳʤʠ ʚ ʧʨʠʙʳʣʴ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʥʦʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ. ʕʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠ ʧʦ ʮʝʥʘʤ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʷʜʦʤ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ ʤʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʭ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɺ ʩʘʤʳʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʣʷ ʩʪʨʘʥʳ ʛʦʜʳ, ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʣʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ ʤʳ ʩ ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʩʤʦʪʨʝʣʠ ʚ ʟʘʚʪʨʘʰʥʠʡ ʜʝʥʴ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʢʘʧʠʪʘʣʦʤ ʥʘʰʝʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʰʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ï ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʚʳʩʦʯʘʡʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʙʝʟ ʥʘʰʠʭ ɿʘʢʘʟʯʠʢʦʚ, ʠʭ 

ʪʨʝʙʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʡ, ʘ, ʥʝ ʨʝʜʢʦ, ʠ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ 

ʥʘʰʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʅʘʰʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯ 

ɿʘʢʘʟʯʠʢʦʚ, ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʦʛʦ ʠ ʧʦʩʪ-ʛʘʨʘʥʪʠʡʥʦʛʦ 

ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʨʝʤʦʥʪʘ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ (ʩ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʨʦʩʪʦʝʚ) ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʫ 

ɿʘʢʘʟʯʠʢʘ.   

ʇʦʟʜʨʘʚʣʷʝʤ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʠʭ 

ɿʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ï ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʘ ʩ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʖʙʠʣʝʝʤ!  
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ, ʠʤʝʷ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ, ʩ ʛʦʜʘʤʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʥʦʚʳʝ ʩʤʳʩʣʦʚʳʝ ʦʪʪʝʥʢʠ ʠ ʛʨʘʥʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ [1]. ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʭʦʜ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʪʦʡ ʥʘʫʢʠ ʦʪ ʪʝʦʨʠʠ ʢ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘ - 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʥʘʫʢʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʧʨʠʨʦʜʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʝʦʨʠʶ ʠ 

ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

(ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ, ʬʘʟʦʚʦʛʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ, ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʠ ʜʨ.) ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʕʪʦ ʥʝʩʪʝʨʝʦʪʠʧʥʘʷ, ʪʚʦʨʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʥʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʠʩʢʦʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʊʨʝʪʠʡ, ʩʘʤʳʡ ʢʨʫʧʥʳʡ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʠ ʟʘʪʨʘʯʠʚʘʝʤʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ï ʵʪʦ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʝʛʤʝʥʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ï ʵʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ɺʩʝ ʪʨʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʣʞʥʦ 

ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ʅʝʪʦʯʥʳʝ ʠʣʠ ʦʰʠʙʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ, ʘ ʧʦʨʦʡ ʠ ʪʨʘʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. 

ʅʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʦ ï ʵʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʮʝʣʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʢʣʘʜʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʪʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɼʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʞʠʟʥʝʥʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦ ʝʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʂ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʜʫʰʥʦ ʥʝʣʴʟʷ ï ʦʙʲʝʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠ ʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʥʝʯʥʫʶ ʮʝʣʴ 

ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʫ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʰʠʨʝʥ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ. ɸ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʫʛ ʚ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ï  
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ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɿʜʝʩʴ ʫʤʝʩʪʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʧ. 7 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʀʉʆ/ʄʕʂ 17025 [2]. ɺ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʭ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʝʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪ çʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ 

ʟʘʧʨʦʩʦʚè ʠʣʠ çɸʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘè. ɿʜʝʩʴ ʚʘʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʭ ʰʘʛʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʥʠʤʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʪ: ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ; ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ; ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ; ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʥʝʷʩʥʦʩʪʝʡ ʠ ʥʝʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪ.   

 

ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 

ʂʘʢ ʙʳ ʥʠ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʚʰʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʩʘʤʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʜʝʣʘʪʴ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝʛʜʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ. ʉʪʘʨʘʷʩʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʟʥʘʯʠʤʦ 

ʥʝ ʠʩʢʘʞʘʣ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʘ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʮʝʥʝʥʘ. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ 

ʯʘʩʪʦ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ, ʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ. ʆʪ ʥʠʭ ʩʣʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʠ ʫʯʝʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʟʜʝʩʴ ʠʤʝʶʪʩʷ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ï ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʫʪʝʤ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʮʝʥʢʠ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʜʠʠ [3] 

 

S2
ʇ.ʆ. = S2

Ɇ ï S
2
ɸʅ, 

 

ʛʜʝ S2
ʇ.ʆ. ï ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ; S2
Ɇ ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ; S2
ɸʅ ï ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʭ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʝʡ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (IUPAC, CITAC, Eurachem, 

Eurolab ʠ ʪ.ʜ.). ʊʘʢ ʚ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ Eurachem/EUROLAB/ CITAC/Nordtest/AMC çɺʢʣʘʜ ʚ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ: ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳè [4] ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʝʛʦ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙʳ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʦʙʲʝʢʪʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʜʥʦʡ 

ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ, ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ (ʠ 

ʦʙʳʯʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ). ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʠ ʠʭ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ. 

 

ɺʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ/ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʠ/ʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʚʳʙʦʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ: 

- ʚʠʜ ʧʨʦʙʳ, ʤʘʪʨʠʮʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ; 

- ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ï ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ; 

- ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ; 

- ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ; 

- ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 
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- ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ; 

- ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʘ (ʤʝʪʦʜʠʢʠ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ, ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʠʣʠ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ [2]. 

 

ɺʘʣʠʜʘʮʠʷ (ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ) ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʅʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʡ. ʇʨʦʙʣʝʤʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ ʵʪʦʡ ʩʬʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ [5] ʠʣʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ/ʠʣʠ ʝʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʊʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʨʘʟʙʝʨʠʭʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʤʝʥʴʰʝ. ɸʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʝʨʝʰʝʜʰʠʝ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ 

ʚ ʬʦʨʤʘʪʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ [2], ʫʞʝ ʚʥʝʜʨʠʣʠ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʠ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʩʚʦʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ [6]. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʢʘʩʘʶʪʩʷ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʯʝʪʘ ʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʚ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʤʫ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫ ʧʦ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ [7] ʙʳʣʦ ʚʳʧʫʱʝʥʦ ʜʚʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ 

çʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʪʯʝʪʘ ʦ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠè [8] ʠ çʍʦʣʦʩʪʳʝ 

ʧʨʦʙʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʧʨʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚè [9]. 

 ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ï ʚʘʞʥʳʡ ʵʪʘʧ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ. ʇʣʘʥ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʜʦʣʞʝʥ ʦʭʚʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ, ʮʝʣʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʠʩʣʦ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʢʫʤʝʥʪ [6] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʚʠʜʝ ʰʘʙʣʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʐʘʙʣʦʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʚ ʦʪʯʝʪ ʦ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ.  

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʧʦʩʣʫʞʠʚʰʘʷ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʦʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ [9], 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 5.4.1 ʚ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ [9]). ʅʝ 

ʛʦʚʦʨʷ ʫʞʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʦʣʦʩʪʘʷ ʧʨʦʙʘ ï ʥʝʠʟʤʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʳʙʦʨ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʯʝʚʠʜʝʥ. ɽʩʪʴ ʨʘʟʥʳʝ ʚʠʜʳ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʧʨʦʙ, ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʧʨʠ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʣʘʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʵʪʦ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʝʩʪʴ (ʊʘʙʣ. 1). 

 

ʊʘʙʣ. 1. ɺʠʜʳ ʠ ʮʝʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʳʭ ʧʨʦʙ 

ɺʠʜ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ ʎʝʣʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ 

ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ  ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʧʨʠʙʦʨʘ  

ʧʨʦʮʝʜʫʨʥʘʷ ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ  

ʨʝʘʛʝʥʪ ʆʮʝʥʢʘ ʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚʘʷ ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ; 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ; 

ʆʮʝʥʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ  

 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʦʣʦʩʪʫʶ 

ʧʨʦʙʫ ʩʣʦʞʥʦ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨ ʨʝʰʝʥʠʡ: ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ 

ʦʧʳʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʝʛʦ 

ʫʯʝʪ ʧʨʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ; ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ 

ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ; ʚʳʙʦʨ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜʘ ʜʦʙʘʚʦʢ).   

ɽʩʣʠ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ-ʤʝʥʝʝ ʧʦʥʷʪʝʥ, ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʚʘʠʚʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦ. ʀ ʥʝ ʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʣʦ, ʘ ʚ ʝʛʦ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ. ʆʪʯʝʪ ʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʠ ʚ 
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ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʦʛʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ. ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʜʨʠʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ, ʧʨʦʰʝʜʰʫʶ ʚʘʣʠʜʘʮʠʶ, 

ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʶ, ʥʦ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʝʝ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ. ɽʩʣʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʩʘʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʥʘ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʈʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʈ 50.2.060-2008) [10] ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ: ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʚ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʬʦʨʤʣʷʶʪʩʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʘʢʪʘ ʦ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ.  

 

ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɽʩʣʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴʩʷ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʫ ʜʝʣʘ, ʪʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ɽʚʨʘʭʠʤ/ʉʀʊɸʂ [7, 11] ʜʘʚʥʦ ʟʥʘʢʦʤʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤ. ʇ.7.6.3. ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ 17025 ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʆʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʤʳʩʣʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ï ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ [12-14] ʠ ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [15-18]. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʦʣʴʢʦ, ʯʪʦ ʦʮʝʥʢʘ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ï ʵʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ, 

ʥʦ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠ ʛʨʘʤʦʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʯʘʩʪʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʝʛʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ, ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʇʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʇʨʦʙʣʝʤʦʡ, ʪʝʩʥʦ ʧʝʨʝʧʣʝʪʝʥʥʦʡ ʩ ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ ʤʝʪʦʜʘ ʠ ʦʮʝʥʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɸ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʞʝʜʥʝʚʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʭʨʘʥʦʡ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʫʞʥʳ ʪʦʯʥʳʝ 

ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʬʝʨʘʭ ʥʘʰʝʡ ʞʠʟʥʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ çʦʜʠʥ ʨʘʟ ʠʩʧʳʪʘʥʘ, 

ʧʨʠʥʷʪʘ ʚʝʟʜʝè ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʦʡ. ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʤʧʝʪʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʕʪʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ  ISO / IEC 17025: 2017 [1], GLP ʠ GMP ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʚʘʞʥʦ ʩʦʦʪʥʝʩʪʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʦʙʱʠʤ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʠʣʠ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ çʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴè. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʵʪʘʣʦʥʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʚ. ʂʦʥʩʝʥʩʫʩ ʚ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ 

ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʙʶʨʦ ʤʝʨ ʠ ʚʝʩʦʚ BIPM, ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ 

ʟʘʢʦʥʦʜʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ OIML, ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ILAC ʠ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ISO [19]. ɺʳʧʫʱʝʥʥʘʷ 

ʠʤʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ɼʝʢʣʘʨʘʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʳ ʢ SI.  
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ʅʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʩʚʦʝʡ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʠʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. Eurachem ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ CITAC ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣ ʥʦʚʫʶ ʚʝʨʩʠʶ 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ [20], 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʜʝʬʠʥʠʮʠʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʥʷʪʠʷ ʚ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʩʣʦʚʘʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠ ʦʙʱʠʭ ʪʝʨʤʠʥʦʚ ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ (VIM 3). ʕʪʦ 

ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʝʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ. ɼʦʢʫʤʝʥʪ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʧʦʤʦʱʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ISO / IEC 17025. ʋʯʠʪʳʚʘʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ, ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʙʳʪʴ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʟʜʝʩʴ ʫʤʝʩʪʥʦ ʧʝʨʝʡʪʠ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʮʝʧʦʯʢʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ. ʅʦ ʚʩʝʛʜʘ ʣʠ ʦʥʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤ? ɺ ʥʫʞʥʦʤ ʣʠ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪʝ ʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤ ʠʤʠ? ʅʝ ʫʤʘʣʷʷ ʟʘʩʣʫʛ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠ 

ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʭ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʶ, ʢʦʥʩʪʘʪʠʨʫʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʥʦʚʳʭ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʪʨʘʥʩʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʟʘʢʫʧʦʢ 

ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʫʶ ʟʘʪʨʘʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʥʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʪʨʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺʦ ʚʩʝʤ ʤʠʨʝ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʡʯʘʩ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʨʘʢʫʨʩʝ ʧʘʥʜʝʤʠʠ. ɺ 

Eurachem ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ çʆʮʝʥʢʝ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝè. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ 325 ʛʦʪʦʚʠʪʩʷ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ çʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ɻʆʉʊ  ISO/IEC 17025 ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘè. ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʜ ʵʪʠʤʠ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʫʜʘʯʥʳʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʝʜʠʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝ ʨʝʰʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ. ʀ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦʧʨʦʩ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʫʶ ʚ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʠ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚ ɺʋɿʘʭ ʧʦ 

ʚʩʝʤʫ ʤʠʨʫ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦ ʝʩʣʠ ʫʛʣʫʙʠʪʴʩʷ ʚ ʥʝʝ, ʪʦ ʩʚʷʟʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ï ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʣʷ ʈʦʩʩʠʠ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥ. ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʜʦʢʩʘʣʴʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢ ʵʪʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡ. ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʟʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʫʩʣʫʛʠ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʰʠʙʦʯʥʦ ʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʭ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʭ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʂ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ 

ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʠ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʘʜʨʦʚʳʡ ʧʨʦʚʘʣ ʚ 
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ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʩʢʦ-ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ɺʋɿʘʭ, ʩʦʤʥʝʥʠʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʝʢʫʱʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚ-ʭʠʤʠʢʦʚ ʠ 

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʙʫʜʫʱʠʭ ʨʘʙʦʪʦʜʘʪʝʣʝʡ, ʠ ʜʘʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤ-ʧʨʘʢʪʠʢʘʤ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʂʘʟʫʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʝʱʝ ʠ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʛʥʘʪʴʩʷ ʟʘ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʤ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʡ ʙʘʟʳ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʝʧʦʜʘʚʘʥʠʷ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʜʘ ʠ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʥʫʞʥʦ. ʅʫʞʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʤʳʩʣʠʪʴ ʰʠʨʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʦʜʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ð ʙʫʜʫʱʝʝ ʟʘ ʥʠʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʝʟ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ çʤʦʢʨʦʡè ʭʠʤʠʠ ʥʝ ʧʦʩʪʨʦʠʰʴ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʤʦʩʪʠ, ʥʝ ʩʤʦʞʝʰʴ ʚʝʨʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʙʲʸʤ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʨ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʩʪʳʤ. ʀ ɼʠʚʠʟʠʦʥʦʤ ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʀʖʇɸʂ (IUPAC) ʟʘʧʫʱʝʥ 

ʧʨʦʝʢʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʙʦʨ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʝʣ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʜʣʷ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʠ 

ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʶ. 

ʕʪʦ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʝʣʴʥʦʡ, ʝʩʣʠ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ ʤʝʪʘʤʦʨʬʦʟʫ [1]. ʕʪʦ 

ʫʞʝ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʥʘʥʠʡ, ʠʟʫʯʘʶʱʘʷ ʩʦʩʪʘʚ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʉʝʡʯʘʩ ʦʥʘ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʟʥʘʥʠʷ ʢʘʢ ʚ ʭʠʤʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʠʟʠʢʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʢ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʠ ʤʝʞʜʠʩʧʣʠʥʘʨʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʨʫʛʠʝ ʥʘʫʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʷ ʚ ʧʨʦʨʳʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʠ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʠʦ- 

ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ɻʣʫʙʦʢʦʝ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʦʩʧʠʪʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʥʦʚʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʨʝʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ.  

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʈʝʟʶʤʠʨʫʷ ʚʩʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʠ ʥʦʚʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʨʦʡ ʧʨʠʚʥʦʩʷʪ ʚ ʦʪʣʘʞʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʩʤʷʪʝʥʠʝ. ʅʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʤʠʨʝ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʝʜʠʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʜʦʣʞʥʦ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʘʤ ʩʪʠʤʫʣʦʤ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ.  
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ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʣʠʥʝʡʢʠ 

ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ɹʃʇʇ-369ʄ1, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ɸʕʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʨʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʣʠ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɺ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ɸʕʉ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 
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ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ɸʕʉ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 100ς250 ʤʩ ʜʣʷ ʣʠʥʝʝʢ ɹʃʇʇ-

369ʄ1.  

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ɸʕʉ (ʉɸʕʉ) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ɹʄ) ʵʪʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʤʝʥʥȢʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʙʣʠʟʢʠʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʩʧʳʰʝʢ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ɹʄ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ 

ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ [4,5]. ʊʘʢʦʝ ʥʠʟʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʥʠʞʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʥʝʝʢ ɹʃʇʇ-369ʄ1 ʚ 

ʉɸʕʉ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʚʳʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ɹʄ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʉɸʕʉ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʩʳʱʝʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʭ ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ. 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʄɸʕʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʚʫʭ ʥʦʚʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 [6]. ɸʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʩ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʝʤ ʠ ʦʮʠʬʨʦʚʢʦʡ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʣʠʥʝʝʢ ʚ ʩʙʦʨʢʝ. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ ʨʘʚʥʦ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʠʥʝʡʢʠ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-

4000 ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɹʃʇʇ-369 (ʠʤʝʶʪ ʥʠʞʝ ʰʫʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ), 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʴʰʠʤ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʤʝʥʴʰʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ) ʠ ʠʤʝʶʪ 

ʥʠʟʢʠʡ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ. ɹʃʇʇ-4000 ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 

(ʤʝʥʴʰʠʤ ʰʘʛʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ). ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ɹʃʇʇ-2000, 

ʘ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ï ʣʠʥʝʡʢʘ 

ɹʃʇʇ-4000. 

 

ʊʘʙʣ. 1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɹʃʇʇ-369ʄ1 ɹʃʇʇ-2000 ɹʃʇʇ-4000 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ n-ʄʆʇ  
ʇɿʉ  

ʩ ʦʙʨ. ʟʘʩʚ. 
ʂʄʆʇ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ 2 612 2 048 4 096 

ʐʘʛ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʤʢʤ 12,5 14 7 

ɺʳʩʦʪʘ ʬʦʪʦʷʯʝʝʢ, ʤʤ 1 1 0,2 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 160 ï 1100 130 ï 1100 160 ï 1100 

ɿʘʨʷʜʦʚʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʬʦʪʦʷʯʝʡʢʠ, ʪʳʩ. ʝ- 2 000 200 80 

ʐʫʤ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ, ʝ-  120 30 16 

ʊʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢ, e-/ms*pixel 200 15 0,4 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʤʩ 3 0,4 0,6 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄɸʕʉ ʩ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ɹʃʇʇ-2000 ʠʣʠ ɹʃʇʇ-

4000. ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʉɸʕʉ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʚ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʀʉʇ) ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʄʇ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
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ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ï ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄɸʕʉ ʩ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠʣʠ ɹʃʇʇ-4000 ʠ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʇʘʰʝʥʘ-

ʈʫʥʛʝ ʩ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚʦʛʥʫʪʳʤʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʝʰʸʪʢʘʤʠ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ï 190 ʥʤ, ʘ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʘʨʛʦʥʝ ï ʩ 

169 ʥʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʵʪʠʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ 

(ɺʋʌ), ʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʘ ʜʦ 130 ʥʤ.  

 

ʊʘʙʣ. 1. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ɻʨʘʥʜ ɻʨʘʥʜ-2 ɻʨʘʥʜ-2000 ʕʢʩʧʨʝʩʩ 
ɻʨʘʥʜ-
ʕʢʩʧʝʨʪ 

ʌʘʚʦʨʠʪ 

ʉʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 
ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ɼʫʛʦʚʦʡ ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ,  
ʀʉʇ ʠ ʄʇ ʧʣʘʟʤʘ 

ʀʩʢʨʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʘʨʛʦʥʝ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʥʝʝʢ 
ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

14 + 9  
ɹʃʇʇ-4000 

14 + 14 
ɹʃʇʇ-2000 ʠʣʠ  
ɹʃʇʇ-4000  

(14 + 14) + 14  
ɹʃʇʇ-4000 

14 
ɹʃʇʇ-4000 

16 + 14 
ɹʃʇʇ-2000 

13 
ɹʃʇʇ-4000 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 
ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʢʘʥʘʣʦʚ 

94 208 
57 344  
ʠʣʠ 

114 688 
172 032 57 344 61 440 28732 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 

190 õ 350, 
385 õ 470 

190 õ 350, 
350 õ 780 

190 õ 350, 
350 õ 780 

190 õ 367 
169 õ 350 
350 õ 780 169 õ 350 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠ 
ʰʠʨʠʥʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ 
15 ʤʢʤ, ʧʤ 

7 

12 (33)* 
ʩ ɹʃʇʇ-2000 

7 (20)*  
ʩ ɹʃʇʇ-4000 

4 (20)* 12 15 (40)* 22 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 
ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʥʤ/ʤʤ 

0,4 0,4 (1,0)* 0,2 (1,0)* 0,55 0,4 (1,0)* 0,55 

ɺʦʛʥʫʪʘʷ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 
ʨʝʰʸʪʢʘ: 

- ʯʘʩʪʦʪʘ ʰʪʨʠʭʦʚ, 
ʰʪʨ/ʤʤ 

- ʨʘʜʠʫʩ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʤʤ 
 

- ʫʛʦʣ ʧʘʜʝʥʠʷ, ʛʨʘʜ. 
 

- ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʛʣʘ 
ʙʣʝʩʢʘ, ʥʤ 

- ʨʘʟʤʝʨ 
ʟʘʰʪʨʠʭʦʚʘʥʥʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʤ 

 
ʥʘʨʝʟʥʘʷ 

 
2400 

 

1000 
 

26,5 
 

220 

 

60 ³ 50 

 
ʥʘʨʝʟʥʘʷ 

 
2400 (900)* 

 
1000 

 

26,5 (21,45)* 
 

220 (550)* 

 

60³50 (66³40)* 

 
ʥʘʨʝʟʥʘʷ 

 
2400 

 
2000 

 

25,5 

 

220 

 

75 ³ 75 

 
ʥʘʨʝʟʥʘʷ 

 
1800 

 
1000 

 

20 

 

260 
 

66 ³ 40 

 
ʥʘʨʝʟʥʘʷ 

 
2400 (900)* 

 
1000 

 

28,45 
(21,45)* 

195 (550)* 
 

40³30 

(66³40)* 

 
ʛʦʣʦʛʨʘʤ. 

 
3600 

 
498 

 

42 

 

225 
 

ʜʠʘʤʝʪʨ 60 

* ï ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ çɻʨʘʥʜ-2è, çɻʨʘʥʜ-2000è ʠ çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʜʚʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʇʘʰʝʥʘ-ʈʫʥʛʝ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 350ς780 ʥʤ. ʃʫʯʰʝʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʧʨʠʙʦʨ çɻʨʘʥʜ-2000è ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚ 2400 ʰʪʨ/ʤʤ ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 
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2000 ʤʤ [7]. ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʨʝʰʸʪʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ 

çɻʨʘʥʜè, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ.  

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʣʠʥʝʡʢʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɹʃʇʇ-2000, ʪʘʢ ʠ ɹʃʇʇ-4000. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʤʩ, ʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɹʃʇʇ-4000 ï 

2 ʤʩ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

çʂʦʣʠʙʨʠ-2è ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ [8].  

 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩʦʟʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʧʫʪʸʤ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺʩʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ, ʢʨʦʤʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʇʘʚʣʠʥè, ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ 

ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʦʪ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʚʝʪʘ ʠ ʧʳʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʥʘʧʦʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʥʘʙʞʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʤ ʪʝʧʣʦʧʳʣʝʟʘʱʠʪʥʳʤ ʢʦʨʧʫʩʦʤ. ɺʥʫʪʨʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʳʣʝʫʣʘʚʣʠʚʘʪʝʣʷ ʠ ʙʝʩʰʫʤʥʦʛʦ ʚʝʥʪʠʣʷʪʦʨʘ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. ʅʠʞʝ ʫʢʘʟʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. 

ɼʦʩʪʫʧʥʳ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʩʝʭ ʧʨʠʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʚʳʥʝʩʝʥʥʳʤ ʚ 

ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʙʦʢʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ɸʪʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʝʪʩʷ, ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʷ ʧʦʞʝʣʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʝʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʦʚ-ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ ʥʦʚʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ [9]. 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʠ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʷ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ ʥʘʧʦʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ɺ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʩʪʘʥʦʢ ʜʣʷ ʟʘʪʦʯʢʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

çʂʨʘʪʝʨ-2ʄè, ʢʘʣʠʙʨʘʪʦʨ ʜʣʠʥʳ (ʣʦʤʘʪʝʣʴ) ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ 

çɻʨʘʥʜè, ʰʪʘʪʠʚʘ çɻʣʦʙʫʣʘè ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè.  

ʉʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʰʪʘʪʠʚ çɻʣʦʙʫʣʘè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠ 

ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʰʪʘʪʠʚ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ ʠ 

ʩʝʨʚʦʧʨʠʚʦʜʳ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʫʪʸʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʪʦʛʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʜʦʜʝʨʞʘʪʝʣʠ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʙ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʠ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʜʸʞʥʳʤ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʙʦʨʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʠʣʦʚʳʭ IGBT-ʪʨʘʥʟʠʩʪʦʨʦʚ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʢʫ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 

ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,1 %. 
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ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʙʳ 

ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ɻʆʉʊ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʄɺʀ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [10]. 

ɺ ʙʘʟʦʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʚʭʦʜʠʪ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʧʨʠʙʦʨ, ʰʪʘʪʠʚ çʂʨʠʩʪʘʣʣè ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʩʤʘʟʦʢ. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʰʪʘʪʠʚ çʂʨʠʩʪʘʣʣè ʫʜʦʙʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʠ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ: ʜʚʝʨʮʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ, ʯʪʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷʤ ʠ 

ʰʣʘʥʛʘʤ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ; ʚʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʘʷ ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʜʦʣʴ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ; ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʫʶ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 2, 1 ʠʣʠ 0,1 ʤʤ. ɺ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʰʪʘʪʠʚʘ ʚʭʦʜʷʪ ʪʨʠ ʩʤʝʥʥʳʭ ʥʠʞʥʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʙ ʚ 

ʚʠʜʝ: ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʜʠʘʤʝʪʨ 6ς60 ʤʤ) ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 
ʤʘʩʩʦʡ ʜʦ 2 ʢʛ; ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʜʣʠʥʦʡ 20ς150 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2ς12 

ʤʤ); ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʟʘʞʠʤʘ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʥʠʞʥʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʦʪ ʰʪʘʪʠʚʘ ʋʐʊ-4. 

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʠ ʩʤʘʟʦʢ. ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 0,5 %) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʭ ʧʠʪʘʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ 150 ʜʦ 

250 ɺ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʜʫʛʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʤ ʬʘʡʣʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʘʤ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʘʭ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʟʣʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʙʝʩʧʝʨʝʙʦʡʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. 

  

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʚ ʥʘʧʦʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ çɻʨʘʥʜè ʩ 

ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-4000 ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʇʦʪʦʢè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ çɻʨʘʥʜ-2è ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʙʦʣʴʰʝ 470 ʥʤ ʠʣʠ çɻʨʘʥʜ-2000è ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ. ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ: 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʦʥʠʪʦʨ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ, ʩʪʦʣ ʩ 

ʢʘʤʝʥʥʦʡ ʩʪʦʣʝʰʥʠʮʝʡ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʦʡ ʠ ʧʦʜʜʦʥʦʤ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʩʪʦʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʧʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʶ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ-ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ çʇʦʪʦʢè ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʫʛʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʠʟʢʠʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ɺ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʦʥʦʙʣʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʟʣʳ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙʳ ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʦ 40 ɸ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚʭʦʜʷʪ: 

¶ ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʆʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʨʘʙʦʪʳ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʙʘʟʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʂʇɼ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙʳ. ɻʠʙʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʜʫʛʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ/ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʡ ʜʫʛʠ ʠ ʜʫʛʠ ʩʦ 
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ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʤ ʪʦʢʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ.  

¶ ʂʘʤʝʨʘ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʠ ʢʨʝʧʸʞ ʚʦʨʦʥʢʠ 

ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʤ ʢʦʨʧʫʩʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙʳ ʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. ʂʨʝʧʸʞ ʚʦʨʦʥʢʠ 

ʫʩʪʨʦʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʝʸ ʯʠʩʪʢʘ ʠʣʠ ʟʘʤʝʥʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʶʩʪʠʨʦʚʢʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ.  

¶ ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʧʨʦʙʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʥʳʭ ʣʝʥʪ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʟʦʥʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ς20 ʤʛ/ʩ. ʇʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʸʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʙʫʬʝʨʦʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʟʦʥʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

¶ ɼʝʟʠʥʪʝʛʨʘʪʦʨ, ʚʭʦʜʷʱʠʡ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʚʦʨʦʥʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʨʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ 

ʨʘʟʙʠʚʘʪʴ ʩʣʠʧʰʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʙʳ ʧʝʨʝʜ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚ ʟʦʥʫ ʜʫʛʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘʣʠʧʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʥʘ 

ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʚʦʨʦʥʢʠ. 

¶ ɹʣʦʢʠʨʦʚʢʠ. ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ: ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʢʘʤʝʨʳ 
ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʢʨʳʰʝʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ; ʥʘʣʠʯʠʷ ʚʳʪʷʞʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʠ ʝʸ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ; ʥʘʣʠʯʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʟʨʷʜʘ; ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

¶ ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʚʳʪʷʞʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʪʷʞʥʦʡ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʳʪʷʞʥʦʡ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʦʧʪʠʤʘʣʝʥ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʷʤʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʚ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʳʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʠ ʦʙʦʛʘʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ (ʜʦ 500 ʧʨʦʙ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ 

ʩʤʝʥʫ) ʠ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʠʩʪʠʨʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ 200 ʤʝʰ. ʊʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ 

ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʩʧʝʢʪʨʦʟʦʣʦʪʦʤʝʪʨʠʠ [11] ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʚʠʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ [12]. 

ʉʧʦʩʦʙ ʉɸʕʉ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʦ ʢʣʘʨʢʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʥʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʜʝʩʷʪʢʠ ʪʳʩʷʯ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 1000 ʩʧʝʢʪʨʦʚ/ʩ [13,14]. ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚʩʧʳʰʢʠ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ). ɸ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ï ʧʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 2. 

 

ʊʘʙʣ. 2. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè 

ʕʣʝʤʝʥʪ r ʇʆ, ʛ/ʪ 

Au, Pd < 0,01* 

Ag, Pt < 0,1* 

Mo, Cd, Rh, Ru ~ 0,1 ï 1 

Be, Bi, As, B, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sn W, V, Sb, Ge, Ga, Hg ~ 1 ï 20 

Li, Zn, Ba ~ 20 ï 90 

*  ï ʉʧʦʩʦʙʦʤ ʉɸʕʉ 

 



22 
 

ɺʘʢʫʫʤʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè ʠ çʌʘʚʦʨʠʪè ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ ʥʘʧʦʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ɺ 

ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʜʠʩʢʦ-ʰʣʠʬʦʚʘʣʴʥʳʡ ʩʪʘʥʦʢ ʜʣʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʥʘʙʦʨ ʘʜʘʧʪʝʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʙ, ʱʸʪʢʠ, ʩʪʦʣ ʜʣʷ ʧʨʦʙ ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ.  

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè ʠ ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʌʘʚʦʨʠʪè ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚ ʦʜʥʦʠʤʸʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʦʪʣʠʯʠʷʤʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 1). ɺ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʠʭ 

ʩʦʩʪʘʚ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ: ʰʪʘʪʠʚ ʩ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʚʢʦʡ, ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷ-250ɸè, ʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʯʠʩʪʢʠ ʣʠʥʟʳ ʙʝʟ 

ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʣʦʰʫʤʥʳʡ ʙʝʟʤʘʩʣʷʥʳʡ (ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʧʘʨʦʚ ʤʘʩʣʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʨʧʫʩʘ) ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʢʨʫʛʣʦʩʫʪʦʯʥʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 2ς4 ʇʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʡ ʨʝʩʫʨʩ 25000 ʯʘʩʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 
ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʘʩʦʩ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚʩʝʛʦ 1ς2 % ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɸʨʛʦʥʦʚʳʡ ʰʪʘʪʠʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʨʦʙʘʤʠ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 

14 ʤʤ. ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʘʜʘʧʪʝʨʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ʇʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜ ʰʪʘʪʠʚʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ.  

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ çʐʘʨʦʚʘʷ 

ʤʦʣʥʠʷ-250ɸè. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ: ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 

1 ɻʮ ʜʦ 1 ʢɻʮ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʦʪ 20 ʤʢʩ, ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ 20 ʜʦ 250 ɸ; ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄɸʕʉ. 

ʆʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʫʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʃʠʥʟʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʰʪʘʪʠʚʘ. ʆʯʠʩʪʢʘ ʣʠʥʟʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʙʝʟ ʨʘʟʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çɸʪʦʤè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʪʦʢʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʘʨʛʦʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 2 ʣʠʪʨʦʚ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. 

ʉ ʫʯʸʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʠ ʩʲʝʤʢʠ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʧʨʦʙʫ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ 40 ʣʠʪʨʦʚʳʡ ʙʘʣʣʦʥ ʘʨʛʦʥʘ ʩʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦ 2000 ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʙ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 20ς30 

ʧʨʦʙ ʚ ʯʘʩ. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʥʠʢʝʣʷ, ʤʘʛʥʠʷ, ʟʦʣʦʪʘ, ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʣʘʪʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʦ ɻʆʉʊ ʠ ʄɺʀ [15]. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ ʜʝʩʷʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ppm ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ [16].  

 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʠ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʀʉʇè ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ ʥʘʧʦʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ. ʆʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ çɻʨʘʥʜ-2è ʩ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʦ 6 ʧʦʨʷʜʢʦʚ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ [17]. ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʧʦʩʪʘʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʘʚʪʦʜʦʟʘʪʦʨ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 

ʜʦ 4 ʰʪʘʪʠʚʦʚ ʧʦ 90 ʧʨʦʙʠʨʦʢ ʦʙʲʝʤʦʤ 10 ʤʣ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʰʪʘʪʠʚʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ çɸʩʧʝʢʪè ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ [3], ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ 

ʜʨʫʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ, ʦʜʥʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭʧʨʦʭʦʜʥʦʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʪʨʫʙʦʢ ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ 3-ʭ ʠʣʠ 5-

ʪʠ ʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʩʪʘʣʴʪʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʩʦʩ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0ς100 ʦʙ/ʤʠʥ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ 
ʪʠʧʦʚ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʙʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʧʨʦʙʳ ʩ HF, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʩʦʣʝʡ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.  

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʚ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʦʪ 8 ʜʦ 

15 ʣ/ʤʠʥ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʣ/ʤʠʥ, ʧʦʪʦʢ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʣ/ʤʠʥ. ʀʤʝʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʣ/ʤʠʥ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʦʪʦʢ 

ʛʦʨʝʣʢʠ. ɼʣʷ çʧʦʜʞʠʛʘè ʧʣʘʟʤʳ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʚ ʛʦʨʝʣʢʫ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʘʨʛʦʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʪʦʢ ʘʨʛʦʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʢʣʶʯʘʝʪʩʷ. ʆʪʩʝʯʢʘ çʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʭʚʦʩʪʘè ʧʣʘʟʤʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ çʚʦʟʜʫʰʥʳʤ ʥʦʞʦʤè ʩ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʘʟʦʪʘ 5 ʣ/ʤʠʥ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ ʧʨʝʜʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʟʦʪʥʘʷ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘ [18]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʉɺʏ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʳʡ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 2450 ʄɻʮ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 1000 ʜʦ 1700 ɺʪ ʩ ʰʘʛʦʤ 50 ɺʪ. ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʤ ʉɺʏ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʥʫʪʨʠ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʛʦʨʝʣʢʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʀʉʇ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ. ʇʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʛʦʨʝʣʢʝ ʧʣʘʟʤʘ 

ʠʤʝʝʪ ʪʦʨʦʠʜʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ çʩʠʛʥʘʣ ʧʨʦʙʳ 

/ ʬʦʥ ʧʣʘʟʤʳè. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʄʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʚʦʜʠʪʴ ʚ ʥʝʝ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʩʦʣʷʤʠ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤ ʦʙʟʦʨʦʤ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ: ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ 

ʛʦʨʝʣʢʠ; ʥʘʞʘʪʠʝ ʢʥʦʧʢʠ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ 

ʜʣʷ ʘʟʦʪʘ, ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʥʘ ʧʨʝ-ʦʧʪʠʢʠ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʠ ʉɺʏ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 7 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʣʠʥʠʡ. 

ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 % ʆʉʂʆ ʙʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʨʝʡʬʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣ. 3.  

 

ʊʘʙʣ. 3. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʢʛ/ʣ.  ɺʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 ʩʝʢʫʥʜ 

 

 

 

 

 

ʀʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ çɻʨʘʥʜ-ʀʉʇè ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʘʨʛʦʥʦʚʘʷ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ (ʀʉʇ). ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʀʉʇ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 40,68 ʄɻʮ ʠ ʚʦʜʷʥʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʧʣʘʟʤʳ 600ς2000 ɺʪ. ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 0,01%. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ 

ʣʶʙʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʠ ʪʠʧʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʝ, ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ, ʜʚʦʡʥʦʝ (ʩ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʝʤ). ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

͔͔̏ͣͤͭ͡· ˥ͪ͊ͤ͒-˿ˤ̉ ˥ͪ͊ͤ͒-ˮ˿ ˽

Ag, B, Ba, Be, Cr, Cu, Mg, Mn, V  1  0,5 

Al, Cd, Co, Fe, Ni, Pb, Zn  5  1 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʤʠʥʝʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʦʙʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ 

ʚʣʠʷʥʠʡ. ɸʢʩʠʘʣʴʥʦʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ï ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ; 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ, ɺʏ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʜʨ.; ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ; 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʚʳʪʷʞʢʠ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʜʦ 8 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭ ʣʠʥʠʡ [19]. ɼʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2 % ʆʉʂʆ ʙʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʜʨʝʡʬʘ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʀʉʇè ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3. 

 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏè ʠ ʧʣʘʤʝʥʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çʇʘʚʣʠʥè ʜʣʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʥʘʩʪʦʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ çʂʦʣʠʙʨʠ-2è ʩ ʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ɹʃʇʇ-2000. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʜʦ 8 ʧʦʨʷʜʢʦʚ) ʥʘʪʨʠʷ, ʣʠʪʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʙʘʨʠʷ, ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʮʝʟʠʷ, 

ʨʫʙʠʜʠʷ ʠ ʜʨ. ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4. 

 

ʊʘʙʣ. 4. ʇʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʢʛ/ʣ. ɺʨʝʤʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 ʩʝʢʫʥʜ 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏ ʇʘʚʣʠʥ 

K 1 1 

Na 0,5 1 

Ca 0,5 10 

Li 0,1 0,1 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏè 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʦʨʶʯʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʘ ʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʇʘʚʣʠʥè ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʤʝʥʴʰʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. 

ɺʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʭʦʞʠʤ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʩ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʠ ʧʨʦʙʦʧʦʜʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʛʦʨʝʣʢʠ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ.  

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʇʘʚʣʠʥè ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦ-ʘʮʝʪʠʣʝʥʦʚʦʝ ʧʣʘʤʷ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 0,8 ʣ/ʤʠʥ. ʈʝʞʠʤ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʪʨʝʭʱʝʣʝʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʤʝʥʠ ʥʘʜ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʴʶ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʘʣʴʮʠʷ. ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʛʦʨʝʣʢʠ ʰʘʛʦʚʳʤ ʧʨʠʚʦʜʦʤ. ʈʘʙʦʯʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2,5 ʘʪʤ. ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ 0,9 ʘʪʤ. ʜʣʷ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴ ʠ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ. ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʠ ʛʦʨʝʣʢʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʣʠʪʠʝʚʳʭ. ʈʝʞʠʤ ʦʯʠʩʪʢʠ ʪʨʘʢʪʘ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʯʠʩʪʢʫ ʦʪ 10 ʛ/ʣ ʜʦ 

0,0001 ʛ/ʣ ʟʘ 2 ʤʠʥʫʪʳ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 %. 

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʛʘʟʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʢʣʘʧʘʥʦʚ, 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʦʚ. ʅʘ ʣʠʮʝʚʦʡ ʧʘʥʝʣʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɹʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ 

ʨʷʜʦʤ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʢ, ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠʣʠ ʨʘʩʭʦʜʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʠ 

ʧʦʛʘʩʘʥʠʠ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʪʝʯʢʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʨʠʙʦʨʘ. 
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ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜʥʫʶ ʱʝʣʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ çʂʦʣʠʙʨʠ-2è 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦ-ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʦʨʘ, ʩʦʙʠʨʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʚʫʭ ʩʪʦʨʦʥ ʛʦʨʝʣʢʠ. 

ʗʨʢʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʘ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ, ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 3 ʧʦʨʷʜʢʘ [20]. 

  

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ  

ɸʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ï ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ ʚ 

ʥʘʧʦʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ çɻʨʘʥʜ-2è ʩ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000, ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ.  

ʅʘ ʚʳʭʦʜʝ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʠʙʦʨʘ çɻʨʘʥʜ-2è, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʙʦʨʢʦʡ ʠʟ 10-ʪʠ ʣʠʥʝʝʢ ɹʃʇʇ-2000, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʨʘʙʦʯʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʷʪʠ ʦʙʣʘʩʪʝʡ: 190ς350, 350ς593, 656ς690, 754ς789 ʠ 829ς855 ʥʤ. 

ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 190ς350 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12 ʧʤ, ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ï 

33 ʧʤ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 1ς2 ʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ 
ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ ʚʝʜʸʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦ ʚʩʸʤ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 1 ʤʩ.  

ʇʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚ 

ʢʩʝʥʦʥʝ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʷʨʢʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʩʫʨʩ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 000 ʯ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨ ʩʦʟʜʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʩʝʢʮʠʦʥʥʦʡ ʧʝʯʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩ ʧʠʨʦʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʜʣʠʥʦʡ 25 ʤʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ. ɹʣʦʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʝʯʠ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ (1000 ʠʟʤ./ʩ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʥʘʛʨʝʚ ʩ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʦ 8 000 ʦʉ/ʩ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ. ɹʳʩʪʨʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɼʦʟʠʨʦʚʢʘ ʞʠʜʢʦʡ ʧʨʦʙʳ (5ς50 ʤʢʣ) ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʫʶ ʧʝʯʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ. ɸʚʪʦʜʦʟʘʪʦʨ ʥʘ 34 ʷʯʝʡʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʟʘʜʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ; 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʠʟʘʪʦʨʘ; ʟʘʞʠʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʢʶʚʝʪʳ. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ, ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ [8]. 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʫʙʨʘʥʦ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 4 ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʧʨʠ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʦ ʩʦʪʳʭ 

ʜʦʣʝʡ ʤʢʛ/ʣ [21,22]. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ 

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠ ʦʩʚʦʝʥ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ 

çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʨʷʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ: ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠ ʠʩʢʨʦʚʳʤ 

ʨʘʟʨʷʜʦʤ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʠ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ; ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ çɻʨʘʥʜ-

ʇʦʪʦʢè ʜʣʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ; ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ çɻʨʘʥʜ-ʕʢʩʧʝʨʪè ʠ çʌʘʚʦʨʠʪè ʜʣʷ 
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ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ; ʩ ʘʟʦʪʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʉɺʏè ʠ ʩ 

ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çɻʨʘʥʜ-ʀʉʇè ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ; ʩ 

ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ çʂʦʣʠʙʨʠ-ʉɺʏè ʠ ʩ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʣʘʤʝʥʠ çʇʘʚʣʠʥè ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ʕʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ 

ʚ̫ʣʷʶʪʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ˉ 33011-11 ʚ ɻʦʩʨʝʝʩʪʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʌ, ʈʝʝʩʪʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʝʜʠʥʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ ʟʘ ˉ KZ.02.03.07668-

2017/33011-11, ɻʦʩʨʝʝʩʪʨʝ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ ʧʦʜ ˉ 02.3722-18) ʠ 

ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè ʚʝʩʪʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʢʫ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çɻʨʘʥʜ-ɸɸʉè 

ʤʦʞʝʪ ʥʘʡʪʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʙ ʤʘʣʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ, ʢʨʠʤʠʥʘʣʠʩʪʠʢʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʘʨʪʝʬʘʢʪʦʚ.  
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ɺ 1998 ʛ. ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ ʦʙʟʦʨʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʳʭ ʢʥʠʛ 
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ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1915 ʧʦ 1997 ʛʛ. (ʇʫʧʳʰʝʚ ɸ.ɸ. // ɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 1998. ˉ 

1(3). ʉ. 99-101; 1998. ˉ 2(4). ʉ. 88-104; 1998. ˉ 3-4. ʉ. 147-160). ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʠʩʢʘ 

(ʇʫʧʳʰʝʚ ɸ.ɸ. // ɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 2010. ʊ. 14, ˉ 4. ʉ. 268-277) ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʥʠʛʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ 1998-2010 ʛʛ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʟʜʘʥʠʷ, 

ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʯʘʩʪʷʭ ʩʧʠʩʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʠʩʦʢ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤʠ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʩʪʘʤʠ. ʅʦ ʵʪʦ ʙʳʣ ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʠʩʦʢ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʢʥʠʛ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʛʦ ʩʧʠʩʢʘ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ, ʘ ʧʦʨʦʡ ʠ ʫʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʝʘʣʴʥʦ 

ʥʘʡʪʠ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʧʣʘʩʪ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʜʦʩʪʫʧʝʥ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʵʪʦʛʦ ʚʝʢʘ 

ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʯʠʪʘʪʝʣʶ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʦ 1990 ʛ. ʚ ʉʉʉʈ ʮʝʥʪʨʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦ ʟʘʢʫʧʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ ʢʥʠʛʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʚ ʜʝʚʷʥʦʩʪʳʭ ʛʦʜʘʭ ʪʘʢʠʝ ʟʘʢʫʧʢʠ 

ʚʦʦʙʱʝ ʧʨʝʢʨʘʪʠʣʠʩʴ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʀʥʪʝʨʥʝʪʘ ʩʜʝʣʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʷʤʦʡ ʜʦʩʪʫʧ ʢʦ ʤʥʦʛʠʤ ʵʪʠʤ ʢʥʠʛʘʤ, ʠʟʜʘʥʥʳʤ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ) ʚ 

ʉʉʉʈ ʠ ʈʌ. 

ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʢʥʠʛʘʭ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ɸʕʉɸ), ʨʝʘʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʚ ʬʦʨʤʘʪʘʭ .pdf ʠ .djvu. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʠ ʫʯʝʙʥʠʢʠ ʧʦ ʦʙʱʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ɸʕʉɸ, ʥʘʯʠʥʘʷ 

ʩ 1870 ʛ. (ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʵʪʦ ʛʦʜ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʚʦʡ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ɸʕʉɸ ï ʨʠʩ. 1) ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ 

2020 ʛ. (ʨʠʩ. 2) ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠʟʣʦʞʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʩʘʤʳʭ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʥʠʛ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʦ ʧʦ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷʤ. ʆʪʤʝʯʝʥʳ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɸʕʉɸ ʢʥʠʛʠ (ʨʠʩ. 3). 

ɿʘʪʝʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʢʥʠʛ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ɸʕʉɸ: ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 4), 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ (ʨʠʩ. 5), ʧʨʠʙʦʨʥʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ (ʧʨʠʟʤʳ ʠ 
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ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʧʨʠʝʤʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʠ ʜʨ.) ï ʨʠʩ. 

6, ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʨʠʩ. 7), ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ ʠ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʠ ʚ 

ɸʕʉɸ (ʨʠʩ. 8), ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʚʠʜʳ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʷʜ ʢʥʠʛ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʟʥʘʤʝʥʠʪʳʤ ʫʯʝʥʳʤ, 

ʨʘʙʦʪʘʚʰʠʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸʕʉɸ, ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷʤ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʧʦ ɸʕʉɸ. 

 ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ: ʧʣʘʤʷ 

(ʨʠʩ. 9), ʜʫʛʦʚʦʡ (ʨʠʩ. 10) ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʡ (ʨʠʩ. 11) ʨʘʟʨʷʜʳ, ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ (ʨʠʩ. 12), ʣʘʟʝʨʥʘʷ 

ʠʩʢʨʘ (ʨʠʩ. 13), ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ (ʨʠʩ. 14), ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʣʘʟʤʘ (ʨʠʩ. 15). 

ɿʘ ʛʦʜʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ɸʕʉɸ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʘʪʣʘʩʦʚ ʘʪʦʤʥʳʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (ʨʠʩ. 16). ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʥʠʛ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʤʳʝ ʚ ɸʕʉɸ (ʨʠʩ. 17). 

ʆʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦʚʝʱʘʥʠʡ, ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ, ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʦʚ 

ʧʦ ɸʕʉɸ. ʕʪʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʯʠʪʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʜʦʢʣʘʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʘʣʝʝ ʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʣʩʷ ʠ ʥʝ ʧʫʙʣʠʢʦʚʘʣʩʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʪʘʢʠʭ ʤʥʦʛʦ ʣʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʠʭʩʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʧʦ ɸʕʉɸ, ʢʘʢ Conference on 

analytical atomic Spectroscopy (CANAS), ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ Winter conference on plasma 

spectrochemistry, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʚ ʉʐɸ ʠ ɽʚʨʦʧʝ ʩ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 18). 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʢʥʠʛ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʠʟʠʢʝ (ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ï ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ɻʨʦʪʨʠʘʥʘ, ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ 

ʘʪʦʤʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠ ʜʨ.) ï ʨʠʩ. 19. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʥʠʛ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʦʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʥʠʛ (ʪʳʩʷʯʠ) ʧʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʷʟʳʢʘʭ ʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ (ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʝʤʝʮʢʦʤ, ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ, ʨʫʩʩʢʦʤ, ʠʩʧʘʥʩʢʦʤ; 

2. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʢʥʠʛ ʥʝ ʧʦʪʝʨʷʣʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸʕʉɸ; 

3. ʆʯʝʥʴ ʞʘʣʢʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʩʪʦʚ-ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ ʥʘʰʝʡ ʩʪʨʘʥʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʥʳʥʝʰʥʝʛʦ ʚʝʢʘ ʢ ʵʪʠʤ ʢʥʠʛʘʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʫʧʘ; 

4.  ʋʢʘʟʘʥ ʧʨʷʤʦʡ ʧʫʪʴ ʯʪʝʥʠʷ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʢʥʠʛ. 
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ʈʠʩ. 1. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ 

ʢʥʠʛ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ: ɻʝʨʤʘʥʠʷ, 

ʂʝʣʴʥ,1870 ʛ., 495 ʩ. 

ʈʠʩ. 2. ʆʜʥʘ ʠʟ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʥʠʛ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʱʠʤ ʚʦʧʨʦʩʘʤ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (2020 ʛ.) 

   
ʈʠʩ. 3. ʆʜʥʘ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʢʥʠʛ ʧʦ ʪʝʦʨʠʠ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ 

ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 



31 
 

 

 
ʈʠʩ. 5. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ 

 

 

ʈʠʩ. 6. (1) ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʥʠʛ ʧʦ ʧʨʠʙʦʨʥʦʤʫ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

  
ʈʠʩ. 6 .(2) ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʥʠʛ ʧʦ ʧʨʠʙʦʨʥʦʤʫ 

ʦʩʥʘʱʝʥʠʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʈʠʩ. 7. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʧʨʦʪʦʯʥʦʤʫ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟʫ 
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ʈʠʩ. 8. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʭʝʤʦʤʝʪʨʠʢʝ 

ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʈʠʩ. 9. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʤʝʥʠ 

 

  
ʈʠʩ. 10. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʈʠʩ. 11. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
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ʈʠʩ. 14. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ 

ʈʠʩ. 15. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

  
ʈʠʩ. 16. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʜʫʛʠ, ʠʩʢʨʳ ʠ 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ (ʠʟʜʘʥʠʝ 1969 ʛ.) 

ʈʠʩ. 17. ʇʨʠʤʝʨ ʪʘʙʣʠʮ ʧʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʤ 
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ʈʠʩ. 18. ʇʨʠʤʝʨ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ 

Winter conference on plasma spectrochemistry 

(ɸʚʩʪʨʠʷ, 2017 ʛ.) 

ʈʠʩ. 19. ʇʨʠʤʝʨ ʢʥʠʛʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʠʟʠʢʝ 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʜʠʛʤ.  

ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʛʝʦʣʦʛʠʠ, ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ, ʛʝʦʭʠʤʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʪʦ ʤʠʥʝʨʘʣʳ, ʛʦʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʨʫʜʳ, ʨʳʭʣʳʝ ʠ ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʯʚʳ, ʙʠʦʪʘ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʥʘʟʝʤʥʳʝ ʠ 

ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʝʥʠʷ) ʠ ʞʠʚʦʪʥʦʛʦ (ʪʢʘʥʠ ʞʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ) ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ ʤʠʨʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʯʥʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ï ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ) ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʷʚʠʣʘʩʴ ʩʣʦʞʠʚʰʘʷʩʷ ʢ ʥʘʯʘʣʫ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ 

ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʷʚʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʙʳʪʠʷ: 

- ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ 

"ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ") ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʙʝʟ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ (ɻ.ʈ. ʂʠʨʭʛʦʬ ʠ ʈ.ɺ. ɹʫʥʟʝʥ, 

1854-59 ʛʛ.).  

- ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ (ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚ, 1869 ʛ.) ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ.  

- ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʦ ʚʩʝʦʙʱʝʤ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦ 
ʚʩʝʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʌ. ʂʣʘʨʢ, ɺ.ʀ. ɺʝʨʥʘʜʩʢʠʡ, ɺ.ʄ. ɻʦʣʴʰʤʠʜʪ, 1889-1904 ʛʛ.) 

- ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ (ʅ.ɹʦʨ, 1910-14 ʛʛ.) 

- ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ (ɻ. ʂʘʡʟʝʨ, ʈ.ɸ. 
ʌʠʰʝʨ, ɺ.ɺ. ʅʘʣʠʤʦʚ, ʂ. ɼʦʝʨʬʝʣʴ ï 1935-1960 ʛʛ.) ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɻ. ʂʘʡʟʝʨ, 

ɺ.ɺ. ʅʘʣʠʤʦʚ, ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʫʤ, ʂ. ɼʘʥʮʝʨ, S. Wold, ɸ.ʀ. ʆʨʣʦʚ ï 1960-2000 ʛʛ.).  

ʉʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʛʝʦʘʥʘʣʠʟʘ ï 

ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʟʜʝʣʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ï ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʰʠʨʦʯʘʡʰʠʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʦʪ ʢʣʘʨʢʦʚʳʭ ʜʦ ʨʫʜʥʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʧʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʨʦʤʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʨʝʜ, ʢ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʛʝʦʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʚʩʝ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʳ (ʦʪʭʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʫʜ, ʰʣʘʤʳ, ʰʣʘʢʠ, ʩʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʠ ʪ.ʜ.), ʙʳʩʪʨʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʷʝʪ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʣʘʥʜʰʘʬʪ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʞʠʟʥʠ ʦʙʱʝʩʪʚʘ.  

mailto:vasira@igc.irk.ru


36 
 

ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

(ɸʕʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʶʙʦʤ 

ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʪʚʝʨʜʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʛʘʟ). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ɸʕʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʨʘʟʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʀɺʉ) ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ: ʧʣʘʤʷ, ʜʫʛʦʚʦʡ, ʠʩʢʨʦʚʦʡ 

ʠ ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜʳ, ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʧʣʘʟʤʫ, ʣʘʟʝʨ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. 

ɹʝʟʫʩʣʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ (ɸʕʉ-ɼʈ) ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ (ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʠʧʦʤʦʨʬʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʠ ʥʠʞʝ ʢʣʘʨʢʦʚʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʚʘʣʦʚʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʠ ʬʦʨʤʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʝ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ɸʕʉ-ɼʈ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʦʝ ʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʠ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

(ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ) ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʦʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ (ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ). ɺʳʩʦʢʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ "ʮʝʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʦʙʲʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ" ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ɸʕʉ-ɼʈ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʬʝʨʘʭ ʧʨʠʨʦʜʦʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʧʦʠʩʢʦʚ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʨʫʜʥʦʛʦ ʠ ʥʝʨʫʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʛʝʦʵʢʦʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʠʡ ʩʨʦʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʧʨʦʙ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʢʨʫʛ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ-ɼʈ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʧʨʘʢʪʠʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʪʢʨʳʪʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʜʠʛʤ.  

 

ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ: ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʚʯʝʨʘ ʠ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʝʪʦʜʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ɸʕʉ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʦʰʦʢ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʙʳ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ (ʩʧʦʩʦʙ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ) ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ (ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ, ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ, 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʫʶ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʫʶ ʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʪ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʜʦ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʣʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʳ, 

ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʠ, ʣʠʥʝʡʢʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ). ʀʪʦʛʦʤ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘ, 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʝ, ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʧʠʩʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪ.ʝ. ʩʧʠʩʦʢ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʙʳ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  

ʉ ʢʦʥʮʘ 19-ʛʦ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 20 ʚʚ. ʤʝʪʦʜ ɸʕʉ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɹʦʣʝʝ 20 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʦʪʢʨʳʪʳ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʳʡ ʚʝʩ ʠʣʠ ʥʦʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʢʦʥʝ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʍʦʪʷ ʤʝʪʦʜ 

ʙʳʣ ʚʥʝʜʨʝʥ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ ɸʥʛʣʠʠ ʜʣʷ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ɻ. ʂʘʡʟʝʨ (1910 

ʛ.) ʩʦʤʥʝʚʘʣʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʪ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜ ʙʳʣ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʪʘʙʣʠʮʳ ʠʭ "ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ" ʣʠʥʠʡ) ʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʢʘʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʜʚʫʭʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ (H. Kayser, 1926; W.J. Crook, 1935; Hilger A, 1937; G.R. Harrison, 1938; 

ʉ.ʃ. ʄʘʥʜʝʣʴʰʪʘʤ ʠ ʉ.ʄ. ʈʘʡʩʢʠʡ, 1938; R.W.B. Pearse and A.G. Gaydon, 1941). ʈʘʙʦʪʳ W. 

Gerlach, ɹ.ɸ. ʃʦʤʘʢʠʥʘ ʠ G. Scheibe (1926-1933 ʛʛ.) ʩʦʟʜʘʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʩʧʦʩʦʙ "ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ" ʠ ʩʧʦʩʦʙ 

"ʪʨʝʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ").  

ʉ 1926 ʛʦʜʘ ʚ ʉʉʉʈ ʧʨʷʤʦʡ ʤʝʪʦʜ ɸʕʉ-ɼʈ ʥʘʯʘʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʅ.ʀ. ʉʘʬʨʦʥʦʚʳʤ ʠ ɸ.ʇ. ʉʦʣʦʚʦʚʳʤ ʧʨʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ 

ʦʣʦʚʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ [1-3], ʘ ʚ 1929 ʛ.  ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɸ.ʂ. ʈʫʩʘʥʦʚʘ ʙʳʣʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʘ ʧʝʨʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚʦ ɺʩʝʩʦʶʟʥʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ɺʀʄʉ, ʄʦʩʢʚʘ).  ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʜʫʛʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ (ʧʨʷʤʦʡ ɸʕɸ-ɼʈ) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ "ɻʀʅɿʆʃʆʊʆ" ʚ ʄʦʩʢʚʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʣʦʚʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʟʦʣʦʪʘ 

(ɺ.ɺ. ʅʵʜʣʝʨ) ʠ ʀʨʢʫʪʩʢʝ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, 

ʨʫʜʘʭ ʠ ʰʣʠʭʘʭ (ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʫʤ).  

 ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʤʳʩʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʜʫʛʦʚʳʝ ʀɺʉ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ɼʈ ʠ ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʰʝʪʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʠʭ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʩ ʧʨʠʟʤʘʤʠ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ ʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʭ (5 ʤʢʤ) ʧʦʟʠʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʵʤʫʣʴʩʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ (ʋʌ) ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ (ʀʂ) ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʯʝʨʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʜʚʫʭʣʫʯʝʚʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʧʦʯʝʨʥʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʤʝʪʨʳ ʩ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ ʧʨʷʤʫʶ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʩʙʦʨʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. 

ɼʣʷ ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ ʩʪʘʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʝ 

ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʳ ʩ ʟʘʜʘʚʘʝʤʳʤ ʰʘʛʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 1-10 ʤʢʤ. ɺ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ, 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʟʘʧʠʩʴ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʦʜʥʠʤ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʋʌ- ʜʦ ʀʂ- ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɺ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ 

20 ʚ. ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʪʘʣʘ ʟʘʤʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘ ʧʨʷʤʫʶ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʫʶ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 8.5-12.5 ʤʢʤ.  

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ-ɼʈ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢ, 

ʨʘʟʚʠʪʠʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʠ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʣʠʜʝʨʦʤ 

ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʜʫʛʦʚʘʷ ɸʕʉ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ʇʂɸʕɸ), ʪ.ʝ. 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʛʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 30-100 % ʦʪʥ., ʥʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʚʥʝ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ. ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʫʢʘʭ ʦ ɿʝʤʣʝ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʀɺʉ) 

ʘʪʦʤʦʚ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 50-70 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ 

ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 10-6 ï10-3 % ʤʘʩ. ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ, ʪʘʢ ʠ 

ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ 

ʧʨʦʙ. ɹʝʩʩʧʦʨʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʀɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʧʘʨʘʪʠʚʥʦʡ ʭʠʤʠʠ 



38 
 

ʠʣʠ ɸʕʉ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʯʪʦ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʦ ʠ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʟʘʨʘʞʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʟ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʫʜʳ. ɺ ʇʂɸʕɸ, 

ʢʨʦʤʝ ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟ-ʟʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ, 

ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʩʝʨʳ, ʛʘʣʦʛʝʥʳ ʠ ʠʥʝʨʪʥʳʝ 

ʛʘʟʳ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʨʦʙʳ (5-200 ʤʛ), ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ (< 75 ʤʢʤ) ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʧʨʦʙ ʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʚ 70-90-ʝ ʛʦʜʳ 20 ʚ. ʙʦʣʝʝ 90 % ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʚ ʉʉʉʈ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʂɸʕɸ. ʇʝʨʝʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʫ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʳʣʦ 

ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʢʘʞʜʫʶ ʧʨʦʙʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ).   

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ɸʕʉ-ɼʈ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʫʛʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʘʪʦʤʦʚ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʦʚ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 0,4-0,6 ʥʤ/ʤʤ; 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʠ ʤʘʪʨʠʮ ʩ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʚ 7,5-12,5 ʤʢʤ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ) ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʫʝʪ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʨʘʙʦʪʦʡ ʀɺʉ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʇʆ ʜʫʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʪʨʝʪʠ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ɺ. ɻʝʨʣʘʭʦʤ, 

ɹ.ɸ. ʃʦʤʘʢʠʥʳʤ ʠ ɻ. ʐʝʡʙʝ. ɸʜʝʢʚʘʪʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʥʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ. 

 

ʊʝʦʨʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ  

ʊʝʦʨʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʝ ʅ. ɹʦʨʦʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ 20-ʛʦ ʚʝʢʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʥʷʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ.  

ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʀɺʉ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʚʥʦ ʜʝʩʷʪʢʘʤ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ (10-7 ï 10-8 ʩ). ʆʜʥʘʢʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (t) 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ (m) ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 4000 ʜʦ 7000 ʂ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʘʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʦʨʠʪ ʜʫʛʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʘ ʛʦʨʷʱʝʡ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʫʛʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ (ʃʊʈ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ 

ʦʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʥʝʡ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʃʊʈ ʘʪʦʤʳ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ (ʫʨʦʚʥʷʤ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʭʦʜʫ k Ÿ i ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ  

Tk

EE

k

kkk
ɹ

ik

iii
e

g

g
hANI

)(

0

0

-
-

³³= n  ,                                                 

(1)  
ʛʜʝ Aki ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ; kɹ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ; gk, g0 ï ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ k-ʛʦ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚʥʝʡ; ʊ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ; Nk, N0 ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʣʘʟʤʳ ʚ k-ʪʦʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  
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ʀʟ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʝʜʫʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʉʘʭʘ 
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ʛʜʝ Nʠʦʥ, N, Ne ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ, ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ;  

Ŭ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ; Eʠʦʥ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ.  

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʣʠʥʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʛʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʨʘʩʪʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʩʪʠ.  

ɽʩʣʠ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ (x), ʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ  
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ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ 
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ʛʜʝ ɺ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; ɔ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ; Ű ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʟʦʥʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ; m ï ʤʘʩʩʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʥʘʚʝʩʢʝ; ɽi ï ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ; x  ͙ T  ï  ʩʨʝʜʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; kɹ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ (4) ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʝʘʙʩʦʨʙʮʠʷ ʣʠʥʠʡ, 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʠ ʧʨ.), ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠ 

ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɔ ʠ Ű, x  ʠ T  ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʝ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ  

ɹ.ɸ. ʃʦʤʘʢʠʥʳʤ ʠ G. Scheibe ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʫʶ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ,  
baCI = ,                                                                 (5) 

ʛʜʝ I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; ʉ ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ;  

a ʠ b ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (5) ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʠʜ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ 

ʛʨʘʬʠʢʘ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ 1-2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 1,5-4 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʨʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ï ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʬʦʥʘ, ʙʫʬʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʠʣʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʨ., ï ʫʥʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʫʯʝʪʘ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʀɺʉ (ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʩʥʦʚʳ, ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʜʨʝʡʬʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠ ʧʨ.).  ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʝʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʧʨʠʝʤʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢ 
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ɸʕɸ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʯʠʩʣʦ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʦ ʝʜʠʥʦʤʫ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ ʧʨʠ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘʭ. 

ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʨʷʜʫ ʩ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʩʪʨʫʷʭ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʦʧʠʩʘʥʘ ʨʦʣʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʢʦʥʚʝʢʮʠʠ ʠ ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚ ʧʨʠ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʧʘʨʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʜʘʥʘ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʦʣʠ ʢʘʨʙʠʜʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʙʫʬʝʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʙ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʛʦʤʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʜʫʛʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ, ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ, ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʙʳ, ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʘʪʦʤʦʚ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ 

ʘʪʦʤʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʤʥʦʛʦʣʠʥʝʡʯʘʪʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʉʦʟʜʘʥʳ 

ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʦʣʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʝ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʩʤʦʛʣʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʩ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ-ɼʈ (P. 

Boumans, F. Maessen, L. de Galan, ɸ.ʂ. ʈʫʩʘʥʦʚ, ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʫʤ, ʀ.ɸ. ʂʨʠʥʙʝʨʛ, ɺ.ʅ. ʄʫʟʛʠʥ, 

ɸ.ɸ. ʇʫʧʳʰʝʚ ʠ ʜʨ.).  

ʆʙʦʙʱʘʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɸʕʉ, ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʫʤ ʧʠʩʘʣ: çʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʫʯʝʪ ʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ï ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʪʝʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʰʠʙʦʢ. 

ʂ ʪʘʢʠʤ ʧʨʠʝʤʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʘ) ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ; ʙ) ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʫʩʨʝʜʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚ; ʚ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ; ʜ) ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʙʘʚʦʢ; ʜ) ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʩʘʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʩʯʝʨʧʘʥʳ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʥʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʠʩʢ ʪʘʢʠʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʩʚʷʟʘʥ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ ʠ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠè [4].  

 

ʊʝʦʨʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʘʥʘʣʠʟʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʜʨ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʠ, ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʚʝʣʠ ʢ ʠʜʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʢʝ ʥʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 

(ɺ.ɺ. ʅʘʣʠʤʦʚ, H. Kaizer, ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʡʤ, G. Box ʠ ʜʨʫʛʠʝ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʘʢ ʣʶʙʦʡ 

"ʯʝʨʥʳʡ ʷʱʠʢ" ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʫʛʦʚʦʛʦ ɸʕɸ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʣʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʫʯʘʝʤʦʤʫ 
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ʷʚʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʙʳʣʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʳ. ʅʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ 

ʣʶʙʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʙʝʟ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʰʫʤʘ.  

ʄʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʪʝʦʨʠʶ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ɸʕɸ. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ). ɺ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʱʝ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʘʤʠ ʜʘʥʥʳʝ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʨʘʙʦʪʫ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʝʤ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʝʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʪʨʦʷʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʥʮʠʧ "ʯʝʨʥʦʛʦ ʷʱʠʢʘ", ʢʦʛʜʘ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ, ʘ ʚʥʝʰʥʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʝʣ, ʩʦʛʣʘʰʘʷʩʴ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʙʦʨ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʩʘʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ ʦʥʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʷʤʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʟʠʮʠʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʗ.ɼ. ʈʘʡʭʙʘʫʤʦʤ ʩ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷʤʠ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʉʧʝʢʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (A) 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʙʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ. ʂʘʞʜʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ (ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ) ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ) ʠ ʬʦʨʤʦʡ (ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ). ʕʪʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʨʦʙʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʩʥʦʚʦʡ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ (ʉ) ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ (ɸ) ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ. ʉʧʝʢʪʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ (A) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ (ʘʪʦʤʳ, ʠʦʥʳ, 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ), ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʧʨʦʙʝ ʠ ʧʦʩʪʫʧʠʚʰʠʭ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʠ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ (ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ) ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ) ʠ ʬʦʨʤʦʡ (ʢʦʥʪʫʨʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ) ʧʨʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ (t). ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʦʙʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʪʦʤʦʚ, ʠʦʥʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʦʙʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʛʘʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʛʦʨʠʪ ʜʫʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʠ ʬʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ 
ʆʪʙʦʨ 

ʧʨʦʙʳ 

ɿʘʜʘʯʘ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʘʜʘʯʘ  

ʆʙʲʝʢʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʇʨʦʙʦ-

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʆʪʯʝʪ 

ʉ '  

ʇʨʦʙʘ 

(ʦʙʨʘʟʝʮ) 

ʉ 

ʇʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ɸʅ 

ɸʥʘʣʠʪʠ-

ʯʝʩʢʦʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

(ɸʋ) 
ɼʝʢʦʜʠ-

ʨʫʶʱʝʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ɸ 

ʆʪʙʦʨ 

ʘʥʘʣʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʚʝʩʢʠ 

(ɸʅ) 

ɸ 
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ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʧʨʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ 

ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʉ'), 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʙʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ (ɻɿ). ɼʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʉ) ʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ (ʉ') ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ (ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ 

ʙʣʠʟʦʩʪʴ (ʉ) ʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ (ʉ') ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʦʮʝʥʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ (ʠʣʠ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʤ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʝʥ 

("ʟʘʰʫʤʣʝʥ") ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʀɺʉ, ʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʡ, 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʜʝʢʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ.  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ "ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ + ʰʫʤ" 

[5] ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʠʩʣʦʚʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ  

Y=ɺX+E,                                                              (6) 

ʛʜʝ Y ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, X ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, B ï ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ E ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʰʠʙʦʢ. ɼʘʥʥʳʝ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ, ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʠ ʩʣʫʯʘʡʥʫʶ 

ʯʘʩʪʴ (ʰʫʤ), ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʠ (6) ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʦʚ.  ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ 

(ʪ.ʝ. ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʙʦʨʦʤ ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ), 

ʚʢʣʶʯʘʝʤʳʭ ʚ ʤʦʜʝʣʴ [6-8 ʠ ʜʨ.]. ʆʧʠʩʘʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ɸʕʉ-ɼʈ ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ ʦʙʱʠʝ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʪʦ (1) ʪʦʯʝʯʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ï ʩʣʫʯʘʡʥʘʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʆʉʆ), ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (ʆʉʇ); (2) ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ï ʨʘʟʤʘʭ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʥʘ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ɻɿ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʠʣʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʦʢ ʢ ʨʝʟʢʦ 

ʚʳʜʝʣʷʶʱʠʤʩʷ ʜʘʥʥʳʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʂ ʢʦʥʮʫ 20 ʚ. ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʦʪʜʝʣʠʚʰʝʡʩʷ 

ʦʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ [9]. ɺ ʥʝʡ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʨʦʣʴ ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ: 

ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʦ-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʙʦʨʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʢ 

ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʝ ʥʝʯʠʩʣʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ). ʇʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʳʤʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʯʝʪʘ ʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ; ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʩʪʳʢʦʚʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʠ ʥʝʯʠʩʣʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʢʘʢ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ ʧʦ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʠʭ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʘʢ ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʝʩʷ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʠ 

ʥʝʯʠʩʣʦʚʳʝ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ï ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ï ʦʮʝʥʢʠ, 

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡ ʦʪ ʥʘʙʦʨʘ ʚʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʝʢʦʜʠʨʫʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺ 
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ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʦʮʝʥʢʦʡ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ (train) 

ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ (test) ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ (ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʠ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ.  ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʛʦ ʧʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ: 

.min
min;

min,
ʜʦʧʫʩʢErEr
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¢­+Ù
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ä
  (7) 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʚʝʩʪʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʢ 

ʦʜʥʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʥʝʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ,  ʰʫʤʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʨʝʡʬʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

(ʆɸʇ) ʠ ʪʠʧʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʆɻɿ). ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʆɸʇ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʆɻɿ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤʠ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʮʝʥʝʥʥʳʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʥʞʠʨʦʚʢʠ 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 7). ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ɸʕʉ-ɼʈ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ ʀ.ɽ. ɺʘʩʠʣʴʝʚʦʡ ʠ ɽ.ɺ. ʐʘʙʘʥʦʚʦʡ [10, 11, 12].  

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʠʭ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ (ʦʪʚʝʪʦʤ). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʚ ɸʕɸ-ɼʈ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʧʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ; ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩʙʦʨʘ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʝʤ ʇʆ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʟʘʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʝʤʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʷʤ ʨʫʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ: ʫʯʝʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʫʯʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʳʪʘ (ʭʦʣʦʩʪʦʡ ʧʨʦʙʳ), ʫʯʝʪ ʬʦʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (Iʣʠʥʠʠ ï Iʬʦʥʘ), ʩʧʦʩʦʙ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ (Iʣʠʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ï Iʬʦʥʘ)/(Iʣʠʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï Iʬʦʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ), ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ɻɿ 1-ʦʡ ʠ 2-ʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚ ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʞʜʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

(ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʤ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʘʢʝʪʳ ʇʆ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʣʶʙʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʘ-ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ 1-ʦʡ ʠ 2-ʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʄʅʂ-1 ʠ ʄʅʂ-2), ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʚ ʙʠʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ Ag 320.80 ʥʤ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ (ʉʆ) ʩʦʩʪʘʚʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, 

ʦʩʘʜʢʦʚ ʠ ʧʦʯʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʳʧʢʠ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ʇʆʊʆʂ+ɼʌʉ-458+ʄɸʕʉ) ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè 

(ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʌʈ.1.31.2020.36185) [13]. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʉɻ-2, ʉɻɼ-2, ʉʀ-1, ʈʋʉ-1 ʠ ʨʷʜʝ ʜʨʫʛʠʭ ʉʆ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 50-100 % 

ʦʪʥ. ʧʨʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ 

(ʉʂʆ ʛʨʘʜ = 0,19). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʉʘ ʠ Fe (ʨʠʩ. 2 ʚ-ʛ).
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ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʘ, ʙ ï Ag 328.068 ʥʤ,  ʚ ï Fe 301.898 ʥʤ, ʛ ï Ca 299.731 ʥʤ 
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ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʦʙ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʬʦʥʘ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤ ʢ ʤʘʪʨʠʯʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ (ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʦʙʳ) 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʠ. ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ɸʕɸ-ɼʈ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʦʙ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʛʦʨʷʱʝʡ ʜʫʛʠ, ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ (ʪʦʢʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 

ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘ). ʕʪʦʪ ʧʨʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʠ ʪʫʛʦʧʣʘʚʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ 

ʨʷʜʘʤʠ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ɸ.ʂ. ʈʫʩʘʥʦʚʘ). ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʨʫʧʧ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ [14]. 

ɺr ʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɸʕɸ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ (ʦʙʫʯʝʥʠʝ) ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʦʙ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʟʘʰʠʬʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ).  

ʕʪʘʧ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʄʘʪʨʠʮʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʣʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʉʆ 

ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ. ʇʨʦʚʦʜʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ. ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʘʭ ʵʪʦ ʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʮʶʱʠʝ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ (Si, Al , Mg, Ca, Fe, 

Na, K, Ti ʠ Mn) ʚ ʩʠʣʠʢʘʪʘʭ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘʭ ʢʠʩʣʦʛʦ, ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʫʣʴʪʨʘʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ ʢʣʘʨʢʦʚʳʭ ʦʪ 10-6 ï 10-3 % ʜʦ ʨʫʜʥʳʭ  

10-4 ï 10 % ʤʘʩ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʠʭ ʥʠʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʛʨʫʧʧʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 3-7 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ.  ɾʝʣʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʵʪʠ ʣʠʥʠʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʤʠʥʠʤʠʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ I ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʶʪ ʠ ʨʝʰʘʶʪ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʠʝ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʅʘ ʵʪʘʧʝ II ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ), 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʞʜʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ; ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʟʜʘʥ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

"ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʜʫʛʦʚʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ" (ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ), 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʈʝʝʩʪʨʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʕɺʄ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʳ ʧʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʘʪʝʥʪʘʤ ʠ ʪʦʨʛʦʚʳʤ ʟʥʘʢʘʤ ʈʌ (ʩʚʠʜ-ʚʦ ˉ 2006610490 ʦʪ 

01.02.2006 ʛ.). ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ Delphi6 ʢʘʢ 

ʥʘʙʦʨ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʘʯʝʡ 

ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮ ʠʣʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʢʦʧʠʠ ʇʨʦʪʦʢʦʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

ʄʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ-1 ʠ ʄʅʂ-2) ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ɻɿ 

ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè, ʪʘʢ ʠ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʘʣʛʝʙʨʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʩ ʠʟʤʝʥʷʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʄʃʈ ï ʄʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ï ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʄʅʂ, ʈɻʂ ï ʈʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ, ʇʃʉ ï ʇʨʦʝʢʮʠʷ ʥʘ 

ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʠʣʠ PLS ï ʯʘʩʪʥʳʝ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ).  ʄʃʈ ï ʵʪʦ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ 

ʠʣʠ n-ʤʝʨʥʳʡ ʄʅʂ.  ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ (ʥʘʡʪʠ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʧʨʦʙʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʝ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ) ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʨʦʞʜʝʥʠʶ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʩʯʝʪʳ ʵʪʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʈɻʂ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʩʭʦʜʠʪʴʩʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʟʘ 100.000 ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʨʳʚʘʥʠʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʆʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʃʉ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʶ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʈɻʂ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʦʚʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʠ ʥʘ ʥʝʛʦ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʠʪʝʨʘʮʠʡ.  

 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ 22 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Li, P, B, Mn, Ni, Co, V, Cr, W, Mo, Sn, Ga, Pb, Cu, Zn, Ag, Sb, 

As, Tl, Ge, Bi ʠ Cd) ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ (ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, ʨʳʭʣʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʩʘʜʢʠ, ʧʦʯʚʳ, ʟʦʣʳ, ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʨʫʜʳ) ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ʄɸʕʉ [13]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʠ 

ʦʮʝʥʦʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï 

ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʦʮʝʥʢʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ.  

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʌʈ.1.31.2020.36185 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çɸʪʦʤè (ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʚ ʘʚʪʦʨʩʢʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ (ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʝ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢ 

III  ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆʉʊ 41-08-212-2004 ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ ʈʌ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ.  

ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʥʘʙʦʨʘʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʧʠʩʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʉʆ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʄʅʂ-1 ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘʤʠ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ. ɼʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ Zn ʠ 

ʉʦ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʟʤʘʭʠ ʆʉʇ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʉʆ (ʨʠʩ. 3, 4). ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʮʠʥʢʘ (ʨʘʟʤʘʭ ʆʉʇ å 480 %). ɼʣʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʟʜʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʨʷʜʘ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ag, As, Tl) ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ 
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ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʣʷ Ga ʠ Ge ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

 

 
 

 
ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Zn ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʚʳʙʦʨʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʄʅʂ-1 (ɸʪʦʤ) ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ n-ʄʃʈ 

(n=13, ɸʈɼʕʉ) ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʘʭʠ ʆʉʇ 
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ʈʠʩ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Co ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʄʅʂ-1 (ɸʪʦʤ) ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʦʡ ʈʇʃʉ-9 (ɸʈɼʕʉ) ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʘʭʠ ʆʉʇ 
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʢʨʦʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ɹʄ) 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʜʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʉɸʕʉ). 

ɺ ʉɸʕʉ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ [14] ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ: ʚʨʝʤʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʄɸʕʉ (ʙʘʟʦʚʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʣʘʙʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʧʣʦʱʘʜʴ ʬʦʪʦʜʠʦʜʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʘʷ ʟʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 

ʣʠʥʠʡ) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʚʩʧʳʰʝʢ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ) ʟʘ ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ çʉʊʕ-1 ï ʇʦʪʦʢè, 

çɻʨʘʥʜ-1500 ï ʇʦʪʦʢè ʠ çɻʨʘʥʜ-1000 ï ʇʦʪʦʢè ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʤʠ ʣʠʥʝʡʢʘʤʠ ɹʃʇʇ-

369ʄ4, ɹʃʇʇ-2000 ʠ ɹʃʇʇ-4000 ʠ ʨʘʟʥʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ [4] ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʚʩʝʭ ɹʄ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɸʕʉ-ɼʈ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʯʝʪʘ ʰʫʤʦʚ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʘʣʦʚʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚʩʝʭ ɹʄ ï Au, Ag, Pt, Pd, Ir, Os, Rh, Ru ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 1-50 ppb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 1). ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʘʧʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʘʢʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʡ 

ʚʩʝʭ ɹʄ, ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩʘʤʦʨʦʜʥʳʭ Au, Ag, Pt, Pd.  

 

ʊʘʙʣ. 1. ʂʣʘʨʢʠ ʠ ʥʠʞʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʕʣʝʤʝʥʪ 
ɽʜ. ʠʟʤ., % 

ʤʘʩ. 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ 

ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ 

 ʉ min  

ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

Au 

10-7 

 (ppb) 

4.3 0.6 

Ag 60 4 

Pt 5 4 

Pd 10 1.3 

Rh 1 30 

Ru 50 0.4 

Ir 1 3 

Os 50 10 

As 

10-4  

(ppm) 

1.7-1.8 0.88 

Bi 0.009-0.17 0.04 

Cd 0.13-0.20 0.025 

Cu 47-55 11 

Ni 58-75 5 

Pb 16-12.5 2 

S 470-200 50000 

Sb 0.5-0.2 0.8 

Se 0.05 17 

Sn 2.5-2 1.8 

W 1.3-1.5 0.2 

 

ɺʳʚʦʜʳ 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʪʝʦʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ɸʕʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʭ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ 
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ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʷʤʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʛʝʥʝʟʠʩʘ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʟʘ ʫʯʝʪ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ n-ʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʳʝ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, n-ʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʧʠʩʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ. 

ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʉɸʕʉ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ (ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ) ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʦʙʳ; ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʙʦʨʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʝʜʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ɹʄ. 
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ʀʊʆɻʀ ʄʆɼɽʈʅʀɿɸʎʀʀ ʇʈʀɹʃʀɾɽʅʅʆ-ʂʆʃʀʏɽʉʊɺɽʅʅʆɻʆ 

ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆɻʆ ɸʅɸʃʀɿɸ ɻʆʈʅʓʍ ʇʆʈʆɼ 
 

ʅ. ʇ. ɹʘʣʘʥʜʠʥʘ, ʄ. ʃ. ɿʘʭʘʨʦʚʘ 

 

ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤ. ɸ.ʇ.ʂʘʨʧʠʥʩʢʦʛʦ 

(ʌɻɹʋ çɺʉɽɻɽʀè), ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ 

 

ʇʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ-ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʇʂʕʉɸ) 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ: ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ, 

ʨʫʜʳ, ʧʦʯʚʳ, ʟʦʣʳ ʫʛʣʝʡ, ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʧʨ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʣʠʪʦʬʠʣʳ ï Li , Be, P, Sc, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 

Mo, Ba, La, W, ʩʠʜʝʨʦʬʠʣʳ ï Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, ʭʘʣʴʢʦʬʠʣʳ ï Cu, Zn, Ga, Ge, As, Ag, Sn, 

Sb, Tl, Pb, Bi ʠ ʜʨ. ɻʣʘʚʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʇʂʕʉɸ ï ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 40 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʦʪ ʢʣʘʨʢʦʚ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʧʨʦʮʝʥʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʛʣʘʚʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤʠ ʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʚʠʜʳ ʛʝʦʣʦʛʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. ʊʦ ʝʩʪʴ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʛʣʘʚʥʝʡʰʠʭ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʟʥʘʯʠʤʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʨʳʚʫ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ-ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʠ ʦʯʝʥʴ ʰʠʨʦʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè ʧʦʜʥʷʣʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʠʥʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ. 

ɺ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɺʉɽɻɽʀ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ 

ʇʂʕʉɸ: ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ, ʤʝʪʦʜ 

çʧʨʦʩʳʧʢʠè. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʵʪʠ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʥʫʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʦʪʠʚʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʫʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜ, ʠ ʧʦʣʥʦʪʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʀʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ ʚʩʷ ʥʘʚʝʩʢʘ, ʥʦ ʤʘʩʩʘ ʝʸ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ ï ʦʢʦʣʦ 

40 ʤʛ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ 

ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʢ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʚʠʥʝʮ, ʦʣʦʚʦ, ʮʠʥʢ ʠ ʜʨ.), 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʪʨʫʜʥʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʥʠʦʙʠʡ, ʪʠʪʘʥ, 



52 
 

ʙʝʨʠʣʣʠʡ ʠ ʜʨ.). ʉʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʦʜʘʯʘ ʚ 

ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ (400-500 ʤʛ). ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʣʘʟʤʳ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʭʦʨʦʰʝʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, 

ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʢ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʣʝʪʫʯʝʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʧʦʣʥʝʝ ʦʥ ʠʩʧʘʨʷʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʥʦʛʠʝ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʨʫʜʥʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʦʰʠʙʦʢ, ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ 

ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʇʂʕʉɸ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʪ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʵʪʦ 

ʙʳʣʠ ʠ ɻʉʆ ʠ ʧʨʦʙʳ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʥʦʩʠʣʘ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ 

ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. ʇʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʚʳʷʚʠʣʠʩʴ ʠʤʝʥʥʦ 

ʦʰʠʙʢʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʤ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʢʘʤʠ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʠ ʜʨ. ʇʨʠʯʸʤ, 

ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʵʪʠ ʦʰʠʙʢʠ ʚʳʷʚʣʷʣʠʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. ʀʥʦʛʜʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 100 % ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. 

ʊʦʣʴʢʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʛʣʘ ʩʚʝʩʪʠ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ. 

ɺ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɺʉɽɻɽʀ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʄɸʕʉ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ ʩʦ ʩʢʨʝʱʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʉʊʕ-1 ʩ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ 600 ʰʪʨ/ʤʤ ʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʧʨʠʟʤʦʡ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ 220 ï 450 ʥʤ. ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʣʝʞʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 45 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜʘʭ, ʧʦʯʚʘʭ, ʟʦʣʘʭ ʪʦʨʬʦʚ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʨʦʙʳ - 40ʤʛ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʀɺʉ-28. ʕʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 1.  
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ʊʘʙʣ. 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ 

ʢʘʥʘʣʘ) 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

SiO2  0,01 ï 50 % Yt 0,5 ï 100 ʛ/ʪ 

Al 2O3 0,001 ï 30 % Be 0,5 ï 300 ʛ/ʪ 

MgO 0,001 ï 40 % Li  10 ï 3000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 10 ï 100 ʛ/ʪ 

CaO 0,01 ï 20 % W 5 ï 1000 ʛ/ʪ 

Fe2O3 0,001 ï 40 % Mo 0,5 ï 10000 ʛ/ʪ 

K2O 0,08 ï 10 % Sn 2 ï 3000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 2 ï 80 ʛ/ʪ 

Na2O 0,01 ï 10 % Cu 0,5 ï 80000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 0,5 ï 40 ʛ/ʪ 

P2O5 0,05 ï 20 % Pb 2 ï 99000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 2 ï 90 ʛ/ʪ 

Sr 0,01 ï 10 % Zn 10 ï 80000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 10 ï 500 ʛ/ʪ 

Ba 0,001 ï 10 % Cd 3 ï 1000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 3 ï 50 ʛ/ʪ 

TiO2 0,001 ï 20 % Bi 2 ï 300 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 2 ï 30 ʛ/ʪ 

MnO 0,001 ï 10 % Ag 0,03 ï 1000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 0,03 ï 10 ʛ/ʪ 

V 2 ï 10000 ʛ/ʪ Ge 2 ï 100 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 2 ï 30 ʛ/ʪ 

Cr 0,5 ï 30000 ʛ/ʪ Ga 2 ï 300 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 2 ï 40 ʛ/ʪ 

Co 1 ï 1000 ʛ/ʪ As 30 ï 80000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 30 ï 500 ʛ/ʪ 

Ni 1 ï 30000 ʛ/ʪ Sb 20 ï 80000 ʛ/ʪ 

ɼʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ 20 ï 100 ʛ/ʪ 

Zr 10 ï 3000 ʛ/ʪ B 5 ï 10000 ʛ/ʪ 

Nb 8 ï 300 ʛ/ʪ U 300 ï 10000 ʛ/ʪ 

Sc 1 ï 100 ʛ/ʪ Th 100 ï 3000 ʛ/ʪ 

Ce 10 ï 1000 ʛ/ʪ Ta 100 ï 1000 ʛ/ʪ 

La 10 ï 1000 ʛ/ʪ Te 30 ï 3000 ʛ/ʪ 

Y 1 ï 1000 ʛ/ʪ   

 

ɺ ʪʘʙʣ. 2 ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʧʠʩʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ-ʚʜʫʚʘʥʠʷ. ʕʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʪʨʸʭʬʘʟʥʦʡ ʜʫʛʠ (30 ɸ, 380 ɺ, 50 ɻʮ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʚ ʟʦʥʫ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʫʛʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʟʘʪʦʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʰʥʝʢʦʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʩʚʝʨʣʠʚʘʝʪ ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʟ ʢʘʧʩʫʣʳ (ʥʘʚʝʩʢʘ 

430 ʤʛ). ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 26 ʩ. 
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ʊʘʙʣ. 2 ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ (ʪʨʸʭʬʘʟʥʘʷ 

ʧʨʦʩʳʧʢʘ) 

ˉ  

ʧ/ʧ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

 ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ˉ  

ʧ/ʧ 
ʕʣʝʤʝʥʪ 

ʀʥʪʝʨʚʘʣ  

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

1 P2O5, % 0,02 ï 20 17 Li, ʛ/ʪ 10 ï 3000 

2 MnO, % 0,0001 ï 10 18 Mo, ʛ/ʪ 0,5 ï 10000 

3 TiO2, % 0,0001 ï 10 19 Nb, ʛ/ʪ 5 ï 1000 

4 As, ʛ/ʪ 2 ï 80000 20 Ni, ʛ/ʪ 0,5 ï 30000 

5 Ag, ʛ/ʪ 0. 01 ï 100 21 Pb, ʛ/ʪ 1 ï 80000 

6 Bi, ʛ/ʪ 1 ï 300 22 Sr, ʛ/ʪ 50 ï 10000 

7 Ba, ʛ/ʪ 5 ï 10000 23 Sn, ʛ/ʪ 0,5 ï 3000 

8 Be, ʛ/ʪ 1 ï 300 24 Sc, ʛ/ʪ 2 ï 100 

9 Co, ʛ/ʪ 0,5 ï 20000 25 Sb, ʛ/ʪ 10 ï 80000 

10 Cr, ʛ/ʪ 1 ï 30000 26 B, ʛ/ʪ 5 ï 10000 

11 Cu, ʛ/ʪ 0,5 ï 80000 27 V, ʛ/ʪ 1 ï 10000 

12 Cd, ʛ/ʪ 0,5 ï 1000 28 W, ʛ/ʪ 0,5 ï 1000 

13 Ce, ʛ/ʪ 30 ï 1000 29 Zr, ʛ/ʪ 20 ï 3000 

14 Ga, ʛ/ʪ 1 ï 300 30 Zn, ʛ/ʪ 10 ï 80000 

15 Ge, ʛ/ʪ 0,5 ï 100 31 Y, ʛ/ʪ 1 ï 1000 

16 La, ʛ/ʪ 10 ï 1000 32 Yb,  1 ï 100 

 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çɸʪʦʤè ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ ʟʘʧʫʩʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʥʘʯʘʣʦ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠ ʟʘʧʦʤʠʥʘʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 

ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 100 ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʘʨʭʠʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʧʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ. ʈʘʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʦ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʚʠʜʘ LgC ï LgI, ʛʜʝ C ï ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ, I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʨʫʜ [6]. ʆʥʠ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 2-3 ʨʘʟʘ ʩ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ 3-4 ʜʥʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʛʨʘʬʠʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʢʘʢ çʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝè. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 5 ʣʝʪ ʛʨʘʬʠʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ çɸʪʦʤè ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʘʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʡ ʫʯʸʪ ʬʦʥʘ ʩ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʩʪʨʦʝʢ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʤʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ, ʚ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʣʠʥʠʷʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʫʣʫʯʰʠʣʠʩʴ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʫʟʠʣʩʷ ʨʘʟʤʘʭ ʪʦʯʝʢ, ʥʘʢʣʦʥ ʛʨʘʬʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʯʸʪʢʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʤʝʪʦʜ çʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘè ʜʣʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʨʦʜ: ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 30% 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʛʥʠʷ, 30% ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 20% ʦʢʩʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɺ ʵʪʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʧʠʩʦʢ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ.  

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʉʠʩʪʝʤʦʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʎʃ (ʉʋʂɸʈ 

ʎʃ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʧʨʦʙ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʤʠ ʜʦʧʫʩʢʘʤʠ ʧʦ ʆʪʨʘʩʣʝʚʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʝʪʳʨʸʭ çʩʢʚʦʟʥʳʭ ʧʨʦʙè, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʞʜʳʡ ʜʝʥʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʇʦ ʤʝʨʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ 30 ï 40 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ-ʘʥʘʣʠʪʠʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʘʩʯʸʪ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʧʝʨʠʦʜ. ʕʪʘ ʨʘʙʦʪʘ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʠ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʢʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʩʪʴ ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʫʶ ʨʘʙʦʪʫ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚʟʷʪʳ ʯʝʪʳʨʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ: 

ʪʠʪʘʥ, ʥʠʢʝʣʴ, ʤʝʜʴ ʠ ʩʚʠʥʝʮ. ɺ ʪʘʙʣ. 3, 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ çʩʢʚʦʟʥʳʭè ʧʨʦʙ ʩ 2015 ʧʦ 2020 ʛʦʜ. N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʉ ʩʨ. ï ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ, ʄʝ ï ʤʝʜʠʘʥʘ ʩ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʤ, 

ʦʪʥ. ʉʂɺʆ, % ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʜʘʸʪ ʥʘʜʝʞʜʫ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʳ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʮʝʥʠʣʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʨʠʙʣʠʞʸʥʥʦ-

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʙʣ. 3. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʧʨʦʙ (ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠʟ 

ʢʘʥʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) 

ʂʘʥʘʣ ʉʢʚʦʟʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ɺ-18 (ʛʨʘʥʠʪ) 

ɼʘʪʘ 2015 ʛ. 2016 ʛ. 2017 ʛ. 2018 ʛ. 2019 ʛ. 2020 ʛ. 

N 176 128 176 136 188 110 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ti  

C ʩʨ. 0,45 Ñ 0,03 0,44 Ñ 0,03 0,35 Ñ 0,02 0,43 Ñ 0,02 0,37 Ñ 0,03 0,37 Ñ 0,03 

Me 0,44 (0,41 - 0,49) 0,45 (0,41 - 0,48) 0,35 (0,33 - 0,38) 0,43 (0,39 - 0,46) 0,37 (0,34 - 0,39) 0,36 (0,33 -

0,39) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 14 13 15 14 15 19 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ni 

C ʩʨ. 10,2 Ñ 1,4 10 Ñ 0,9 13,0 Ñ 1,4 12,0 Ñ 1,3 12,4 Ñ 1,3 11,4 Ñ 1,4 

Me 9,5(8,8 - 11) 9,8 (8,9 - 11) 12 (11 - 13) 12 (11 - 13) 12 (11 - 13) 11 (10 - 12) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 29 20 22 23 19 27 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Cu 

C ʩʨ. 20,6 Ñ 1,8 20,2 Ñ 2,0 17,7 Ñ 2,8  20,0 Ñ 1,8  20,5 Ñ 2,7 20,6 Ñ 1,3 

Me 20 (19 - 22) 20 (18 - 22) 16 (14 - 18) 18 (18 - 22) 19 (16 - 25) 20 (19 - 22) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 18 19 22 21 26 16 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Pb (ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ) 

C ʩʨ. 21,7 Ñ 1,8 19,3 Ñ 1,4 13,8 Ñ 1,8 21,6 Ñ 1,9 13,9 Ñ 1,3 16,2 Ñ 1,2 

Me 21 (19 - 23) 19 (17 - 22) 14 (12 - 15) 22 (20 - 23) 14 (13 - 15) 16 (16 - 17) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 17 20 25 23 19 16 

ʂʘʥʘʣ ʉʢʚʦʟʥʘʷ ʧʨʦʙʘ ɺ-16 (ʧʦʣʠʤʠʢʪʦʚʳʡ ʧʝʩʯʘʥʠʢ) 

ɼʘʪʘ 2015 ʛ. 2016 ʛ. 2017 ʛ. 2018 ʛ. 2019 ʛ. 2020 ʛ. 

N 176 128 176 136 188 110 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ti  
C ʩʨ. 0,62 Ñ 0,03 0,50 Ñ 0,06 0,54 Ñ 0,06 0,63 Ñ 0,05 0,54 Ñ 0,06 0,58 Ñ 0,06 

Me 0,63 (0,60 - 0,65) 0,49(0,46 - 0,63) 0,54(0,48 - 0,58) 0,62(0,55 - 0,68) 0,55(0,52 - 0,60) 
0,61(0,56 - 

0,66) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 18 23 25 18 21 22 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ni 

C ʩʨ. 30,7 Ñ 1,7 35,2 Ñ 1,5 28,7 Ñ 3,0 34,6 Ñ 2,5 38,0 Ñ 4,9 29,9 Ñ 3.3 

Me 31 (28 - 33) 34 (31 - 38) 29,5 (26 - 32) 35 (30 - 38) 37 (32 - 40) 31,5 (28 - 34) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 22 25 23 18 27 24 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Cu 

C ʩʨ. 104,3 Ñ 4,3 103,3 Ñ 12,4 100,1 Ñ 9,1 127,6 Ñ 10,2 108,3 Ñ 15,6 115,4 Ñ 10,3 

Me 100 (86 - 113) 99 (88 - 118) 100 (87 - 110) 130 (109 - 142) 109 (102 - 119) 110 (103 - 122) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 23 24 23 16 24 19 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Pb (ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʷ) 

C ʩʨ. 24,4 Ñ 0,9 17,1 Ñ 1,4 26,5 Ñ 3,4 23,9 Ñ 2,0 16,1 Ñ 3,2 21,3 Ñ 2,4 

Me 24 (22 - 26) 19 (17 - 22) 26 (23 - 29) 25 (21 - 27) 16 (14 - 19) 20,5 (19 - 24) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 16 20 25 18 26 25 
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ʊʘʙʣ.4. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʢʚʦʟʥʳʭ ʧʨʦʙ (ʧʨʦʩʳʧʢʘ-

ʚʜʫʚʘʥʠʝ) 

ʇʨʦʩʳʧʢʘ ʉʢʚʦʟʥʘʷ ʧʨʦʙʘ 538 (ʛʨʘʥʠʪ) 

ɼʘʪʘ 2015 ʛ. 2016 ʛ. 2017 ʛ. 2018 ʛ. 2019 ʛ. 2020 ʛ. 

N 169 158 154 131 165 99 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ti  

C ʩʨ. 0,55Ñ0,04 0,50 Ñ0,04 0,56Ñ0,06 0,64 Ñ 0,03 0,66 Ñ 0,03 0,56Ñ0,04 

Me 
0,53 (0,49 -

0,58) 
0,49 (0,46-0,53) 0,57 (0,53-0,60) 0,65 (0,59-0,70) 0,66 (0,55-0,69) 0,57 (0,54-0,59) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 30 22 22 14 11 12 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ni 

C ʩʨ. 27,4 Ñ 2,6 25,1 Ñ2,1 26,4 Ñ 1,8 30,2 Ñ 1,5 29,5 Ñ 2,1 27,4Ñ2,2 

Me 27 (18-31) 25 (23-28) 26 (23-29) 30 (27,7-32,3) 29,5 (28-31) 27 (26-29) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 27 17 17 13 13 13 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Cu 

C ʩʨ. 11,3 Ñ1,5 12,8 Ñ2 9,64 Ñ 1,4 15,3 Ñ 1,3 14,7 Ñ 1,3 12,3Ñ1,9 

Me 10 (8-13) 12 (11-14) 9,3 (8,5-10,2) 15,4 (13,7-17) 14,7 (12,7-16,0) 12 (11-13) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 36 25 24 19 16 17 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Pb 

C ʩʨ. 4,4Ñ0,8 3,6 Ñ0,9 5,1 Ñ 1,1 4,6 Ñ 0,7 4,4Ñ0,8 4,0Ñ0,9 

Me 4,5 (4,3-4,7) 3,6 (3,2-3,9) 4,9 (4,4-5,6) 4,5 (4,2-4,9) 4,5 (4,3-4,7) 3,9 (3,7-4,2) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 19 24 23 16 19 22 

ʇʨʦʩʳʧʢʘ ʉʢʚʦʟʥʘʷ ʧʨʦʙʘ çʏʝʨʥʳʡ ʩʣʘʥʝʮè 

ɼʘʪʘ 2015 ʛ. 2016 ʛ. 2017 ʛ. 2018 ʛ. 2019 ʛ. 2020 ʛ. 

N 169 158 154 131 165 112 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ti  

C ʩʨ. 0,28 Ñ0,1 0,22 Ñ0,03 0,17 Ñ0,03 0,20 Ñ 0,03 0,28 Ñ 0,03 0,27 Ñ0,03 

Me 0,27 (0,23-0,29) 0,22 (0,19-0,24) 0,17 (0,15-0,18) 0,19 (0,17-0,21) 0,29 (0,26-0,32) 0,27 (0,26-0,28) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 32 27 27 25 22 20 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Ni 

C ʩʨ. 163 Ñ14 130 Ñ9 155 Ñ 15 170 Ñ 8 210 Ñ14 163 Ñ9 

       

Me 160 (150-170) 130 (120-140) 160 (140-170) 170 (160-180) 200 (190-220) 160 (150-170) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 17 14 19 11 14 11 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Cu 

C ʩʨ. 234 Ñ21 180 Ñ14 133 Ñ14 243 Ñ 15 231 Ñ13 213 Ñ12 

Me 240 (210-250) 180 (160-190) 120 (100-150) 250 (230-260) 250 (230-260) 210 (200-220) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 18 16 21 12 11 11 

ʍʠʤ. ʵʣʝʤʝʥʪ Pb 

C ʩʨ. 23,5 Ñ2,4 13,1 Ñ1,2 19,3 Ñ2,4 25,6 Ñ 1,1 24,7 Ñ1,8 18,7 Ñ1,5 

Me 23 (22-25) 13 (12-14) 18 (15-21) 25(23-26) 25 (23-26) 19 ( 17-21) 

ʆʪʥ. ʉʂɺʆ, % 20 18 25 19 15 16 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʇʂʕʉɸ ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 

ʟʘʤʝʥʠʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʚʠʟʫʘʣʴʥʫʶ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʫ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. 15 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: ʙʘʨʠʡ, ʪʠʪʘʥ, ʤʘʨʛʘʥʝʮ, ʚʘʥʘʜʠʡ, ʭʨʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ, ʥʠʢʝʣʴ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʙʝʨʠʣʣʠʡ, 

ʤʝʜʴ, ʩʚʠʥʝʮ, ʮʠʥʢ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʛʘʣʣʠʡ, ʙʦʨ ï ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʧʦ IV ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ ʨʘʩʢʨʳʣʦ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʇʂʕʉɸ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʷ 

ʛʝʦʣʦʛʦ-ʩʲʸʤʦʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ [8]. 
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ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʉɸʕʉ) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦè ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʙʫʨʦʛʦ ʫʛʣʷ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʜ ʉɸʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙʘʭ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʩʚʷʟʴ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʦʙʳ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʉɸʕʉ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʦʣʦʪʦ. ɺ 

ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʦʚ ʟʦʣʦʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʉɸʕʉ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʟʦʣʦʪʘ ʩ 

ʤʝʜʴʶ, ʮʠʥʢʦʤ ʠʣʠ ʞʝʣʝʟʦʤ ʚ ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ ʠ ʧʠʨʠʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ɸʪʦʤʥʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ, ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ, ʧʨʝʜʝʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ, ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʘʙʣʷʮʠʷ. 
 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʨʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʦʤ 

ʟʦʣʦʪʦʨʫʜʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʍʦʪʷ ʧʠʨʠʪ ʧʨʠʟʥʘʥ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʤ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʬʦʨʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ Au ʚ ʧʠʨʠʪʝ (ʚʠʜʠʤʦʝ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʝ ʠʣʠ çʥʝʚʠʜʠʤʦʝè), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʩʢʫʩʩʠʦʥʥʳʤ. ɸʥʘʣʠʟʫ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʙʦʪʳ [1-12]. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʛʣʘʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʬʦʨʤʘʤ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʳ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ, ʢʘʢ ʢʦʩʚʝʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ: ʵʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʤʝʪʦʜʳ IʉP-AES, IʉP-MS, AAS ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [8] ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ 

ʟʦʣʦʪʦ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʤʘʩʩʳ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ 

ʤʘʣʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʟʦʣʦʪʦ, ʘ ʢʨʫʧʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʝ ï ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ 

ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʪʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʟʦʣʦʪʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ. ʇʨʷʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ (ʉʕʄ-ʕɼʉ), ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦ-ʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ (SIMS) ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʝʡ 
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(LA-MS). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʟʦʥʜʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ çʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦè ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʧʠʨʠʪʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʟʦʣʦʪʫ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʳʯʥʦ ʦʪ ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʛʨʘʤʤ ʥʘ ʪʦʥʥʫ ʠ ʚʳʰʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [6] 

ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʳ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʚʥʝʜʨʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʰʝʪʢʫ ʧʠʨʠʪʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʟʝʨʝʥ ʧʠʨʠʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʠ ʟʦʣʦʪʦ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʚʝʨʥ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʠ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʪʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʚʳʰʝʥʘʟʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʣʦʚʳʡ ʩʦʩʪʘʚ Au ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʷʤʦʡ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ [9, 10, 12]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ SIMS ʠ LA-MS. ɺ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ï ʉɸʕʉ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ (ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʡ ʚʩʧʳʰʝʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ) ʥʘ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠ ʩʚʷʟʴ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʤʦʥʦʣʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʇʨʦʙʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʦʚ (ʨʠʩ. 1, 2), ʠʩʪʝʨʪʳʝ ʜʦ 200 ʤʝʰ (75 ʤʢʤ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʠʭ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝʨʥʦʡ ʣʝʥʪʳ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 267,595 ʥʤ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ (13-15 ʩ) ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 3 ʜʦ 10 ʤʩ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʦʙʱʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʠʨʠʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʯʘʩʪʠʮ Au ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʣʠʥʠʠ 267,595 ʥʤ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Au. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ 

ʧʨʦʙʘʭ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: ʜʣʷ Au ʜʦ - 0,01 ʛ/ʪ, ʜʣʷ Ag - ʜʦ 0,05 ʛ/ʪ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʉɸʕʉ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʙʫʨʳʭ ʫʛʣʷʭ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ [13-

15]. ʄʝʪʦʜ ʉɸʕʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠʣʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ ʧʦ ʠʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʷʤ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʠʜʝʪʴ çʥʝʚʠʜʠʤʦʝè 

ʟʦʣʦʪʦ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ, ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʦ - ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʠʣʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʚ ʊʆʆ çʎʝʥʪʨ ʂʦʥʩʘʣʪʠʥʛè ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ çɻʨʘʥʜ-ʇʦʪʦʢè, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʚʝʱʝʩʪʚ), ʚʦʜʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʤʦʥʦʤʠʥʝʨʘʣʳ, 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʨʫʜʥʳʭ ʧʨʦʙ ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʪ 1 ʤʤ ʠ ʙʦʣʝʝ). ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʉɸʕʉ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʤʳ ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʧʠʨʠʪʘʭ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠʩʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʠʨʠʪʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʝʡ (ʦʪ 10 ʩʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠ ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ (ʨʠʩ. 1, 2). 
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ʈʠʩ. 1. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ: ʘ) ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

10ʭ15ʭ12 ʩʤ; b) ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 1 ʩʤ; ʩ) ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 1 ʤʤ ʠ ʤʝʥʝʝ (ʤʠʢʨʦʩʫʣʴʬʠʜ) 
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ʈʠʩ. 2. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʩ ʜʨʫʟʳ ʨʠʩ. 1c, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʦʪ 40 ʜʦ 470 ʤʢʤ 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʠʨʠʪʳ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʡ. ʄʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʧʠʨʠʪʦʚ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ Au ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ 267,595 ʥʤ, ʥʦ ʠ ʣʠʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʣʠʥʠʠ ʟʦʣʦʪʘ: Cr 267,598 ʥʤ; Cr 267,568 

ʥʤ; Fe 267,607 ʥʤ; Mn 267,585 ʥʤ; Ti 267,594 ʥʤ; U 267,588 ʥʤ; V 267,599 ʥʤ; W 267,571 ʥʤ; 

W 267,586 ʥʤ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʯʝʪʘ ʠʭ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʢ ʤʝʰʘʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʷʭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʭ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʟʦʣʦʪʘ. ʆʙʱʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʠʨʠʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʈʃʇ-21. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʨʘʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʡ. ɺʩʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʪʘʭ, ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Au ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 267,595 ʥʤ ʠʤʝʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ 

ʚʩʧʳʰʢʠ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʠʤʝʶʱʠʡ 

ʰʫʤʦʚʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ 13-15 ʩʝʢ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʩʧʳʰʢʠ Au ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʢʘʢ ʚʳʰʝ ʫʨʦʚʥʷ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʦʪ ʬʦʥʘ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʝʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʣʢʠʝ-ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ ʠ ʤʝʥʝʝ (ʨʠʩ. 3ʘ, 3b). ɽʩʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ Au ʤʝʣʢʠʝ ï 

ʤʝʥʝʝ 1 ʤʢʤ, ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Au ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʥʴ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʮʝʣʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʩʧʳʰʢʠ ʜʦ 15 ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʜʦ 10 ʩʤ ʧʦ ʛʨʘʥʠ (ʨʠʩ. 1ʘ). ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ ʧʦ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʧʠʨʠʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,2-0,4 ʤʢʤ ʠ 0,2-0,5 ʤʢʤ ʧʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ. 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠʤʝʶʪ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ, ʜʘʣʝʢʠʭ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ï 

Cr 267,568 ʥʤ; Fe 267,607; W 267,571 ʥʤ; Mn 267,585 ʥʤ. ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ Au ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʚʠʜʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʫʬʝʨʦʤ (ʨʠʩ. 4). ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʚʳʰʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʬʦʥʘ (ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʢʨʫʧʥʳʝ - ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ), 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʚʩʧʳʰʢʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʳʰʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʠ ʜʘʞʝ ʚʠʜʥʳ ʥʘ 

ʜʘʣʝʢʠʭ ʦʪ ʣʠʥʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʣʠʥʠʷʭ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʨʘʛʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʩʦʩʢʦʙʣʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʚʠʜʥʳ ʚʩʧʳʰʢʠ Au, Ag, Pt (ʨʠʩ. 5). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʥʝʤʫ ʣʠʥʠʷʭ: 

Co 267,598 ʥʤ; Cr 267,568 ʥʤ; Ti 267,594 ʥʤ; U 267,588 ʥʤ; W 267,586 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʯʝʪʢʦʝ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʩʝʭ ʚʩʧʳʰʝʢ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʚʩʝʭ ʣʠʥʠʷʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʝʩʣʠ ʚʩʧʳʰʢʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʬʦʥ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ ʵʪʠʭ ʣʠʥʠʷʭ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʣʠʥʠʠ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʘʣʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ). 

 

 
 

ʈʠʩ. 3. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʧʨʦʙ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ: a) ï ʩ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

(ʨʠʩ. 1a); b) ï ʩ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʤʘʣʦʡ ʜʨʫʟʳ (ʨʠʩ. 1b). 
 

 
 

ʈʠʩ. 4. ʉʧʝʢʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʧʨʦʙ ʩ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʙʳ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʫʬʝʨʦʤ: a) ï ʚʩʧʳʰʢʠ Au; b) ï ʚʩʧʳʰʢʠ Au ʠ Ag, ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʳ; c) ï ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʬʦʥ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Fe. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʚʩʧʳʰʢʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩʢʨʳʪʳ ʟʘ 

ʩʧʣʦʰʥʳʤ ʬʦʥʦʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ, (ʢʦʛʜʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʳ - ʤʝʥʝʝ 0,1 ʤʢʤ), ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʧʨʦʙʫ ʨʘʟʙʘʚʠʪʴ ʙʫʬʝʨʦʤ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ Au ʦʪ 2 ʜʦ 10 ʨʘʟ (ʯʪʦʙʳ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʬʦʥ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣ 0,1-0,5 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʝʰʘʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʨʝʟʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʬʦʥ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ 

ʝʜʠʥʠʮ ʠ ʤʝʥʝʝ. ʄʝʰʘʶʱʠʡ ʬʘʢʪʦʨ ʦʪ ʥʠʭ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ (ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʘʜʘʝʪ ʜʦ 0,1 ʠ ʤʝʥʝʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʦ ʠʭ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘʜʦ ʧʨʦʩʳʧʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʙ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʟʤʝʥʠʪʴ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʨʦʛʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʧʦ ʟʦʣʦʪʫ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ, ʭʦʪʷ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʣʝʟʦ, ʬʦʥ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʷʭ ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ. 

ɹʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ W; Cr; Co; V. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ W (ʦʪ 1 % ʠ ʙʦʣʝʝ). ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

ʙʫʬʝʨʦʤ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʤ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤ ʥʝ 

ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Au ʥʘ ʤʝʣʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ [8] 

ʝʩʣʠ ʵʪʦ ʥʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʟʘʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ, ʛʜʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌɸ ï ʘʥʘʣʠʟʘʤ: ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ, ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʩʝʨʳ ʦʪ 4 ʜʦ 10 %, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʪʘʢʦʡ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʥʘ ʧʠʨʠʪʘʭ. ʅʝ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʠ ʟʦʣʦʪʘ 

ʩ Cu ʠ Zn ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ - (ʨʠʩ. 1ʩ). ɺʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʟʦʣʦʪʦ ʚ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʩʢʦʙʣʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʦʙʱʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Au, Ag, ʠ Pt ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ. 

ʂʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʙʦʣʴʰʝ 10-15 ʤʢʤ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ 

(ʨʠʩ. 1ʘ) ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʩʧʳʰʝʢ Au, Ag, Pt ʥʝ ʚʠʜʥʦ. ʌʦʥ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ Fe 

ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 267,607 ʥʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʙʫʬʝʨʦʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʨʝʟʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʦʥʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Au, Ag, Pt (ʨʠʩ. 4). ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ 

ʨʝʟʢʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʬʦʥʘ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʙ ʧʠʨʠʪʘ 

ʙʫʬʝʨʦʤ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʠʨʠʪʘ, ʩʘʤ ʧʠʨʠʪ 

ʚʳʛʦʨʘʝʪ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʭʨʦʤʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʪ.ʜ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʘʤʦʨʦʜʥʦʝ 

(ʢʚʘʨʮʝʚʦʞʠʣʴʥʦʝ) ʟʦʣʦʪʦ (ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ɻʘʛʘʨʠʥʩʢʦʝ) ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ 

ʟʦʣʦʪʘ ʜʦ 100 ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʢʤ. ï ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦ 100 ʠ ʙʦʣʝʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʠ ʫʛʣʷ ʐʦʧʪʳʢʦʣʴ, ʛʜʝ ʟʦʣʦʪʦ ʙʳʣʦ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢʘʷ ʞʝ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʧʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʶ ɹʘʢʳʨʯʠʢ, ʛʜʝ ʟʦʣʦʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʠʨʠʪʦʤ, ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ - ʤʝʣʢʠʝ ʜʦ 10 ʤʢʤ ʠ ʤʝʥʝʝ. 

ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Au, Pt, Ag ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʠʨʠʪʘʭ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Au, 

Pt, Ag ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʨʠʩ. 1ʘ). ɺ ʦʙʲʸʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʝ ʚʠʜʥʳ ʥʘ ʦʙʱʝʤ ʬʦʥʝ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʦʪ ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩ. 3ʘ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʧʠʨʠʪʘ ʙʫʬʝʨʦʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ Au (ʨʠʩ. 4). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʩʦʩʢʦʙʣʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) 

ʜʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ Au, Pt, Ag ï ʦʪ 10 ʜʦ 30 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʨʠʩ. 5). 
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ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʚʦʜʳ, ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʧʠʨʠʪʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 5, 6). ʅʘ 

ʨʠʩ. 6 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Au, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʧʨʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʩʳʧʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɻʨʘʥʜ-

ʇʦʪʦʢè. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ 2 ʤʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ (0,040Ĭ1,2Ĭ0,17) ʤʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʘʪʝʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ Au ʦʢʦʣʦ 2 ʛ/ʪ (ʨʠʩ. 6), ʘ Pt ʠ Ag 

ʤʝʥʴʰʝ 0,02 ʛ/ʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʥʘʡʜʝʥʳ Au, Ag, Pt ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʛ/ʪ (ʨʠʩ. 5). ɺ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ Au ʠ Ag >1 

ʛ/ʪ (ʨʠʩ. 4b). ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ Au ʠ Ag ʤʠʛʨʠʨʫʶʪ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʷʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ ʧʨʠ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʳ ʨʘʚʥʦ 2,05 ¡, ʘ ʨʘʟʤʝʨʳ ʘʪʦʤʦʚ Au ʠ Pt ʨʘʚʥʳ 1,37 ¡ ʠ 

1,38 ¡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʘʪʦʤʦʚ Ag ï 1,17 ¡, ʪʦ ʵʪʠ ʘʪʦʤʳ ʤʦʛʫʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʧʠʨʠʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʨʠʩ. 6) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʧʳʰʝʢ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʢʦʧʣʝʥʠʠ ʤʝʥʴʰʝ 

10 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. ʂʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʚʩʧʳʰʝʢ) ʟʦʣʦʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʦʙ ʙʫʬʝʨʦʤ ʠʣʠ ʧʨʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 0,2-0,3 ʤʢʤ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʣʢʦʝ, 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʝ ñʥʝʚʠʜʠʤʦʝò ʟʦʣʦʪʦ (ʨʠʩ. 3, 4). ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʧʠʨʠʪʘ Au ʠ Ag 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ ʦʩʘʜʢʦʚ ʩ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ɺʠʜʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ Au ʠ Ag. ʉʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Pt ʥʝ ʚʠʜʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʧʘʨʦʚ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ Au ʠ Ag. 

 
 

 
ʈʠʩ. 5. ʇʨʦʙʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1ʘ). ɺʠʜʥʳ ʚʩʧʳʰʢʠ (ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʠ) 

ʯʘʩʪʠʮ Pt, Au, Ag (ʞʝʣʪʳʡ, ʩʠʥʠʡ, ʨʦʟʦʚʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʥʘ ʬʦʥʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ Fe. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Au, Pt, Ag ï 2-5 ʛ/ʪ. 
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ʈʠʩ. 6. ʉʧʝʢʪʨ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʡ Au ʥʘ ʧʨʦʙʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʠʨʠʪʘ (ʨʠʩ. 1) ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ. a) ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ Au, ʪʘʢ ʠ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ Au; b) ïʙʦʣʴʰʠʝ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ; c) ï ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ. 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʉɸʕʉ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘʭ, ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʣʢʦʛʦ, 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ñʥʝʚʠʜʠʤʦʛʦò ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʭ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʣʘʥʝ ʤʝʪʦʜ 

ʉɸʕʉ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʠʣʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʪʘʭ ʥʝ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʦʚ ʥʝʪ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʤʠʢʨʦʥ ʠ ʤʝʥʝʝ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʧʠʨʠʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 0,1- 

0,5 ʤʢʤ. ʊʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ, ñʫʨʘʛʘʥʥʳʭò ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʠʨʠʪʘʭ ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʠ ʚ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʧʳʰʝʢ ʯʘʩʪʠʮ ʤʦʛʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʦ 30 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʵʪʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʢʘʢ ʥʘ ʩʪʦʢʘʭ. ɺ ʦʙʲʝʤʝ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʦʚ, ʧʫʪʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʘʙʣʷʮʠʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʪʨʝʱʠʥʘʭ ʠʣʠ ʧʦʣʦʩʪʷʭ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ - ʜʦʣʠ ʤʤ. ʇʨʠ ʠʩʪʠʨʘʥʠʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʠʨʠʪʘ ʜʦ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʦʨʷʜʢʘ 75-100 ʤʢʤ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉɸʕʉ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦ ʟʦʣʦʪʫ ~ 0,01 ʛ/ʪ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʠʚʝʣʦ 

ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʸʤʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ.  

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʣʷ ʥʘʫʢ ʦ ɿʝʤʣʝ ʠ ʞʠʟʥʠ, 

ʪ.ʢ. ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʧʦ ʩʚʦʝʤʫ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʧʨʠʸʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʸʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʪʨʘʪʳ ʧʨʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ (ɸʕʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʪʘʨʝʡʰʠʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʆʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ ʙʳʣʠ 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ: 

- ʢʘʞʜʳʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʵʤʠʩʩʠʠ) ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ (ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ); 

- ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 
ʵʪʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʧʨʦʙʝ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ; ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ; ʥʦʚʳʭ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʭ ʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪ.ʝ. ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ.  

ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʦʧʪʠʢʠ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ 

ʦʯʝʚʠʜʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʨʷʤʦʡ ɸʕʉ, ʢʘʢ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʩʸ ʙʦʣʴʰʝ ʯʠʩʣʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ 

(ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ), ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʬʦʨʤʳ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʚʝʱʝʩʪʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʙʦʛʘʪʳʤʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʘʢ ʫ ɸʕʉ, ʪʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʸʤʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʙʦʛʘʪʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ. 
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ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ M. Margoshes [1] ʩʚʷʟʳʚʘʣ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʝʛʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʝ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʚʷʟʷʭ ʤʝʞʜʫ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʤʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ. Margoshes ʦʪʤʝʯʘʣ, ʯʪʦ ʥʝʪ ʩʤʳʩʣʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʥʘʡʜʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʤʝʥʴʰʝʤʫ ʯʠʩʣʫ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ (ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʯʝʨʥʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʩʪʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʠʢʘ 

ʣʠʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʘ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʥʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʭʨʘʥʠʣʘʩʴ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ, ʘ ʝʸ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʣʘʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʠʣʠ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʙʫʤʘʛʝ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʣʶʙʦʛʦ ʚʠʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʦʚʳʭ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ 

ɸʕʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʪʘʣʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʪʝʧʝʨʴ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ.  

ɺʩʸ ʯʘʱʝ ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʸʤʳ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ [2, 3]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʸʤʦʚ 

ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʫʛʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ɸʕʉ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ (1) ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʘʥʘʣʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʟʜʝʣʸʥ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʯʘʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʚʝʯʠʚʘʝʤʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʥʘʣʠʪ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ (2) ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ/ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʘʞʜʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʣʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʠʛʥʘʣʘ. ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʥʝʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ), ʠ ʦʥʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʬʦʨʤ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ 

ʚʠʜʦʚ ʚʣʠʷʥʠʡ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʸʥʥʳʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, 

ʢʘʩʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʦ ʥʝ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʜ ʜʨʫʛʠʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʝ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʢ ʜʨʫʛʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʠʧʦʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʚʩʝʛʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʥʝʷʩʝʥ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʛʥʦʨʠʨʫʝʪʩʷ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʮʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʳʙʦʨʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʥʘʫʢʘʭ ʦ ɿʝʤʣʝ ʠ ʞʠʟʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʦʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ, ʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʦʯʚ, ʟʦʣ, 

ʟʦʣʦʪʦʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʨʫʜ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʳʤ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʨʘʟʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʨʠ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʇʦʪʦʢè (ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʈʦʩʩʠʷ), ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ 

ɼʌʉ-458 ʉ (ʅʇʆ ʂʆʄɿ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʄɸʕʉ (ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʈʦʩʩʠʷ). ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ:  

- ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʫʶ ʜʫʛʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ; 

- ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ; 

- ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 190õ360 ʥʤ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 

0.54 ʥʤ/ʤʤ (ʪʨʝʪʴʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ) ʠʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 290õ546 ʥʤ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ 0,8 ʥʤ/ʤʤ (ʚʪʦʨʘʷ ʨʝʰʸʪʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʠ ʉɿ ʬʠʣʴʪʨ); 

- ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ ʬʦʥʘ ʚʦ ʚʩʸʤ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠʭ ʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʝʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʦʚʝʨʢʠ [4-8]. ʈʝʞʠʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʟʘʜʘʶʪʩʷ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ 

(ʇʆ) çɸʪʦʤè ʠ çɼʫʛʘè [8].  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʸʤʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ 

ʇʝʨʚʠʯʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

(ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ) ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè (ʆʆʆ 

çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʈʦʩʩʠʷ) ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ [9, 10]. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè 

ʠʣʠ çʀʇʇ ɸʈɼʕʉè (ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʆʆʆ çʉʧʝʢʪʨ-ʀʥʬʦʨʤè, ʈʦʩʩʠʷ) [11]. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ʃʦʤʘʢʠʥʘ-ʐʘʡʙʝ  
baCI = ,                                                               (1) 

ʛʜʝ I ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ; C ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ; a ʠ b ï ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʪ.ʝ. 

ʵʪʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, ʝʩʣʠ ʞʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪ ʜʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ (ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʤ) ʚʠʜʝ, ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ï ʵʪʦ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ (1) 

,clgaaaplg 21+=                                                     (2) 

ʛʜʝ lg ap ʠ lg c ï ʣʦʛʘʨʠʬʤʳ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ (ɸʇ) ʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ai ï ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. ɺ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʤ 
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ʚʠʜʝ, ʛʜʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʯʠʩʣʦʤ ʛʨʫʧʧ ʣʠʥʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʠ,  

ECAAP +³= lglg ,                                                  (3) 

ʛʜʝ lg AP ʠ lg C ï ʤʘʪʨʠʮʳ ʣʦʛʘʨʠʬʤʦʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʣʠʥʝ 

ʚʦʣʥʳ ʢʘʞʜʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; A ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʪʠʧʦʤ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  

ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʷʜʘ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʦʙʳʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ (ʄʅʂ), ʨʘʥʛʦʚʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ 

ʧʨʦʝʢʮʠʝʡ ʥʘ ʣʘʪʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ) ʠ ʜʨ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʫʤʤʳ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪ 

çʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶè. ʆʙʳʯʥʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʨʦʚʥʠ ʰʫʤʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʪʠʧʠʯʥʦ 

ʜʣʷ ɸʕʉ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ n-ʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ: ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ (ʄʃʈ) ʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ ʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʣʘʪʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʈʇʃʉ) [12].  

ʉʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʄʃʈ, 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʧʨʠʯʸʤ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʠʣʴʥʦ 

ʢʦʣʣʠʥʝʘʨʥʳʤʠ. ʄʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʃʈ ʫʜʦʙʥʳ, ʢʘʢ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ 

(ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ) ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ, ʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʘ (ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ). ɼʨʫʛʠʤ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ 

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʈʇʃʉ. ʈʝʛʨʝʩʩʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ ï 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ. ʈʇʃʉ ï ʵʪʦ 

ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʥʦ ʚʧʦʣʥʝ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ [13], ʯʪʦ 

ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʭ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (R2), ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ (RMSEP). ʄʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʦʮʝʥʢʫ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ɸʕɸ, ʢʦʛʜʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʨʦʤʝ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʨʘʟʤʘʭ ʆʉʇ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʤʝʨʦʡ 

ʦʪʣʠʯʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ. ʈʘʟʤʘʭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ (ʈʆʉʇ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʈʆʉʇ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʤʦʜʝʣʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʯʝʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ [14]. 

ʊʘʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʪʠʧ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʪ.ʢ. 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʶʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ. 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʪʦʨʘ [9] ʠʣʠ Li, P, B, Mn, Ni, Co, V, Cr, W, Mo, Sn, 

Ga, Pb, Cu, Zn, Ag, Sb, As, Tl, Ge, Bi ʠ Cd [10] ʚ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙʘʭ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʫʩʨʝʜʥʝʥʳ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 

ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʙʦʣʝʝ ʪʨʸʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʦ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʰʝʩʪʠ ï ʥʝ ʜʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʛʦʜʳ ʩʦ 
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ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ [15]. ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʦʙ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʝʛʦ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʚʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʧʨʦʙʳ). 

ɺ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢʘʭ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʷʨʢʦ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʤʘʪʨʠʯʥʳʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷʤʠ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʣʝʛʢʦʣʝʪʫʯʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Ag, As, Bi, Ge ʠ ʜʨ.). 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ n-ʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʜʣʷ Au ʠ Tl ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʉʆ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ Au ʚʣʠʷʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʦʣʦʪʦ, ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʙʝ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ. ɺ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʧʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ CaF+ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʙʫʬʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ʉʦʩʪʘʚ ʙʫʬʝʨʘ (50 % ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ 

ʧʦʨʦʰʢʘ ʯʜʘ., 43 % CaO ʠ 7 % NaCl) ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʬʪʦʨ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʨʠʚʦʜʷ 

ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩ CaF+.  

ʆʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʥʠʡ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʠʭ ʟʘʜʦʢʫʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʧʠʩʷʤ [9, 

10]. ʇʨʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʣʠʥʠʡ ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʣʠʥʠʡ-ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʘ 

(ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʘʪʦʤʥʳʝ ʠ ʠʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). ɺ ʣʶʙʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʝ ʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜ [9, 10, 12, 14].  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ, ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʟʦʣʝ 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʢ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʝʜʠʥʦʡ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ ʨʘʟʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ 

ʤʦʞʝʪ ʫʭʫʜʰʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʲʝʢʪʦʚ: 

(1) ʛʦʨʥʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʨʫʜʳ; (2) ʧʦʯʚʳ, 

ʨʝʯʥʳʝ, ʦʟʝʨʥʳʝ ʠ ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʝ 

ʦʩʘʜʢʠ, ʟʦʣʳ; ʘ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʝʜʠʥʘʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʘʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. 

ʇʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ 
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ʈʠʩ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʉʆ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠ ɸʕʉ ɼʈ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʚʜʫʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʳʧʢʠ (ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʣʷ ʉʆ ʉɼʋ-1 ʧʦʣʫʯʝʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʙʘʚʦʢ) 
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉʆ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʪʘʙʣ. ʊʘʙʣ. 1), ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ (ʪʘʙʣ. ʊʘʙʣ. 2) ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [16] (ʨʠʩ. 1). 

ʊʘʙʣ. 1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʛ/ʪ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘ-

ʥʠʝ 
ʊʠʧ 

ɸʪʪʝʩʪʦʚʘʥʦ / 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ 
ʉ ɸʈɼʕʉ 

Cɸʊʆʄ 

ɻɿ ʧʦ 

ʛʦʨʥʳʤ 

ʧʦʨʦʜʘʤ ʠ 

ʨʫʜʘʤ 

ɻɿ ʧʦ 

ʧʦʯʚʘʤ, 

ʦʩʘʜʢʘʤ ʠ 

ʟʦʣʘʤ 

DNS-1 ɼʦʣʝʨʠʪ 66 68 Ñ 6 71 Ñ 3 

ʥ
ʝ
 
ʦ
ʧ
ʨ
ʝ
ʜ
ʝ
ʣ
ʷ
ʣ
ʠ

 

ʉʊ-1ɸ ʊʨʘʧʧ 250 Ñ 50 240 Ñ 20 280 Ñ 40 

BM ɹʘʟʘʣʴʪ 265 270 Ñ 20 260 Ñ 15 

ʉɻ-2 ɻʨʘʥʠʪ ʘʣʷʩʢʠʪʦʚʳʡ 300 Ñ 100 280 Ñ 40 270 Ñ 60 

MBL-1 ɹʘʟʘʣʴʪ 600 510 Ñ 50 460 Ñ 80 

ʉɻ-3 
ɻʨʘʥʠʪ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʘʛʧʘʠʪʦʚʳʡ 
620 Ñ 50 650 Ñ 40 620 Ñ 25 

ʉʉɺ-1 ʉʚʷʪʦʥʦʩʠʪ 820 802 Ñ 20 590 Ñ 60 

STM-1 ʉʠʝʥʠʪ 910 Ñ 50 950 Ñ 20 860 Ñ 95 

MGT-1 ɻʨʘʥʠʪ 1100 1050 Ñ 100 870 Ñ 20 

ʉʅʉ-2 ʉʠʝʥʠʪ 2000 2150 Ñ 140 1600 Ñ 210 

ʉɻ-1ɸ 
ɻʨʘʥʠʪ 

ʘʣʴʙʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
3000 Ñ 300 3100 Ñ 140 3030 Ñ 105 

1711-79 W-ʨʫʜʘ 4800 4700 Ñ 100 4600 Ñ 550 

ʆʐɹʆ-1,2 ɻʨʘʥʠʪ ʱʝʣʦʯʥʦʡ 12500 Ñ 500 12800 Ñ 

1600 

11000 Ñ 

1100 

GnA ɻʨʝʡʟʝʥ 33000 32000 Ñ 

2800 

30700 Ñ 

3900 

ʉʇ-1 ʂʫʨʩʢʠʡ ʯʝʨʥʦʟʝʤ 260 230 Ñ 20 
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285 Ñ 50 

ʉʇ-3 

ʇʨʠʢʘʩʧʠʡʩʢʘʷ 

ʩʚʝʪʣʦʢʘʰʪʘʥʦʚʘʷ 

ʧʦʯʚʘ 

360 370 Ñ 20 390 Ñ 65 

ɹʀʃ-2 ɼʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 380 385 Ñ 50 350 Ñ 50 

ɹʀʃ-1 ɹʘʡʢʘʣʴʩʢʠʡ ʠʣ 600 Ñ 60 660 Ñ 30 680 Ñ 110 

ʉɻʍʄ-3 ʂʘʨʙʦʥʘʪʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ 

ʨʳʭʣʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 
1900 2010 Ñ 240 1980 Ñ 400 

 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʥʦʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ, ʪ.ʢ. ʥʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʙ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ ʙʫʬʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʙ ʧʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʪʠʧʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʧʨʦʙʘʤʠ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʦ ʝʜʠʥʦʡ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ, 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚ ʀʇʇ ɸʈɼʕʉ ʧʦ ʉʆ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ, ʨʫʜ, ʟʦʣʝ ʫʣʝʡ, ʧʦʯʚ, ʨʝʯʥʳʭ, ʦʟʝʨʥʳʭ ʠ 

ʪʝʨʨʠʛʝʥʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ. 
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ʊʘʙʣ. 2. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʆ ʈʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ  

ʉʆ ʂʚ-1 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ, ʤʘʩ. % ʆʉʇ, 

% ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʊʠʧ ɸʪʪʝʩʪʦʚʘʥʦ ʅʘʡʜʝʥʦ 

ʉɻ-1ɸ 
ɸʣʴʙʠʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʛʨʘʥʠʪ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 
0,30 Ñ 0,03 

0,30 Ñ 0,06 0 

(1:1) 0,31 Ñ 0,03 3,3 

ʉɻ-4 
ʉʫʙʱʝʣʦʯʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʪ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

0,114 Ñ 0,017 

0,11 Ñ 0,03 -3,5 

(1:1) 0,115 Ñ 0,013 0,9 

(1:4) 0,130 Ñ 0,003 14 

ʆʐɹʆ-1,2 
ʑʝʣʦʯʥʦʡ 

ʛʨʘʥʠʪ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

1,25 Ñ 0,05 

1,10 Ñ 0,30 -12 

(1:1) 1,31 Ñ 0,14 4,8 

(1:9) 1,16 Ñ 0,03 -7,2 

ɹʀʃ-2 
ɼʦʥʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 
0,038 

0,035 Ñ 0,008 -7,9 

(1:1) 0,042 Ñ 0,004 11 

ʉɻʍʄ-1 
ʂʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 
0,12 Ñ 0,03 

0,12 Ñ 0,03 0 

(1:1) 0,128 Ñ 0,013 6,7 

ʉɻʍʄ-4 
ʂʦʥʪʠʥʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ 

ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 
0,21 Ñ 0,04 

0,200 Ñ 0,046 -4,8 

(1:1) 0,185 Ñ 0,023 -12 

ʉʇ-2 ʇʦʯʚʘ 
ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

0,021 Ñ 0,002 
0,021 Ñ 0,005 0 

(1:1) 0,019 Ñ 0,003 -9,5 

GnA ɻʨʝʡʟʝʥ 
ɹʝʟ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ 

3,36 Ñ 0,08 
3,33 Ñ 0,091 -0,9 

(1:7) 3,15 Ñ 0,092 -6,3 

 

 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ 22 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ, 

ʨʳʭʣʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʜʦʥʥʳʭ 

ʦʩʘʜʢʘʭ, ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʟʦʣʝ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʉʆ ʛʦʨʥʳʭ 

ʧʦʨʦʜ, ʨʫʜ, ʦʩʘʜʢʦʚ, ʧʦʯʚ ʠ ʟʦʣʳ 

ʊʕʉ (ʪʘʙʣ. 3, ʨʠʩ.  2) ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠ ʛʨʘʥʫʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʜʘʞʝ ʜʣʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʠʩʧʘʨʠʪʴʩʷ ʠʟ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʨʘʟʨʷʜ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʚʝʩʢʠ (Ag, As, 

Bi, Ge ʠ ʜʨ.).  
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ʈʠʩ. 2. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Sb  

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʉʆ 
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ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʥʳʤ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ 

ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʉʆ 

ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.  2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʨʴʤʳ ʚ ʉʆ 

ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʦʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʄʅʂ ʠ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘʤʠ; ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʨʘʟʤʘʭʠ ʆʉʇ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ.  3. ʊʦʯʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄɸʕʉ 

ʙʝʟ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʪʘʙʣ. 4 ʠ 5, ʨʠʩ. 4) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠʭ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʩʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʦʧʝʨʠʨʫʶʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʚʝʩʢʘʤʠ 

200-500 ʤʛ. ʂʨʫʛ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʈʌɸ, ɸɸɸ ʠ ʇʌ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʜʣʷ ɸɸɸ, ʇʌ ʠ ɸʕʉ ʀʉʇ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʧʝʨʝʚʦʜ ʪʚʸʨʜʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʩʫʞʝʥʠʶ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʧʦʪʝʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʪʘʙʣ. 4). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ɸʕʉ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʧʦ 

ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʜʫʚʘʥʠʷ-ʧʨʦʩʳʧʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʧʨʦʙ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʩʝʛʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʆ 

çʀʇʇ ɸʈɼʕʉè, ʚʳʰʝ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ n-ʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʠ ʤʘʪʨʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʠ/ʠʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʢ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʚ ʇʆ çɸʪʦʤè, ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠʝʤʣʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚ ʧʨʷʤʦʡ ɸʕʉ ʩ 

ʜʫʛʦʚʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ.  
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ʈʠʩ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ Sb, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʄʅʂ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘʤʠ; ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʟʤʘʭʠ ʆʉʇ 
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ʈʠʩ. 4. ʇʨʠʤʝʨ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʚ ʉʆ 
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ʊʘʙʣ. 3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʛ/ʪ) ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʉʆ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʝʮ Cʘʪʪ ʉɸʈɼʕʉ Cɸʊʆʄ Cʘʪ ʉ ɸʈɼʕʉ Cɸʊʆʄ Cʘʪ ʉ ɸʈɼʕʉ Cɸʊʆʄ Cʘʪ ʉ ɸʈɼʕʉ Cɸʊʆʄ 

ʊʠʧ ʅʘʟʚʘʥʠʝ Li  P B V 

ʇʦʨʦʜʳ ʉɸ-1 58 Ñ 7 51 Ñ 1 54 Ñ 11 790 Ñ 44 790 Ñ 10 830 Ñ 170 87 Ñ 21 76 Ñ 7 73 Ñ 8 170 Ñ 30 130 Ñ 10 178 Ñ 40 

ʉɻ-1ɸ 390 Ñ 20 390 Ñ 60 550 Ñ 10 60 Ñ 13 61 Ñ 1 73 Ñ 1 10 Ñ 1 13 Ñ 1 4.0 Ñ 0.1 5 Ñ 1 4.0 Ñ 0.3 7 Ñ 1 

ʉɻɼ-2 12 Ñ 2 12 Ñ 1 < 15 4500 Ñ 85 4100 Ñ 70 3550 Ñ 150 15 17 Ñ 1 18 Ñ 0.3 250 Ñ 24 250 Ñ 120 196 Ñ 50 

ʉʀ-1 2.5 < 10 15 Ñ 5 65 Ñ 17 47 Ñ 2 194 Ñ 10 ï 6.5 Ñ 0.4 4 Ñ 0.03 23 Ñ 7 21 Ñ 1 48 Ñ 1 

ʉʂɼ-1 30 Ñ 4 29 Ñ 3 20 Ñ 2 740 Ñ 44 710 Ñ 3 611 Ñ 60 46 Ñ 8 41 Ñ 1 47 Ñ 2 96 Ñ 10 100 Ñ 5 101 Ñ 3 

ʉʊ-1ɸ 14 Ñ 2 14 Ñ 1 < 15 910 Ñ 44 1000 Ñ 20 939 Ñ 60 15 Ñ 2 13 Ñ 1 15 Ñ 0.3 320 Ñ 20 290 Ñ 20 273 Ñ 40 

ʈʫʜʘ ʉɿʂ-3 10 < 10 99 Ñ 37 1500 1400 Ñ 100 1280 Ñ 500 40 37 Ñ 2 22 Ñ 1 ï 110 Ñ 2 35 Ñ 1 

ʆʩʘʜʢʠ ɹʀʃ-1 37 Ñ 4 39 Ñ 2 45 Ñ 4 1500 Ñ 65 1700 Ñ 70 2780 Ñ 190 34 Ñ 6 40 Ñ 1 34 Ñ 1 110 Ñ 11 99 Ñ 3 124 Ñ 10 

ʉɻʍʄ-3 20 Ñ 5 20 Ñ 3 53 Ñ 8 7900 Ñ 218 5800 Ñ 10 3400 Ñ 20 13 Ñ 4 13 Ñ 1 9.0 Ñ 0.5 70 Ñ 10 64 Ñ 1 58 Ñ 5 

ɿʦʣʘ ɿʋʂ-2 9 < 10 < 15 100 100 Ñ 10 146 Ñ 20 70 100 Ñ 1 115 Ñ 10 63 Ñ 7 53 Ñ 1 18 Ñ 1 

ʇʦʯʚʳ ʉʂʈ-1 50 Ñ 10 45 Ñ 2 38 Ñ 2 440 Ñ 44 430 Ñ 20 550 Ñ 40 60 Ñ 20 67 Ñ 5 71 Ñ 6 180 Ñ 30 130 Ñ 2 204 Ñ 10 

ʉʏʊ-1 23 Ñ 3 30 Ñ 3 48 Ñ 19 790 Ñ 87 920 Ñ 30 1290 Ñ 20 56 Ñ 4 67 Ñ 7 71 Ñ 7 78 Ñ 7 110 Ñ 10 120 Ñ 10 

 W Sb Bi Cd 

ʇʦʨʦʜʳ ʉɸ-1 1.1 1.1 Ñ 0.1 1.7 Ñ 0.3 ï 2.1 Ñ 0.7 1.9 Ñ 1.0 ï 0.7 Ñ 0.2 < 1 ï 0.7 Ñ 0.2 < 1 

ʉɻ-1ɸ 2.3 Ñ 0.4 2.3 Ñ 0.3 2.2 Ñ 0.2 0.7 1.3 Ñ 0.1 < 1.5 3 3.7 Ñ 1.0 3.9 Ñ 0.4 0.2 Ñ 0.002 < 0.5 < 1 

ʉɻɼ-2 0.7 0.7 Ñ 0.4 1.0 Ñ 0.1 ï 1.5 Ñ 0.1 < 1.5 ï 0.5 Ñ 0.1 < 1 ï 1.0 Ñ 0.2 1.9 Ñ 1.0 

ʉʀ-1 ï 1.2 Ñ 0.2 1.1 Ñ 0.03 ï < 0.5 < 1.5 ï 0.9 Ñ 0.04 3.2 Ñ 0.1 ï 1.1 Ñ 0.2 < 1 

ʉʂɼ-1 ï 0.8 Ñ 0.1 1.0 Ñ 0.1 0.8 0.8 Ñ 0.1 2.0 Ñ 0.5 ï 0.6 Ñ 0.1 < 1 ï < 0.5 < 1 

ʉʊ-1ɸ 0.7 Ñ 0.1 0.9 Ñ 0.2 1.3 Ñ 0.1 1 1.2 Ñ 0.2 1.9 Ñ 0.8 ï 0.5 Ñ 0.1 < 1 0.1 < 0.5 1.0 Ñ 0.4 

ʈʫʜʘ ʉɿʂ-3 20 17 Ñ 7 20 Ñ 2 200 Ñ 20 210 Ñ 50 155 Ñ 10 1.5 2.3 Ñ 0.1 7.9 Ñ 0.5 5 6.6 Ñ 0.5 3.6 Ñ 0.5 

ʆʩʘʜʢʠ ɹʀʃ-1 4.3 3.6 Ñ 0.1 2.5 Ñ 0.3 0.95 1.0 Ñ 0.1 2.3 Ñ 0.1 ï 1.2 Ñ 0.2 1.6 Ñ 0.03 ï < 0.5 < 1 

ʉɻʍʄ-3 25 Ñ 7 30 Ñ 5 12 Ñ 1 ï 3.6 Ñ 0.1 7.0 Ñ 0.1 ï 4 Ñ 0.3 5.8 Ñ 0.12 ï 2.1 Ñ 0.1 1.4 Ñ 0.2 

ɿʦʣʘ ɿʋʂ-2 1.4 1.5 Ñ 0.3 < 0.7 3 Ñ 0.5 3.6 Ñ 0.2 1.9 Ñ 0.1 0.5 0.9 Ñ 0.02 < 1 0.2 0.5 Ñ 0.1 < 1 

ʇʦʯʚʳ ʉʂʈ-1 ï 3.0 Ñ 0.4 3.1 Ñ 0.2 ï 0.9 Ñ 0.2 2.9 Ñ 0.1 ï 1.2 Ñ 0.1 1.2 Ñ 0.07 0.1 Ñ 0.03 < 0.5 < 1 

ʉʏʊ-1 ï 2.6 Ñ 0.2 3.2 Ñ 1.0 ï 2.1 Ñ 0.3 1.5 Ñ 0.1 ï 0.6 Ñ 0.1 < 1 0.1 Ñ 0.02 < 0.5 < 1 
 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ʧʨʦʯʝʨʢ (ï) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣ. 4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʛ/ʪ) ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʠ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʨʫʜ ʧʨʷʤʳʤ ɸʕɸ ɼʈ ʠ ɸʕʉ ʀʉʇ 

ʊʠʧ 

ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʧʨʦʙ 

P V Cr W Mo Sn Ga 

{I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  

ɻʦʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ 

PR2100083 380 357 28 12 65 52 8.1 <20 3.2 3,1 3,2 <20 20 34 

25965 810 842 120 155 75 95 2.1 <20 12 18 46 42 23 25 

ˉ1 710 642 130 121 380 306 22 31 6.6 6,38 < 1,5 < 20 16 11 

ʈʫʜʳ  AS26ʘ5007 770 461 88 ï 30 ï 2.1 ï 150 158 2,3 ï 18 ï 

204406 210 459 70 ï 31 ï 1.9 ï 1.2 < 10 360 ï < 10 ï 

ʄʂ-15.8.2 1100 1040 67 ï 180 ï 2.9 ï 1.1 < 10 20 ï 40 ï 

 
Pb Cu Zn Ag Au Sb As 

{I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {2}  {I}  {2}  

ɻʦʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ 

PR2100083 15 8 35 29 47 21 0.21 <0.5 1.1 <1,0 2,4 < 5,0 10500 9294 

25965 455 499 160 190 1500 1377 2.7 2.1 < 0.9 < 1,0 2,4 < 5,0 79 60 

ˉ1 47 31 1100 575 210 222 0.68 <0.5 < 0.9 < 1,0 9 7,3 170 133 

ʈʫʜʳ  AS26ʘ5007 4 < 100 7000 5500 40 < 100 1.3 <5.0 < 0.9 < 1,0 30 < 50 62 < 50 

204406 > 1% 44.7 % 740 533 > 3% 14.8 % > 11 4105 < 0.9 < 1,0 3400 4315 25 < 50 

ʄʂ-15.8.2 50 < 100 > 1% 5.84% < 200 < 100 11 12 < 0.9 5,1 26 < 50 30 < 50 

 
Tl Bi Cd Hg 

{I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  {I}  {II}  

ɻʦʨʥʳʝ 

ʧʦʨʦʜʳ 

PR2100083 1.0 < 5.0 50 28 < 1.0 < 1.0 < 10 5.7 

25965 3.3 < 5.0 3.1 <5 12 11 < 10 < 2.0 

ˉ1 < 0.3 < 5.0 36 13 3.5 2.0 < 10 2.2 

ʈʫʜʳ  AS26ʘ5007 < 0.3 < 50 1.1 < 50 < 1.0 < 10 < 10 < 20 

204406 0.64 < 50 < 0.3 < 50 800 882 17 25 

ʄʂ-15.8.2 < 0.3 < 50 7.2 < 50 3.3 < 10 < 10 < 20 
 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʧʨʦʯʝʨʢ (ï) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ; {I} ï ɸʕɸ ɼʈ ʌʈ.1.31.2008.05150, sr=0,1õ0,25; {II} ï ɸʕɸ ʀʉʇ (StewartGroup 
Geochemical and Assay)  
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ʊʘʙʣ. 5. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ʛ/ʪ) ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʧʦʯʚ (ʛʝʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ɸʕɸ ɼʈ, ɸʕɸ ʇʣ, ʈʌɸ ʠ 

ɸɸɸ  

ʊʠʧ ʦʙʲʝʢʪʘ 
ʅʘʟʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʙ 

Li  P Mn Ni Co V Cr Cu Zn 

{I}  {III}  {I}  {IV}  {I}  {IV}  {V}  {I}  {V}  {I}  {V}  {I}  {V}  {I}  {V}  {I}  {V}  {I}  {V}  

ʇʦʯʚʘ ʩ ʫʛʣʸʤ ʠ ʟʦʣʦʡ 

(ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʊʕʉ) 
2010-4 22 21 635 770 690 620 595 25 24 14 10 50 ï 59 72 51 40 120 104 

ʋʛʦʣʴ 2010-5 12 10 168 ï < 140 150 120 6,0 7,0 4,7 4 52 ï 35 20 8,5 12 40 20 

ʇʦʯʚʘ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ 

ʟʦʥʘ) 

2010-6 23 21 655 570 950 750 925 59 56 15 12 65 60 97 119 99 96 160 166 

2010-9 23 26 980 1220 750 780 875 50 39 15 18 79 90 57 107 210 295 310 305 

ʇʦʯʚʘ (ʶʨʪʦʯʥʳʡ ʨʘʡʦʥ) 2010-25 26 26 1200 1600 570 660 690 15 27 9,2 11 90 80 63 71 22 26 86 82 

2010-38 27 42 1150 1210 650 700 820 41 25 13 13 77 90 64 59 35 24 97 92 
 
ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ. ʧʨʦʯʝʨʢ (ï) ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ; {I} ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸʕɸ ɼʈ ʌʈ.1.31.2008.05150 sr=0,1õ0,25; {III } ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʌ; {IV} ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʈʌɸ; {V} ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ɸɸɸ  
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ʅʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʘ ʩʢʘʥʜʠʷ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʥʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʨʘʥʝʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʫʩʪʘʨʝʣʠ ʧʦ ʧʝʨʝʯʥʶ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʚ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ [1, 2] ʠ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ [1, 3], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʊʘʢ ʚ [1] ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʙ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʥʝʩʝʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ 

ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ PGS-2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ (ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʠ 

ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ çɺʝʟʫʚʠʡè (ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, 

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ Al, Ca, 

Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Si, Sn, Zr. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʮʝʣʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ: ʚʠʜ ʠ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ. ʇʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʳʙʨʘʥʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʧʝʨʝʯʝʥʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʧʝʨʝʣʦʞʝʥʠʡ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʧʨʦʙʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ çʨʶʤʢʘè ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʢʨʘʪʝʨʘ 4 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 6 ʤʤ, 

ʚʝʨʭʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʣʫʞʠʣ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʩ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʪʦʯʢʦʡ. ʅʘʚʝʩʢʫ ʧʨʦʙʳ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʠ ʫʧʣʦʪʥʷʣʠ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʙʫʬʝʨʦʚ - 

ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʚʠʩʤʫʪʘ - ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʦʙʳ ʛʨʘʬʠʪʘ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʚʠʩʤʫʪʘ ʧʦ 10 % ʢʘʞʜʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ BiF3 ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʦʪ 

50 ʜʦ 30 ʩ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ (ʉɹ) - ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ - ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaCl ʦʪ 1 ʜʦ 7 %. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʉɹ ʜʦ 2 % ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ ʦʪ 1,5 ʜʦ 4 ʨʘʟ, ʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʆʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʨʘʪʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ: 
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ʧʦʩʣʦʡʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʉɹ ʠ ʧʨʦʙʳ ʠ ʩʤʝʰʝʥʠʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʧʨʦʙʦʡ. ʃʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ ʠ ʧʨʦʙʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʧʣʘʟʤʫ.  

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʧʨʦʙʳ, ʧʦʤʝʱʘʝʤʦʡ ʚ ʨʶʤʢʫ, 30; 50 ʠ 80 ʤʛ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʥʘʚʝʩʢʦʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ 50 ʤʛ.   

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ  

ʘʥʘʣʠʟʘ  ʦʢʩʠʜʘ  ʩʢʘʥʜʠʷ: ʜʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ  ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ  ʪʦʢʘ ʩʠʣʦʡ 12 ɸ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 2 ʤʤ, ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 30 ʩ, ʩʦʩʪʘʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʧʨʦʙʳ (ʦʢʩʠʜ ʩʢʘʥʜʠʷ : 

ʛʨʘʬʠʪ : ʬʪʦʨʠʜ ʚʠʩʤʫʪʘ : ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ = 100:10:10:3), ʥʘʚʝʩʢʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

(ʨʶʤʢʘ) 50 ʤʛ. ɺ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʮʝʥʝʥʳ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʉʇʆ) ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. 

 

ʊʘʙʣ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ (ppm) 

 

ɸʥʘʣʠʪ 
ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʤ 

ʉʇʆ, 

ppm 

Al  308,2 8 

Ca 315,9 8 

Cd 326,1 13 

Cr 302,2 0,09 

Cu 324,7 4 

Fe 259,9 5 

Mg 285,2 3 

Mn 279,5 0,08 

Ni 305,0 0,4 

Si 288,2 8 

Ti 308,8 5 

V 318,5 4 

 

  

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
1. ʂʦʰʝʣʴ ɽ.ʉ. ɼʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ / ɽ.ʉ. ʂʦʰʝʣʴ ï ʄʦʩʢʚʘ, 2018. 192 ʩ. 

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʭʨʦʤʘ, ʤʝʜʠ, ʥʠʢʝʣʷ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʚʘʥʘʜʠʷ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʩʢʘʥʜʠʷ ˉ 7/619. ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪ ɻʅʀ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʨʝʜʢʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

çɻʠʨʝʜʤʝʪè. 

3. ʇʘʪ.2091791 ʈʌ ʄʇʂ-8: ʢʣʘʩʩ G01N31/00, ʉʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʢʩʠʜʝ 

ʩʢʘʥʜʠʷ /ɻʣʠʥʩʢʘʷ ʀ.ɺ., ʄʘʣʶʪʠʥʘ ʊ.ʄ., ʄʠʩʢʘʨʴʷʥʮ ɺ.ɻ. 
  



82 
 
 

ʋɼʂ 543.42 

 

ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ɸʅɸʃʀɿɸ ʊʆʇʃʀɺʅʆʁ ʂʆʄʇʆɿʀʎʀʀ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ FLiBe ʄɽʊʆɼʆʄ ɸʊʆʄʅʆʁ ʕʄʀʉʉʀʀ  

ʉ ɼʋɻʆɺʓʄ ʈɸɿʈʗɼʆʄ  
 

ʄ. ɸ. ɼʦʤʙʨʦʚʩʢʘʷ, ɼ. ɻ. ʃʠʩʠʝʥʢʦ, ʃ. ʀ. ɹʝʢʤʘʥʩʫʨʦʚʘ 

 

ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ  

ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘè, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ,  

ʛ. ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʄʠʨʘ, 21  

E-mail: margodomb@yandex.ru 

 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʜʘʩʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʦʙʲʸʤʳ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʅʘ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʫʨʘʥʘ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘʭ ʩʦʣʝʡ ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʣʠʪʠʷ ʠ 

ʙʝʨʠʣʣʠʷ (FLiBe). FLiBe ʠʤʝʝʪ ʜʚʦʡʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ: ʯʠʩʪʳʡ ʨʘʩʧʣʘʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʳʝ ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʝ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʠʜʳ ʫʨʘʥʘ/ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʦʧʣʠʚʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʤʝʩʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʦʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ FLiBe. 

ʉʦʩʪʘʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʤʝʩʴ LiF - BeF2 ʩ ʤʦʣʷʨʥʦʡ 

ʜʦʣʝʡ ʩʦʣʝʡ 73 ʠ 27 % ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Al, B, Ba, Ca, 

Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Ni, Pb, Si, Sr, Zn ʠ Zr ʩ ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʤʩʷ ʫʨʦʚʥʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 5 (ʜʣʷ B) ʜʦ 250 ppm (ʜʣʷ Zr). ɸʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʯʘʩʪʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ ʧʨʦʙʫ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ [1].  

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʤʝʩʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʩʦʣʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʪʦʨʠʜ ʫʨʘʥʘ (UF4 ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʦʢʦʣʦ 5 %) ʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ LiF-BeF2. ʅʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ çʈʦʩʘʪʦʤʘè ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʨʠʣʣʠʷ [2] ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʠʪʠʷ [3], ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ FLiBe. ʆʙʝ ʙʘʟʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʜʫʛʫ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʧʨʦʙʳ ʠʟ ʢʨʘʪʝʨʘ 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

PGS-2 ʩ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ (ʆʆʆ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ) ʠ ʩʨʝʜʥʝʯʘʩʪʦʪʥʳʤ ʜʫʛʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ çɺʝʟʫʚʠʡè 

(ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ). ʇʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

FLiBe ʠ FLiBe + UF4 ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪ 282 

ʜʦ 330 ʥʤ ʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʩʣʘʙʳʭ ʣʠʥʠʡ ʫʨʘʥʘ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʳʙʦʨ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ FLiBe, ʬʪʦʨʠʜʦʚ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʠ ʣʠʪʠʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʦʣʦʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʪʦʨʙʝʨʠʣʣʘʪ ʣʠʪʠʷ. 

ɼʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʢʨʠʚʳʝ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʨʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʪʴ ʇʆ çɸʪʦʤè. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʬʦʨʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʥʘʚʝʩʢʠ ʧʨʦʙʳ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ, ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʨʶʤʢʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʟʘ 20 ʩ. 
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ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 23. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʙʨʘʥʳ ʨʦʜ ʪʦʢʘ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʠʣʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ), ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ (12 ʠ 18 ɸ) ʠ ʥʘʚʝʩʢʘ 

ʧʨʦʙʳ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʨʶʤʢʠ (10 ʠ 30 ʤʛ). ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʠʟʢʦʡ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʧʳʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʪʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʚ ʩʣʫʯʘʡʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ. ʇʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ: ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢ ʩʠʣʦʡ 12 ɸ ʜʣʷ 

ʥʘʚʝʩʢʠ 30 ʤʛ. 

ʆʮʝʥʝʥʳ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙ FLiBe ʠ FLiBe 

+ UF4 ʚ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 5 ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 15 ʧʨʦʙ FLiBe ʠ 15 ʧʨʦʙ FLiBe + UF4. ɺʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʫʶ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʨʘʟʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʠ 

ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ [4]. 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʭ ʭʦʨʦʰʝʝ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʪʴ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

FLiBe. 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥ

ʦʩʪʠ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʣʷ  

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, % 

Al  B Cu Fe Mg Si Zn 

FLiBe 
„ ̏ ̓̎
„  ̌̏ ̓ ̎

18 12 16 13 16 11 23 

FLiBe+UF4 
„ ̏ ̓̎
„  ̌̏ ̓ ̎

19 13 9 16 16 14 18 

Li 2CO3 „ ̏ ̓ ̎[3] 24 - 30 24 30 30 - 

BeO „ ̏ ̓ ̎[2] 15 
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʄ) ʦʩʪʨʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʤʠʨʝ. ɹʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ 

ʩʬʝʨʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈɿʕ). ʆʜʥʘʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʯʘʩʪʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣ ʦʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ. CeO2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʩʪʝʢʦʣ, 

ʢʝʨʘʤʠʢ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʠ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [1-9]. 

ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʢ ʤʝʪʦʜʘʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʯʠʩʪʦʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

ɼʫʛʦʚʦʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ɼɸʕɸ) ï  ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʈɿʄ. ʅʦ ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʝʛʦ ʧʦʪʝʩʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ ï ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-ʀʉʇ) ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʄʉ-ʀʉʇ). ʆʜʥʘʢʦ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 15 ʣʝʪ, 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ɼɸʕɸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ.  

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʦʩʥʘʱʝʥ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

(ʄɸʕʉ) ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ çɸʪʦʤè ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʤʝʩʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚ 

ʰʠʨʦʢʦʤ ʢʨʫʛʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ n¶10-6 - n¶10-1 % ʤʘʩʩ.  

ɼʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 70-ʳʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʚʝʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ [10] ʥʝ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ 

ʜʫʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè. ʄʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚ ʩʝʙʷ ʚʳʙʦʨ: ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ, ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʚʝʩʢʠ, ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  

ʆʢʩʠʜ ʮʝʨʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʪʣʘʩ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʧʨʠʙʦʨʘ ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ çɸʪʦʤ 3.3è ʝʩʪʴ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʙʦʨʦʤ 
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ʣʠʥʠʡ (ʚ ʪʘʙʣ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʠ).  

 

 

ʊʘʙʣ.1 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

 ʣʠʥʠʷ, ʥʤ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ  

ʣʠʥʠʷ, ʥʤ 

Al  266.04 V 311.07 

B 249.77 Zn 202.55; 206.20; 256.80 

Bi 223.06 Dy 
273.93; 313.54; 331.99; 

340.78; 

Cd 214.44 Er 
289.75; 301.68; 303.62; 

339.20  

Co 242.49; 304.40; 340.92 Eu 280.28; 281.39; 290.67 

Cr 278.07; 286.51; 302.16 Gd 
279.69; 301.01; 310.05; 

336.22;  

Cu 216.51; 219.96; 222.78 Ho 271.37; 311.85 

Fe 260.71; 263.10; 301.76 La 280.84; 338.09; 433.37 

Mg 202.58; 277.98; 285.21 Lu 
261.54; 276.57; 291.14; 

296.33;  

Mn 260.57; 279.48; 280.61 Nd 311.52; 314.15; 430.36 

Mo 317.03 Pr 316.37; 410.07 

Ni 
225.38; 233.00; 239.45; 

305.08 
Sc 

255.58; 256.02; 335.37; 

335.97 337.22;  

Pb 244.62; 261.42; 283.31 Sm 
281.09; 284.75; 332.38; 

325.44 

Sb 206.83; 231.15; 259.81 Tb 276.95; 313.96; 332.44;  

Si 243.52; 250.69; 251.92 Tm 
313.13; 325.81; 336.26; 

326.66 

Sn 224.61; 242.17; 254.66 Y 320.03; 324.23 

Ti 334.90 Yb 
289.14; 300.58; 369.42; 

398.80 

 

ɺ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʚʳʙʦʨʦʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʚʢʣʘʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʦʤʝʭʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʫʯʥʦʤ (ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ) ʠʣʠ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ (ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʭʦʜʠʪ ʮʝʥʪʨ ʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʣʠʥʠʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʠʦʜʥʫʶ ʟʦʥʫ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʬʦʥʘ). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʦʚ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ 
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ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ: ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʪʦʢʠ 

(50 ʠ 100 ɻʮ) ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ ʦʪ 8 ʜʦ 20 ɸ, ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʪʦʢʠ ʩʦ 

ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 50 ʠ 75 % ʩʠʣʦʡ ʪʦʢʘ 20 ɸ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʧʦʤʦʛʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʜʚʠʛ ʥʘʯʘʣʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ (ʨʠʩ. 1). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩʠʣʦʡ 20 ɸ. 

 

ʈʠʩ. 1. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ Fe 263.10 ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

(1 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ 20 ɸ; 2 ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ 50 ɻʮ, 20 ɸ, 3 ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ 100 ɻʮ, 

20 ɸ; 4 ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 20 ɸ; 5 ï ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 50 %, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 20 ɸ; 6 ï ʦʜʥʦʧʦʣʷʨʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 75 %, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʪʦʢ 20 ɸ; 7 ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 50 %, 20 ɸ; 8 ï ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʡ, ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 75 %, 20 ɸ) 

 

ʌʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. ʆʢʩʠʜ 

ʮʝʨʠʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʝʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʤʘʨʢʠ ʆʉʏ 7-3 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤʠ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʛʣʫʙʠʥʳ ʢʨʘʪʝʨʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʪʝʥʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʦʨʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʤʤ ʠ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʢʨʘʪʝʨʘ 4 ʤʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʣʠʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʨʠʩ. 2). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʝ 

ʥʘ ʢʦʥʫʩ 60 Á, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʘʟʨʷʜ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʝʛʦ ʧʦ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ.   

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʞʥʠʤ ʠ ʚʝʨʭʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ 3 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʜʫʛʠ. 

ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʫʶ ʧʨʦʙʫ ʩʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ɺʳʙʦʨ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

mʦʢʩʠʜʘ: mʛʨ.ʧ. ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 
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ʦʢʩʠʜʝ ʮʝʨʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ (ʨʠʩ. 3).  ɺ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ mʦʢʩʠʜʘ: mʛʨ.ʧ = 5:1. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʠʟ ʨʘʟʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (Ҩ - ʛʣʫʙʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; q ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ; t ï ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ) 

 

 

ʈʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

mʦʢʩʠʜʘ : mʛʨ.ʧ. ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʮʝʨʠʷ 
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ʇʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢ ʧʨʦʙʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʝʛʢʦʠʦʥʠʟʠʨʫʝʤʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʦʜʥʠʤʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ 

ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʠ ʥʘ 1000-2000Áʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʥʠʡ [11]. ʕʪʦʪ ʞʝ ʧʨʠʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴʶ ʚ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʜʫʛʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʙʳ 

ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʟʤʳ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʝʝ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ: Ga2O3, NaCl, NaF, KCl, S, GeO [10, 12-15]. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʥʝʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʅʈɿʕ) 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ Ga2O3, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʈɿʕ ï ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʦʢʩʠʜʘʤʠ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʮʝʨʠʷ (ʨʠʩ. 4). 

 

ʈʠʩ 4. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʅʈɿʕ ʠ ʈɿʕ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

 

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʲʝʤʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʢʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 5). ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʟʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʘʨʷʶʪʩʷ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʠʟʦʡʜʸʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʩʝʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʈɿʕ ʧʦʣʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 120 ʩ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʅʈɿʕ, ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 100 ʩ. 



89 
 
 

 

ʈʠʩ. 5. ʂʨʠʚʳʝ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʝ ʮʝʨʠʷ 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ɼɸʕɸ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ (ʪʘʙʣ. 2). ʆʮʝʥʝʥʳ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʠ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ (ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤʫ) ʜʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝ ʦʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ.  

 

ʊʘʙʣ. 2. ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ 

ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ,  

ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ, % 

ɼʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ 

 ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 
RSD, % ʇʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚ

ʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ  

ʇʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ  

ʇʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ  

ʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦ-

ʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

Al - 5Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 - 1.5 - 1.7 20 - 26 

B - 1Ŀ10-4 - 1Ŀ10-2 - 1.0 ï 2.2 7 - 23 

Bi - 1Ŀ10-6 - 1 - 1.2 - 2.3 15 - 21 

Cd - 1Ŀ10-6 - 5Ŀ10-2 - 1.5 - 1.9 13 - 20 

Co 5Ŀ10-4 - 1Ŀ10-2 1Ŀ10-6 - 1 2.4 - 2.8 1.3 - 1.8 12 - 23 

Cr  5Ŀ10-4 - 1Ŀ10-2 5Ŀ10-6- 7Ŀ10-1 2.4 - 2.8 1.3 - 1.8 11 - 18 

Cu  1Ŀ10-5 - 1Ŀ10-2 1Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 2.0 - 4.0 1.1 - 2.4 7 - 30 

Fe  5Ŀ10-4 - 5Ŀ10-2 5Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 2.8 - 4.0 1.2 - 2.8 15 - 28 

Mg  - 5Ŀ10-5 - 1Ŀ10-1 - 1.2 - 2.5 8 - 29 

Mn 1Ŀ10-5 - 5Ŀ10-3 1Ŀ10-6 - 1Ŀ10-1 2.0 - 2.8  1.1- 2.1 10 - 23 

Mo - 2Ŀ10-5 - 3Ŀ10-2 - 1.5 - 2.0 14 - 30 

Ni 1Ŀ10-3 - 1Ŀ10-2 1Ŀ10-5 - 1 2.4 - 2.8 1.4 - 2.3 16 - 31 

Pb  5Ŀ10-4 - 1Ŀ10-2 7Ŀ10-6 - 3Ŀ10-1 2.4 - 2.8 1.4 - 1.8 16 - 25 

Sb  - 1Ŀ10-4 - 1 - 1.1 - 1.5 7 - 17 

Si 5Ŀ10-4 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-4 - 1 2.8 - 4.0 1.2 - 1.4 9 - 16 

Sn  - 5Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 - 1.1 -1.3 7 - 13 
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Ti 1Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-4 - 5Ŀ10-1 2.8 - 4.0 1,3 ï 1,5 10 - 17 

V 5Ŀ10-4 - 5Ŀ10-2 1Ŀ10-4 - 1Ŀ10-1 2.4 - 2.8 1.2 - 1.7 15 - 23 

Zn - 1Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 - 1.2 - 1.9 9 - 23 

Dy 1Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-5 - 1 1.7 - 2.1 1.0 - 1.8 2 - 29 

Er  5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-4 -5Ŀ10-1 1.6 - 2.1 1.2 - 1.5  6 - 16 

Eu 3Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-5 - 5Ŀ10-1 1.8 - 2.7 1.2 - 1.7 9 - 27 

Gd 5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-5 - 1 1.7 - 2.2 1.0 -1.8 12 - 31 

Ho 3Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-3 -1 1.7 - 2.2 1.8 - 2.0 25 - 34 

La 5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-3 -1 1.6 - 2.5 1.3 - 2.0 13 - 28 

Lu 5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-5 - 1 1.6 - 2.2 1.0 -1.8 11 - 29 

Nd 3Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-3 - 5Ŀ10-1 1.9 ï 2.5 1.5 - 1.7 17 - 26 

Pr 3Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-2- 1 1.8 - 2.4 1.2 - 2.2 9 - 30 

Sc - 1Ŀ10-5 - 7Ŀ10-1 - 1.1 - 2.1 5 - 32 

Sm 1Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-4 - 1Ŀ10-1 1.7 - 2.5 1.3 - 1.9 11 - 25 

Tb 1Ŀ10-2 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-3 - 5Ŀ10-1 1.8 - 2.1 1.8 - 2.1 28 - 30 

Tm 5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-5 -1 1.5 - 2.3 1.2 - 2.2 10 - 33 

Y 5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 5Ŀ10-4 - 1 1.8 - 2.1 1.2 - 1.6 9 - 19 

Yb  5Ŀ10-3 - 1Ŀ10-1 1Ŀ10-4 -5Ŀ10-1 1.7 -2.2 1.2 -1.7 8 - 23 

 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çɻʨʘʥʜ-ɻʣʦʙʫʣʘè ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʢʩʠʜʘ 

ʮʝʨʠʷ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʩ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʤ ʢʨʫʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʫʛʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʭ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʈɿʕ.  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʧʨʦʝʢʪ ˉ 20-13-

00180). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʎʂʇ ʌʄʀ ʀʆʅʍ ʈɸʅ. 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ (ɼɸʕʉ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ, ʇʌ) ʚ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ 

ʧʨʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʣʝʱʝʡ ʠ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʢʨʳʩ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʨʛʘʥʦʚ 

ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʦʨʛʘʥʦʚ ʠ ʢʨʦʚʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʢʨʳʩ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʪʢʘʥʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʦʟʛ, ʩʝʨʜʮʝ, ʧʝʯʝʥʴ ʠ ʧʦʯʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʨʦʚʴ ʢʨʳʩ.  

ʇʨʠʝʤʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼɸʕʉ ʩ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ ʠ ʇʌ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩ.1. ʇʨʠʝʤʳ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʢʨʳʩ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʢʨʠʥʠʥʛʦʚʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼɸʕʉ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ ʠ ʇʌ.  

ɺʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ 

ʧʨʠ t = (100Ñ5) ęC 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ, ʦʟʦʣʝʥʠʝ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ t = (450Ñ10) ęʉ 

ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ, ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ (ʟʦʣʘ + 

ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʤʘʨʢʠ ʦʩ.ʯ) 

ʈʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʧʨʠ 

ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚ 2 ʤʣ HCl 

(ʉʤ=6ʄ), ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕʉ ʩ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ 



93 
 
 

 

 
ʈʠʩ. 2. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʭʦʜʷʱʠʭ 

 ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʦʨʛʘʥʦʚ ʢʨʳʩ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

KιNaιPιMgιCa, ʧʨʠʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ K ʠ Na ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʫʜʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʠ ʘʥʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʘ ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʤʦʟʛʦʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʧʝʯʝʥʠ 

ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʢʨʳʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ K2SO4 ʩ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʘ ʦʩʥʦʚʘ 

ʟʦʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʢʨʦʚʠ Na2SO4 - ʩ ʧʨʠʤʝʩʷʤʠ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ʉʦʩʪʘʚ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 

 

ʊʘʙʣ.1. ʉʦʩʪʘʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʩʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʊʢʘʥʠ 

ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

ʄʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ 

(ʄ) ɿʆ 

ɤ(M) ʚ ɿʆ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤ 

ɻʇ, % ʤʘʩʩ. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʘ

ʷ ʬʦʨʤʘ ʄ 

ʉʦʩʪʘʚ ʂʈ ʩ(ʍ) ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʂʈ, ʤʦʣʴ/ʜʤ3 

ʆʙʲʝʤ ʂʈ, 

ʚʚʦʜʠʤʦʛʦ ʚ ʉʆ, 

ʩʤ3 

ʉʝʨʜʮʝ, 

ʧʝʯʝʥʴ, ʤʦʟʛ 
ʂ 2,5 K2SO4 K2SO4 0,24 0,02 

ʇʦʯʢʠ,  

ʢʨʦʚʴ 

K  

Na 
2,5 

K2SO4 

Na2SO4 

K2SO4 

Na2SO4 

0,24 

0,41 

0,02 

0,02 

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ɿʆ ï ʟʦʣʴʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ, ʄ ï ʤʘʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪ, ʉʆ ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ; ʂʈïʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ; ɻʇ ï ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʤ 

ʈʄɻ-61-2010 ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɼɸʕʉ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ɼʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʣʝʞʘʱʠʭ ʚ 
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ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1-2000 ʤʢʛ/ʛ, ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 1:100 ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ, ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʤʝʥʴʰʝ 1 ʤʢʛ/ʛ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ 1:10, ʠ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʚʚʦʜʠʣʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʫʶ ʜʦʙʘʚʢʫ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

 

ʊʘʙʣ. 2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦ- ʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʪʢʘʥʷʭ ʦʨʛʘʥʦʚ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʢʨʳʩ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ɼɸʕʉ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ 

ʠ ʇʌ** (n=5, P=0,95) 

ʕʣʝʤʝʥʪ ɼʠʘʧʘʟʦʥ, ʤʢʛ/ʛ ȹc, ʤʢʛ/ʛ ůRʣ, ʤʢʛ/ʛ ȹʣ, ʤʢʛ/ʛ ŭʣ, % 

Al  500ï1000 88 55 139 20 

Ba 100ï500 32 30 67 22 

Ca 1000ï2000 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 995 1950 13 

Fe 500ï1000 98 49 137 20 

Mg 2500ï7500 515 207 656 12 

Mn 600ï1200 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 87 171 19 

P 1500ï2000 175 98 260 15 

Si 100ï5000 430 200 582 19 

B 30ï70 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 6 12 23 

Cd 0,1ï0,5 0,04 0,04 0,09 30 

Co 0,5-1 0,15 0,05 0,18 26 

Cr 1ï5 0,5 0,3 0,8 27 

Cu 5ï10 1,7 0,2 1,7 24 

Mo 0,1ï0,5 0,04 0,04 0,09 30 

Ni 3ï7 1,0 0,5 1,4 28 

Pb 1ï5 0,5 0,3 0,8 27 

Ti 30ï70 5 5 11 22 

V 1ï5 0,5 0,3 0,8 27 

W 0,1ï0,5 0,04 0,04 0,09 30 

Zn 80ï130 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 12 23 23 

Zr 3ï7 1,0 0,5 1,4 27 

K* (ʇʌ) 5000ï20000 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 995 1950 13 

Na* (ʇʌ) 150ï250 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 15 30 15 

Li * (ʇʌ) 0,1ï1,5 ʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦ 0,1 0,2 20 

         ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʝ: ȹc, ʤʢʛ/ʛ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ; ůRʣ, ʤʢʛ/ʛ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʚʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ; ȹʣ, ʤʢʛ/ʛ ʠ ŭʣ, % ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. * ī ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʇʌ. 

 
ɺʳʚʦʜʳ 

ʇʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʦʨʛʘʥʘʭ ʧʦʜʦʧʳʪʥʳʭ ʢʨʳʩ, ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʨʠʪʤʦʤʦʜʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʦʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʢʣʝʱʝʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʢɻʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ ʊʦʤʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ.  
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ʋɼʂ 543.42 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʚʳʷʚʣʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʙ ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ. ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʠʙʦʨʘ ʄʌʉ-8, ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʦʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʧʨʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʫʭʠʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʣʶʥʳ, ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ ʠ ʩʫʭʦʛʦ 

ʚʠʥʘ. ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʷʤʦʡ (ʙʝʟ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ) ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʙ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʦʙʳ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ, ʦʥʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʧʠʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʛʣʫʙʴ ʠ ʥʝ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʫʛʦʚʫʶ ʧʣʘʟʤʫ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚ ʤʘʩʣʘʭ ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ. 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʢʨʦ- ʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʫʧʦʪʨʝʙʣʷʝʤʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʪʦʤʠʟʘʮʠʝʡ [1-4]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ï 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ (ʦʙʳʯʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʫʶ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʶ), ʯʪʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʠ 

ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʨʴ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠʣʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʜʫʛʦʚʘʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʞʠʜʢʠʝ ʧʨʦʙʳ ʧʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʞʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʚ 

ʧʨʷʤʦʤ (ʙʝʟ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʶʥʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʪʦʚ ʚʦʣʦʩ ʠ ʥʦʛʪʝʡ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʨʦʯʠʭ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʙ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ.  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ 

ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ɸʕʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʞʠʜʢʠʭ ʧʨʦʙ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʭʦʛʦ 

ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʨʦʙʳ ʩ ʪʦʨʮʘ ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʜʫʛʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ [5, 6]. ʅʘ ʪʦʨʮʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʣʘʩʩʘ F (ʂʘʨʙʦʪʝʢ, ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʦʞʞʝʥʥʳʭ, ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ 20 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (0.3%) ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʦʩ.ʯ. (ɺʝʢʪʦʥ, 

ʈʦʩʩʠʷ) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʅʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʦʜ ʀʂ-ʣʘʤʧʦʡ ʢʘʧʣʠ (ʧʦ 10 ʤʢʣ ʢʘʞʜʘʷ) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. 

ɿʘʪʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ 10 ʤʢʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ NaCl (15 ʛ/ʣ), ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaCl ʦʩ.ʯ. (Merck, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʄʌʉ-8 (ʃʆʄʆ, ʈʦʩʩʠʷ) ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʱʝʣʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ 
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50 ʤʢʤ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ [7, 8]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ (ɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʈʦʩʩʠʷ), ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʮʠʬʨʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 197-343 ʥʤ [9, 10]. ʕʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʀɺʉ-28 (ɸʆʄɿ, ʈʦʩʩʠʷ) ʧʨʠ ʩʠʣʝ ʪʦʢʘ 20 ɸ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʩʝʢʫʥʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʢʦʥʪʫʨʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʠʥʠʠ 

ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʥʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʭʦʣʦʩʪʦʛʦ ʦʧʳʪʘ [11]. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ 

ʛʨʘʬʠʢʘʤ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʤ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʩʦʣʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Merck, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ 9 ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ. 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ʇʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʣʶʥʳ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (20 ɸ) ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʫʬʝʨʘ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ (0.15 ʤʛ NaCl) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʥʦ ʠ ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚ 

ʜʫʛʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʦʥʠ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʫʯʘʝʚ: ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʨʦʙʳ ʩʣʶʥʳ, 

ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ ʢʨʦʚʠ, ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʩʫʭʦʛʦ ʚʠʥʘ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʆʨʥʰʪʝʡʥʘ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ Fe, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʟ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʘʪʦʤʥʦʡ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʣʠʥʠʡ Mg. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʪʘʙʣ. 1 ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʨʦʙ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʤʦ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʥʠʭ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ. 

 

ʊʘʙʣ. 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʣʘʟʤʳ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ T ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ Ne)  

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʙ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʨʦʙʘ T, ʂ Ne, ʩʤ
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ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 4800Ñ400  11Ñ6  

ʩʣʶʥʘ 4700Ñ400  10Ñ5  

ʩʳʚʦʨʦʪʢʘ ʢʨʦʚʠ 4800Ñ400  13Ñ6  

ʢʨʘʩʥʦʝ ʩʫʭʦʝ ʚʠʥʦ 4900Ñ400 12Ñ5 

 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʶʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ [5]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʶʥʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʥʘʥʦʩʠʤʳʤ ʥʘ ʪʦʨʝʮ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʙʲʝʤʦʤ 

ʧʨʦʙʳ (100, 150 ʠ 200 ʤʢʣ), ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʢʨʦʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ [12]. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʧʳʪ, ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʧʨʦʙʳ, ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʠʥʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ ʛʨʘʬʠʢʘʤ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʪʦʯʢʠ (10 ʢʘʧʝʣʴ) ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 15 ʠ 20 ʢʘʧʝʣʴ 

(ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ) ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʤ 

ʛʨʘʬʠʢʘʤ (ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ (ʥʘ ʨʠʩ. 1 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ). 
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ʈʠʩ. 1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ mʧʨ Al ʠ Fe ʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʦʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ mʪʝʦʨ 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʪʘʢʞʝ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʝʣ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʧʨʦʙʳ ʩ ʪʦʨʮʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʙʠʦʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʳ ʚʛʣʫʙʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʍʦʪʷ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʪ.ʝ. ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ), ʜʣʷ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2, 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʶʪ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʠʝʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʩʣʘʭ. 

 
ʈʠʩ. 2. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ C ʚ ʤʘʩʣʘʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦʩʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙ ʧʦʜʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ (ʇ) ʠ ʦʣʠʚʢʦʚʦʛʦ (ʆ) ʤʘʩʝʣ ʩ HNO3 (I), HNO3 + H2O2 (II ), HNO3 HClO4 

(III ) 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ˉ ʄʂ-2476.2021.1.3. ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʨʝʩʫʨʩʥʦʤʫ 

ʮʝʥʪʨʫ ʅʘʫʯʥʦʛʦ ʧʘʨʢʘ ʉʇʙɻʋ ñʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘò ʠ ʆʆʆ ñɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘò, ʯʴʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè ʩ 1965 ʛʦʜʘ ʚʳʧʫʩʢʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʉʆ) ʩʦʩʪʘʚʘ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʅʘ ʟʘʚʦʜʝ 

ʚʥʝʜʨʸʥ ʧʦʣʥʳʡ ʮʠʢʣ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʆ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʥʛʦʚ. ɿʘ ʵʪʠ ʛʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʝʝ 

1250 ʉʆ (ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʉʆ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʤʠ). ʉʆ ʚʳʧʫʩʢʘʝʤ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʟʘʷʚʢʘʤ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʉʆ: ʨʘʩʯʸʪʥʦ-

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʤʝʞʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʪʘʣʦʥʘ. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴ 

ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ISO17034 ɸɸʎ 

çɸʥʘʣʠʪʠʢʘè ʩ 2016 ʛʦʜʘ.  

ʅʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʆ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʝʥʠʝ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ (ʎɸʃ) ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚʩʝʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʧʨʦʙʠʨʥʳʤ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʤ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ, ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ, 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ, ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʠ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄɸʕʉ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʆ.  

ʄʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʝ çʛʣʦʙʫʣʴʥʦʡè ʜʫʛʠ ï ʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʧʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡʩʷ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʝʤ ʯʝʪʳʨʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ï ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʚʘʥʪʦʤʝʪʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʳ ʩʦʚʝʪʩʢʦʛʦ ʠ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʄʝʪʦʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʆ, ʜʣʷ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʉʆ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʉʆ, ʜʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʉʆ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʉʆ, ʜʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʙ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʝʨʘʮʠʡ 

ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙ, ʠ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ 

ʥʠʚʝʣʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʫʶ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ çɸʪʦʤè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
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ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʤʥʦʛʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʙ, ʩʪʨʦʠʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʙʘʟʫ çʅʦʨʤʘʪʠʚʳè, ʪʨʘʥʩʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ çExcelè ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʶʙʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʪʯʸʪʦʚ. ɺʩʝ ʵʪʠ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʦʧʮʠʠ ʤʳ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 

ʂ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʚʦʡʥʳʭ 

ʣʠʛʘʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʦʪ 1 ʜʦ 10 % 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʊʘʢʠʝ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʉʆ, ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʤʳʭ ʢ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʉʆ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʢʨʘʪʝʨʝ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʨʘʟʙʘʚʣʷʷ ʥʘʚʝʩʢʫ ʧʨʦʙʳ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʯʠʩʪʦʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠʣʠ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʩ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʠʟʤʝʨʷʷ 

ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʣʠʛʘʪʫʨʳ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʨʦʙʳ. ʆʮʝʥʠʚʘʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʣʠʛʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʣʠʷʥʠʡ ʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ï 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ, ʫʤʥʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʦʪʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʨʘʟʙʘʚʠʪʝʣʝ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʣʠʷʥʠʡ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʣʠʛʘʪʫʨʳ, ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʦʪʜʘʸʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʳ. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚʘʞʥʦ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʭ ʧʨʷʤʦʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ. ʇʝʨʚʠʯʥʫʶ ʦʪʙʨʘʢʦʚʢʫ ʣʠʥʠʡ ʫʜʦʙʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

çʄʝʰʘʶʱʠʝ ʣʠʥʠʠè ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè. ʇʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 2- 3 ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʨʠ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʝʤ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ. ʅʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,001 ï 0,01 %, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʠʛʘʪʫʨʳ.  

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʨʝʤʷ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʫʪʠʥʥʳʭ ʧʨʦʙ.  

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʉʆ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʬʘʢʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʷʚʠʣʠ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ ʠ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʀʩʢʨʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʤ ʧʨʠʤʝʩʷʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʜʫʛʦʚʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʧʦ ʞʝʣʝʟʫ, ʭʨʦʤʫ ʠ 

ʜʨ. ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʷ ʙʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʜʨʫʛʦʡ ʨʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʚʥʝʩʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ï ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʉʆ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʦʣʦʪʘ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ 
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ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʉʆ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ, ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 15 ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʘʩʴ. ʂʦʨʝʥʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʠʢʝʣʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʠʛʫʨʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʤ 

ʢʨʘʪʝʨʦʤ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʟʦʣʦʪʝ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦ ʧʨʦʙʣʝʤʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʠ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʢʘʢ ʧʣʦʭʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦ 

ʚʩʸʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʇʨʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʉʆ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʩʪʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ, ʚ ʨʘʟʥʳʝ 

ʜʥʠ, ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʉʆ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʬʘʢʪ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʧʨʦʙʳ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʙʝ. ʕʪʦ ʚʳʥʫʜʠʣʦ ʚʥʝʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ 

ʧʨʦʙʘʤʠ: ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʧʦʜʧʨʦʙʳ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʥʠʣʠ 

ʧʨʘʚʠʣʘ ʚʟʷʪʠʷ ʥʘʚʝʩʦʢ ʉʆ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʠʭ ʧʦʨʯʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʉʆ. ʆʧʳʪ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 
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ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ɸʆ çɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚè (ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʨʝʡʰʠʤ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʝʛʦʜʥʷ ʵʪʦ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʯʘʩʪʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚʝʢʦʚʦʡ ʠʩʪʦʨʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠʟ 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, 

ʘʬʬʠʥʘʞ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè (ʜʘʣʝʝ ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ɸʆ çɽɿ 

ʆʎʄè) ï ʨʦʚʝʩʥʠʮʘ ʟʘʚʦʜʘ. ɺ ʝʸ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʷʪ ʯʝʪʳʨʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ: ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʦʙʠʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʆ çɽɿ 

ʆʎʄè ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʝ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ 

ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʦʨʛʘʥʝ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ çɸʥʘʣʠʪʠʢʘè ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025-2019.  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʚʦʝʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ɻʆʉʊ ISO/IEC 17025. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 5725-6-2002 ʠ ʈʄɻ 76-2014. ɺʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʘʚʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʦʪʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʦʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʆʂʇɸ) ʠ ʚʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ (ɺʃʂʉ). 

ɺʃʂʉ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʦʪʜʘʸʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ. ʂʘʨʪʳ ʐʫʭʘʨʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʜʦʙʥʳʤ 

ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʪʨʝʥʜʳ ʠ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʧʝʨʠʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʮʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʆ çɽɿ ʆʎʄè ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦ ʈʄɻ 76, ʧʦʤʠʤʦ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ï 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙ rʠ ʩʤʝʩʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥrʤ ʦʧʦʨʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ. ɺ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʝ ʦʧʦʨʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʫʪʸʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚ ʩʤʝʩʷʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ï ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʦʪʷʛʦʱʝʥʳ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ/ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ ʠ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʀʟʤʝʨʝʥʠ ̫ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʥʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʄɸʕʉ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çɸʪʦʤ 3.3è (ʜʘʣʝʝ ï ʇʆ çɸʪʦʤè).  
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ʆʂʇɸ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʧʘʨʪʠʝʡ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʙ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʆʂʇɸ ʩʦʚʤʝʱʝʥʘ ʩ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʇʆ çɸʪʦʤè ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ ʪʘʙʣʠʮʳ ʨʝʞʠʤʘ çʅʦʨʤʘʪʠʚʳè ʠ çʆʙʨʘʟʮʳ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷè. ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚ ʨʫʪʠʥʥʫʶ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʀʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴ, 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ. ʉʨʝʜʩʪʚʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʝ ʰʠʬʨʫʶʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʆʂʇɸ ʚ ʇʆ 

çɸʪʦʤè ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʯʸʪ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʚʦʜʳ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʵʪʘʧʫ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʚʩʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ. ʌʦʨʤʘ ʦʪʯʸʪʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʈʄɻ 76, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʦʪʯʸʪʘ ʠʟ ʇʆ çɸʪʦʤè ʩ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ.  

ɺʃʂʉ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʘʤʠ ʠ ʛʨʘʬʠʢʘʤʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʥʘ 

ʢʘʣʝʥʜʘʨʥʳʡ ʛʦʜ. ɻʨʘʬʠʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʥʘ ʨʘʙʦʯʠʭ ʤʝʩʪʘʭ. ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʠʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʐʫʭʘʨʪʘ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʚ 

ʇʆ çMicrosoft Excelè. ʀʥʞʝʥʝʨʳ ʚʨʫʯʥʫʶ ʚʚʦʜʷʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʫʷʩʴ ʧʝʨʝʯʥʝʤ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʈʄɻ 76. ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪ ʠʭ. ʇʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʁ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʩʯʸʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʜʝʣʘʪʁ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʇʆ çMicrosoft Excelè. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ɺʃʂʉ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʦʪʯʸʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʤ, ʚʳʩʦʢʘ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʦʢ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʟʘʚʝʜʝʥʠʝʤ ʬʦʨʤʫʣ, ʢʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʐʫʭʘʨʪʘ ʇʆ çɸʪʦʤè, ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺ ʇʆ çɸʪʦʤè ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ ʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʥʦ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ ʙʳʣ ʚʳʷʚʣʝʥ ʨʷʜ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʚʦʜʦʚ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʧʦ ʈʄɻ 76, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ɺʃʂʉ ʧʦ ʠʪʦʛʘʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ, ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʪʯʸʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ ʈʄɻ 

76. ɺ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ ʧʦʣʥʘʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ɺʃʂʉ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʨʦʡʢʠ 

ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. ɺ ʈʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʇʆ çɸʪʦʤ 3.3è ʥʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʯʸʪʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ.  

ʇʆ çɸʪʦʤè ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʜʣʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʫʪʠʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, 

ʥʦ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʢʘʨʪ ʐʫʭʘʨʪʘ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʪʨʫʜʦʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʦʰʠʙʢʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʫʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʤʦʛʫʪ ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤʳ ʟʘʧʠʩʝʡ ʠ 

ʜʘʶʱʠʭ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ.  
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ʋɼʂ 543.42 

 

ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽ ɸʅɸʃʀɿɸʊʆʈʆɺ ʄɸʕʉ ɺ ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆʄ 

ʎɽʅʊʈɽ ʂʈɸʉʎɺɽʊʄɽʊɸ 
 

ɼ. ʀ. ʈʘʙʯʫʥ, ʄ. ɸ. ʐʫʙʘʢʦʚʘ 

 

ʆɸʆ çʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤ. ɺ.ʅ. ɻʫʣʠʜʦʚʘè (ʆɸʆ çʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪè) 

 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ ʙʝʨʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʚ 1943 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ - ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʪʠʥʘ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠʟ ʰʣʘʤʦʚ ʥʦʨʠʣʴʩʢʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʘʪʘ. ɺ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʭ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʂʦʤʧʘʥʠʷ ʘʬʬʠʥʠʨʫʝʪ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʚʩʝ 8 

ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʚʠʜʳ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʉʣʠʪʢʘʤ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ ʧʨʠʩʚʦʝʥ ʩʪʘʪʫʩ Good Delivery ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʣʦʱʘʜʢʘʭ.  

 
ʈʠʩ. 1. ʆʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ 

 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ ʚʭʦʜʠʪ ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ (ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ï ɸʎ), 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʳʨʴʷ, ʧʨʦʤʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʛʦʪʦʚʦʡ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ɸʎ ʟʘʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ɻʆʉʊ. ʆʢʘʟʳʚʘʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʫʛʠ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʘʬʬʠʥʘʞʘ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʤʝʩʠ 

 ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ: 

- ʚ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ - ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʩʣʫʞʙʦʡ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ 

çʈʦʩʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʷè; 

- ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ, ʥʝʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʨʛʘʥʦʤ ʧʦ ʘʢʢʨʝʜʠʪʘʮʠʠ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ɸɸʎ çɸʥʘʣʠʪʠʢʘè. 

ɺ ɸʎ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 100 ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʘʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ï ʧʨʦʙʠʨʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 

ʪʠʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ï

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ, ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ, ʩ ʠʩʢʨʦʚʳʤ, ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ɽʞʝʤʝʩʷʯʥʦ ʯʝʨʝʟ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 



105 
 
 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʙʦʣʝʝ 18 ʪʳʩʷʯ ʧʨʦʙ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ 30 ʪʳʩʷʯ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʚʝʩʦʢ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʩʝʭ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʘʣʣʘʜʠʝʚʘʷ ʛʫʙʢʘ, ʢʘʪʦʜʥʦʝ ʠ 

ʘʥʦʜʥʦʝ ʩʝʨʝʙʨʦ, ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ (ʙʦʣʝʝ 20 ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨ ʠ ʙʦʣʝʝ 900 ʧʨʦʙ ʚ 

ʤʝʩʷʮ) ɸʎ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ï ʄɸʕʉ) ʠ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷè. ʆʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʩʥʘʱʝʥ ʰʪʘʪʠʚʦʤ çɻʣʦʙʫʣʘè (ʨʠʩ.2). 

 
ʈʠʩ. 2. ʐʪʘʪʠʚ çɻʣʦʙʫʣʘè ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʩʨʦʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1 ʯʘʩ. ɼʣʷ ʨʷʜʘ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʥʦʜʳ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʠ ʟʦʣʦʪʦ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʝ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʩʨʦʢʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʤʝʥʝʝ 15 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ: ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʙʳ, ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ, ʘʥʘʣʠʟ, ʨʘʩʯʸʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʟʘʢʘʟʯʠʢʫ. 

ʇʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʧʦ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʩʨʦʢʦʚ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʥʠʞʥʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʨʠʜʠʠ ʠ ʨʫʪʝʥʠʠ, ʧʝʨʝʜ ɸʎ ʚʩʪʘʣʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʘʭ. 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʨʠʜʠʷ ʠ ʨʫʪʝʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʨʳʥʢʘʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʠ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤ, ʚ 2018 ʛʦʜʫ ʚ ɸʎ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥ ʉʆʇ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʫʪʝʥʠʷ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆʇ 59-18), ʘ ʚ 2019 ʛʦʜʫ ʉʆʇ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʨʠʜʠʷ 

(ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆʇ 4-19) ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ ʜʦʣʝʡ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ppm. (ʨʠʩ.3) 
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ʈʠʩ. 3. ʇʘʩʧʦʨʪ ʉʆʇ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠʨʠʜʠʷ 

 

ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʠʨʠʜʠʷ ʠ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ. ɺʳʙʦʨ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʥʘ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʪʦʥʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʘ ʯʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʚʠʜʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ɼʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ɼʌʉ-458, ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʐʄ-40 ʠ ʰʪʘʪʠʚʘ 

çɻʣʦʙʫʣʘè. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʠʨʠʜʠʠ ʠ ʨʫʪʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɹʳʣʘ ʥʘʙʨʘʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʚʦʩʴʤʠ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʤʥʘʜʮʘʪʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʠʨʠʜʠʷ ʧʦʤʠʤʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ 

ʨʘʩʯʝʪ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʉ-428-2020 çʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʠʨʠʜʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘè, ʉ-169-2018 çʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʦʣʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʨʫʪʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘè 

ʇʝʨʝʭʦʜ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʠ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʉʫʤʤʘ ʥʠʞʥʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 55 ppm ʜʣʷ 17 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠʨʠʜʠʷ, ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ ɻʆʉʊ 12338-2020 (ʨʘʥʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ɻʆʉʊ 12223.0-76 çʀʨʠʜʠʡ. ʄʝʪʦʜ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘè ʩ ʩʫʤʤʦʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 165 ppm).  

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ɸʎ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʠ ʚʥʝʜʨʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʧʣʘʪʠʥʘ-ʨʦʜʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ 
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ʧʣʘʪʠʥʘ-ʧʘʣʣʘʜʠʡ-ʨʦʜʠʡ (ʙʦʣʝʝ 10 ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʄɸʕʉ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʜ ɸʎ ʩʪʦʠʪ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʩʨʦʢʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʩ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʀʉʇ ʥʘ ʜʫʛʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʢʣʶʯʠʚ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ.   

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʝʡ ʥʦʚʦʡ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʙʦʦʪʙʦʨʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ 

ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʥʘʙʦʨ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʜʣʷ ʘʪʪʝʩʪʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʜʝʣʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʦʙʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʚʠʜʝ ʤʦʥʦʣʠʪʦʚ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 6 ʤʤ ʩ ʫʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʨʠʤʝʨ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʚ ʰʪʘʪʠʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 4. 

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʦʜʠʷ ʦʪ 5 ʜʦ 20% ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʦʜʠʷ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʩʪʘʪʴʷʭ [1][2]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʠʟ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʚʝʜʝʥʠʝ 

ʚʥʫʪʨʠʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʩʧʣʘʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʦʜʠʷ 

30%, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʪʤʝʯʘʣʘʩʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚ ʜʠʥʘʤʠʢʝ 

ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

 
ʈʠʩ. 4. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʙʳ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʰʪʘʪʠʚʝ çɻʣʦʙʫʣʘè 

 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʪʨʸʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Pt-81%, Pd-16%, Rh-3% ʠ Pt-90%, Pd-5%, Rh-5% ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʧʨʷʤʦʡ ʧʦ ʚʩʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʠ ʨʦʜʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʘʥʘʣʠʟ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çɸʊʆʄè ʫʜʘʣʦʩʴ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʫ ʜʣʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 10 ʜʦ 300 ppm ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ Pt-Pd-Rh 81-16-3 ʠ 90-5-5 (ʨʠʩ.5). ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʩʧʣʘʚ Pt-

Pd-Rh 60-37-3, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 
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ʈʠʩ. 5. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʣʘʪʠʥʳ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 10 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ 4 ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʠʪʦʛʦʚʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʰʝʩʪʴ ʨʘʟ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ. 

 

ʇʆ çɸʪʦʤè ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʄɸʕʉ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çɸʊʆʄè ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʣʘʪʠʥʝ. ʅʘ ʨʠʩ. 6 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʦʢʦʣʦ 50 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ɸʎ, ʠ ʜʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ɻʉʆ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʝ ʠ 

ʥʘ ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛʩʢʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ʧʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺʩʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ 45.0Á, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 1 ʜʦ 

1000 ppm. ʕʪʦ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʣʘʞʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ: 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʦʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʠ ɸʎ. 

 
ʈʠʩ. 6. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʧʣʘʪʠʥʝ 
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ɺ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʦ ʚʩʝ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʳ ɸʎ 

ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʳ ʠ ʠʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʜʘʣʝʝ ʧʦ ʪʝʢʩʪʫ ʃʀʄʉ). ɺ ʃʀʄʉ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 40 ʝʜʠʥʠʮ 

ʚʝʩʦʚʦʛʦ ʠ ʙʦʣʝʝ 30 ʝʜʠʥʠʮ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. [3] 

ɺ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʃʀʄʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ. ʊʘʢ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ ʄɸʕʉ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʚʳʙʦʨʘ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʬʘʡʣʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʦʮʠʬʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʘʥʘʣʠʟʘ ʃʀʄʉ, ʛʜʝ ʚ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʯʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘʤ. ʅʘ ʨʠʩ. 7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʦʢʥʘ ʚʚʦʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʄɸʕʉ. 

 
ʈʠʩ. 7. ʆʢʥʦ ʚʚʦʜʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʄɸʕʉ ʚ ʃʀʄʉ 

 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʩʪʨʘʥʘʭ 

ɺ ʤʘʨʪʝ 2021 ʛʦʜʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ ʧʨʠʥʷʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 9-ʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ LBMA ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʘʬʬʠʥʘʞʫ ʩ ʜʦʢʣʘʜʦʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʤʠʨʝ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ 

ʜʦʢʣʘʜʫ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʧʨʦʩ 46 ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʘʬʬʠʥʘʞʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ 

ʤʠʨʘ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ: 55% 

ʦʧʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʀʉʇ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 40% ʦʧʨʦʰʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ 5% ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʫʛʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚ ʦʧʨʦʩʝ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʘʬʬʠʥʘʞʥʳʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʩʪʨʘʥʳ ʧʦʰʣʠ ʧʦ ʧʫʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʬʬʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʘʚʝʩʢʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʩʝʭ ʜʨʘʛʦʮʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʦʣʴʢʦ ʧʣʘʪʠʥʫ, ʧʘʣʣʘʜʠʡ ʠ ʟʦʣʦʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʜʥʦʩʪʘʜʠʡʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ. ʈʦʜʠʡ, ʠʨʠʜʠʡ, ʨʫʪʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ (ʠʨʠʜʠʡ, ʨʫʪʝʥʠʡ) ʠʣʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʨʦʜʠʡ) ʧʝʨʝʜ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʨʠʩʢʫ ʟʘʨʘʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢ ʚʳʩʦʢʠʤ (ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʳ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʤ ʦʧʳʪʝ.[4]  

ʏʘʩʪʴ ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ LBMA, ʙʳʣʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʤʝʥʥʦ ʵʪʠʤ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʦʧʝʨʘʮʠʶ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʨʳʥʢʘʭ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʂʨʘʩʮʚʝʪʤʝʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ 

ʢʨʘʪʯʘʡʰʠʝ ʩʨʦʢʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʪʦʯʥʦʡ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ.  
 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

1. ɽ.ʖ. ʇʝʪʨʝʝʚʘ, ɼ.ɻ. ʃʠʩʠʝʥʢʦ, ʀ.ɹ. ʂʫʨʙʘʪʦʚʘ, ʄ.ɼ. ʃʠʩʠʝʥʢʦ ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ // ɸʥʘʣʠʪʠʢʘ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ.2005. ʪ.9, ˉ2 ʉ.176-181. 

2. ʆ.ɽ. ʇʫʭʦʚʘ, ʊ.ʌ. ɺʘʩʝʢʠʥʘ ʋʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʧʣʘʪʠʥʦʨʦʜʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʜʫʛʦʚʳʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ //ɿʘʚʦʜʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 2018.ʪ.84, 

ˉ4 ʉ.22-26. 

3. ɼ.ʀ. ʈʘʙʯʫʥ, ʄ.ʇ. ʃʦʩʝʚʘ, ɺ.ʉ. ʏʝʭʤʘʨʝʚ ʎʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ // ʉʙʦʨʥʠʢ 

ʪʝʟʠʩʦʚ XXII  ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʯʝʨʥʷʝʚʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʭʠʤʠʠ, ʘʥʘʣʠʪʠʢʝ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 2019. ʉ.100. 

4. ʄ.ʇ. ʉʤʝʣʷʥʩʢʠʡ, ʄ.ʇ. ʃʦʩʝʚʘ, ɼ.ʀ. ʈʘʙʯʫʥ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʤʠʪʝʪʦʤ ʊʂ-102 ʟʘ 2016-

2018 ʛʦʜʳ // ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʜ ʨʝʜʘʢʮʠʝʡ ʖ.ɸ. ʂʘʨʧʦʚʘ, ɺ.ɹ. ɹʘʨʘʥʦʚʩʢʦʡ, ʃ.ʇ. ɾʠʪʝʥʢʦ. ïʄ.: 

ʊʝʭʥʦʩʬʝʨʘ. 2019ʛ - 400ʩ. 

  



111 
 
 

ʋɼʂ 543.42 

 

ʆʇʓʊ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɸʅɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʄɸʕʉ ɼʃʗ 

ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʃʀʊʀɽɺʆʁ ʇʈʆɼʋʂʎʀʀ ɺ 

ʎɽʅʊʈɸʃʔʅʆʁ ɿɸɺʆɼʉʂʆʁ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ ʇɸʆ çʅɿʍʂè 
 

ɽ. ɸ. ʃʫʢʠʥʘ 

 

ʇɸʆ çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʫʣ. ɹʦʛʜʘʥʘ ʍʤʝʣʴʥʠʮʢʦʛʦ, 94 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʇʫʙʣʠʯʥʦʛʦ ʘʢʮʠʦʥʝʨʥʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ 

çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè (ʅɿʍʂ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʣʠʪʠʷ ʠ ʝʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷʤʠ ʣʠʪʠʝʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʅɿʍʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʠ 

ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʦʢʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʷʜʝʨʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʦʨʛʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ. ʇʦʣʝʟʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʪʠʷ, ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʝʛʦ ʦʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʀʤʝʥʥʦ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʩʪʘʣʠ 

ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʅɿʍʂ. 

 

 

ʈʠʩ. 1. ʃʠʪʠʝʚʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʇɸʆ çʅɿʍʂè 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚʭʦʜʷʱʝʡ ʚ ʩʦʩʪʘʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʎɿʃ. ʕʢʩʧʨʝʩʩ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʩʥʘʱʝʥʘ 

ʪʨʝʤʷ ʧʣʘʤʝʥʥʳʤʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʤʠ çʇʘʚʣʠʥè, çʂʦʣʠʙʨʠ-2è, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʶʪ 

ʟʘʜʘʯʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʘʣʠʷ, ʢʘʣʴʮʠʷ, ʣʠʪʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ.  

ʄʝʪʦʜ ʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʝʜʝʣʳ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ 2009 ʛʦʜʫ ʧʝʨʚʳʤ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʘʪʦʤʥʦ-

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʉ-115 ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ ʤʦʨʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʨʝʚʰʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʄɸʕʉ. ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʣʠʪʠʷ, ʢʘʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʣʠʪʠʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ.  

ɸ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʎɿʃ ʇɸʆ çʅɿʍʂè ʩ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʝʱʝ 

ʨʘʥʴʰʝ, ʚ 1996 ʛʦʜʫ, ʩ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʄʌʉ-6, ʄʌʉ-8, ɼʌʉ-13. 

 

 

ʈʠʩ. 2. ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʉ-115 ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ 

 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʨʫʛʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘʥʘʣʠʟ ʥʦʚʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʷ ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ. 

ɺ 2013 ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʇʘʚʣʠʥè ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʘʪʨʠʷ, ʣʠʪʠʷ, ʢʘʣʠʷ, 

ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʣʘʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʠ. ʇʨʠʙʦʨ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʛʦʨʝʣʢʠ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʧʣʘʤʝʥʠ, ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʷ, ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʳ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʂʦʣʠʙʨʠ-2è ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ. 
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ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʦʨʝʣʢʘ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ʙʳʣʘ ʦʜʥʦʱʝʣʝʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʘʣʴʮʠʷ) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚʦʟʜʫʭ, ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʡ 

ʧʣʘʤʷ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʘʰʠʭ ʟʘʤʝʯʘʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʪʨʝʭʱʝʣʝʚʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʱʝʣʠ ʪʨʝʭʱʝʣʝʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʚʳʰʝ, ʪʦ ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʈʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴ ʠ ʢʘʤʝʨʘ ʩʤʝʰʝʥʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʚʦʜʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʇʘʚʣʠʥè 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʧʨʦʙʳ ʜʦ 1,5 ʤʣ/ʤʠʥ ʙʝʟ ʫʭʫʜʰʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

(ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ).  

 

 

ʈʠʩ. 3. ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʇʘʚʣʠʥè 

 

ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʩʦʢʦʩʦʣʝʚʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ çʂʦʣʠʙʨʠè. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʦʧʨʷʞʝʥ ʩ ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʚʦʜʘ ʧʨʦʙʳ ʠ ʛʦʨʝʣʢʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʙʝʟ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʟʘʨʘʩʪʘʥʠʷè ʛʦʨʝʣʢʠ). 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʟʥʠʢʘʣʦ ʤʥʦʛʦ ʚʘʞʥʳʭ ʥʶʘʥʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢʠ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʣʠ. 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʨʧʫʩ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʨʝʧʝʞʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʚʠʜʫ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʠʥʜʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʛʘʟʦʚ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʩʝʛʜʘ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʚʷʟʘʪʴʩʷ ʩʦ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʤ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʧʝʨʝʩʣʘʪʴ ʨʘʙʦʯʠʝ ʬʘʡʣʳ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ. 
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ʍʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

çɸʪʦʤè. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çɸʪʦʤè ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʪʠʢʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ: 

-  ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ, ʧʦʣʫʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ; 

-  ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʚʳʚʦʜ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʨʘʟʤʘʭʦʚ ʠ ʪ. ʜ.; 

-  ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʠʩʢʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ; 

-  ʫʯʝʪ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʬʦʥʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʠʥʠʷʤ; 

-  ʵʢʩʧʦʨʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʚ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çɸʪʦʤè 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ çɸʪʦʤè, ʚ 

ʧʦʣʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʠʝʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʷʜʘ ʙʣʦʢʠʨʦʚʦʢ, ʠʩʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʧʨʦʩʢʦʢ ʧʣʘʤʝʥʠ ʚ ʛʦʨʝʣʢʫ ʠ ʫʪʝʯʢʫ 

ʛʦʨʶʯʝʛʦ ʛʘʟʘ. 
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ʋɼʂ 543.42 

 

ʆʇʓʊ ʈɸɹʆʊʓ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ ʅɸ 

ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʀ ɸʆ çʅʇʆ ʅʀʀʀʇ-ʅɿʀʂè 

 
ʅ. ʀ. ʉʠʣʢʦʚʘ, ɸ. ʉ. ʄʦʢʝʨʦʚ, ɽ. ɸ. ʊʘʨʘʩʦʚʘ 

 

ɸʆ çʅʇʆ ʅʀʀʀʇ-ʅɿʠʂè 

E-mail: lsa204@komintern.ru 

 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʜʘʣʝʝ ʃʉɸ) ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ɸʆ çʅʇʆ ʅʀʀʀʇ-ʅɿʠʂè, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʨʫʧʥʝʡʰʠʤ ʚ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝʤ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʦʜʩʢʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ (ʜʘʣʝʝ ï ʎɿʃ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ, ʣʘʢʦʢʨʘʩʦʯʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʨʝʟʠʥʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʳ, ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʎɿʃ ï ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʃʉɸ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʦʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʣʦʚʘ, ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʮʠʥʢʘ. ʉʧʠʩʦʢ ʤʘʨʦʢ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʚ ʃʉɸ, ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ ʪʘʙʣ.1 

ʉʧʝʢʪʨ ʩʦʨʪʘʤʝʥʪʘ ï ʦʪ ʬʦʣʴʛʠ ʠ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʦ ʪʦʣʩʪʦʣʠʩʪʦʚʦʛʦ ʧʨʦʢʘʪʘ, ʧʣʠʪ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʝʡ. 

ʂʨʦʤʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ, ʃʉɸ ʪʘʢ ʞʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʇʨʦʙʳ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʠʤʝʶʪ 

ʩʦʧʨʦʚʦʜʠʪʝʣʴʥʫʶ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʶ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʨʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʪʚʝʨʜʝʪʴ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʠ çʙʨʘʢʘè, ʤʘʨʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʨʢʠ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʩʪʠʣʦʩʢʦʧʝ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʨʢʠ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʞʝ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 6-15 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ɻʉʆ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. 

ʃʉɸ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʦʡ ï ʚʩʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʚʳʜʘʚʘʝʤʳʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ çʙʨʘʢʘè ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʪʠʟʳ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʩʪʦʨʦʥʥʷʷ ʘʢʢʨʝʜʠʪʦʚʘʥʥʘʷ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤ 

ʭʠʤʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʣʝʜʞʝʤ ʠʤʝʥʠ ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ. ʊʘʢ, ʚ 2018, 2019 ʠ 2020 ʛʦʜʘʭ 

ʥʘ ʙʘʟʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʩʪʫʜʝʥʪʳ, ʫʯʠʚʰʠʝʩʷ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

çɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè. ʏʘʩʪʴ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʎɿʃ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʘʤʠ ʢʦʣʣʝʜʞʘ. 

ʉ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʥʘʯʘʣʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʘʪʴ ʩ 2010 ʛʦʜʘ, 

ʢʦʛʜʘ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʝʚʦʦʨʫʞʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʀʉʇ-30. 

 

  



116 
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ɻʆʉʊ 859-2014 ʄ2 

ɻʆʉʊ 15527-2004 ʃʉ59-1, ʃ63 

ɻʆʉʊ 18175-78 ɹʨɹ2, ɹʨʂʄʮ3-1, ɹʨɸɾ9-4 

ɻʆʉʊ 5017-2006 ɹʨʆʌ7-0,2 

ʇʨʠʧʦʠ ʦʣʦʚʷʥʥʦ-ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ 

ɻʆʉʊ 21930-76 ʇʆʉ61, ʇʆʉ40, ʇʆʉʂ50-18 

ʎʠʥʢʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

ɻʆʉʊ 3640-94 ʎ0 

ɻʆʉʊ 19424-97 ʎɸʄ4-1 

 

ʆʙʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʃʉɸ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ: 

1 ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʷʜ ʦʧʝʨʘʮʠʡ: ʦʙʝʟʞʠʨʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ʠ ʩʝʨʫ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ: ʩʚʝʨʣʠʣʴʥʳʡ ʠ ʥʘʞʜʘʯʥʦ-ʪʦʯʠʣʴʥʳʡ 

ʩʪʘʥʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʝʯʴ ʇɺʂ-1,4-8 (ʜʣʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʬʘʨʬʦʨʦʚʳʭ ʣʦʜʦʢ), ʜʚʘ ʚʳʪʷʞʥʳʭ ʰʢʘʬʘ 

ʬʠʨʤʳ ʃɸɹ-ʇʈʆ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʩʳ. 

2 ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʫʣʦʥʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʩʝʨʳ ʚ ʩʪʘʣʷʭ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʩʪʨʫʞʢʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʫʯʘʩʪʦʢ ʙʳʣ ʦʩʥʘʱʝʥ ʜʚʫʤʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ ɸʅ-7529ʄ 

ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʩʘʤʠ ʉɽ 224ʉ. ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʦʜʠʥ ʠʟ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʨʢʘʭ ʩʪʘʣʠ, ʙʳʣ ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ çʄʝʪʘʚʘʢ CS-30è. 

3 ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʴʝʤʢʘ ʠ ʜʝʰʠʬʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʩʪʠʣʦʩʢʦʧʘʭ. 

ʅʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʜʚʘ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʀʉʇ-30, 

ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʀɺʉ-28 ʠ ʀɺʉ-23, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʫʛʦʚʦʡ 

ʠ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤʳ, ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʄʌ-2 ʜʣʷ ʬʦʪʦʤʝʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʠ 

ʩʪʠʣʦʩʢʦʧʳ ʉʃ-13 ʠ çʉʧʝʢʪʨè. 

ɺ 2010 ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʀʉʇ-30 ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬ ʀʉʇ-30 ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʙʳʣ ʟʘʢʦʥʩʝʨʚʠʨʦʚʘʥ, ʘ ʚ 2016 ʛʦʜʫ 

ʟʘʤʝʥʝʥ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è ʠ 

ʰʪʘʪʠʚʦʤ çʂʨʠʩʪʘʣʣè. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʛʦʜʫ ʙʳʣ ʩʧʠʩʘʥ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨ ʄʌ-2. 

ɺ 2017 ʛʦʜʫ ʪʘʢ ʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʟʘʤʝʥʘ ʰʪʘʪʠʚʘ ʐʊ-23 ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʀɺʉ-28, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʥʝʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʀʉʇ-30, ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʠʟ 

ʰʪʘʪʠʚʘ çʂʨʠʩʪʘʣʣè ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è. ʇʦʩʣʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨ ʙʳʣ 

ʦʬʦʨʤʣʝʥ ʢʘʢ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè. 

ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʪʘʥʦʢ ʜʣʷ 

ʟʘʪʦʯʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï çʂʨʘʪʝʨ 2è. 

ɺ 2019 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʧʣʘʥʦʚʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʪʠʣʦʩʢʦʧʘ ʉʃ-13 ʥʘ ʉʃ-15. 

ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ çɸʪʦʤ 3.3è. ʅʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʝʨʩʠʷ ʦʪ 15.08.2016 ʛʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Windows 8. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʝʨʩʠʷ ʦʪ 18.04.2018 ʜʣʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Windows XP. 

ʊʘʢ ʞʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ 

ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʠʧʦʚ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʙ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 1. ʀʟ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʥʘʩ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ ʧʦʜ ʥʦʤʝʨʦʤ 2, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʞʠʤʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

 

 

 

ʈʠʩ. 1. ɺʠʜʳ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ, ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 
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ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ: 

ɻʆʉʊ 3221-85 ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 7727-81 ʉʧʣʘʚʳ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 9716.1-79. ʉʧʣʘʚʳ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ; 

ɻʆʉʊ 9716.2-79. ʉʧʣʘʚʳ ʤʝʜʥʦ-ʮʠʥʢʦʚʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ; 

ɻʆʉʊ 20068.1-79 ɹʨʦʥʟʳ ʙʝʟ ʦʣʦʚʷʥʥʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ; 

ɻʆʉʊ 20068.2-79 ɹʨʦʥʟʳ ʙʝʟ ʦʣʦʚʷʥʥʳʝ. ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ; 

ɻʆʉʊ 1429.14-2004 ʇʨʠʧʦʠ ʦʣʦʚʷʥʥʦ-ʩʚʠʥʮʦʚʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 15483.10-2004 ʆʣʦʚʦ. ʄʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 18895-97 ʉʪʘʣʴ. ʄʝʪʦʜ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ ʈ 54153-2010 ʉʪʘʣʴ. ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 27809-95 ʏʫʛʫʥ ʠ ʩʪʘʣʴ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 17261-2008 ʎʠʥʢ. ʄʝʪʦʜʳ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 23328-95 ʉʧʣʘʚʳ ʮʠʥʢʦʚʳʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ; 

ɻʆʉʊ 9717.2-2018 ʤʝʜʴ. ʄʝʪʦʜ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʩ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʅʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʥʠ ʚ [1] ʥʝʪ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ ʢʘʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʣʦ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʣʠʥʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʩ 2016 ʧʦ 2020 ʛʦʜ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʜʙʦʨʫ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʙʦʨʳ ʩʦʟʥʘʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ï ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʙʳʣʠ 

ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʝʞʠʤʳ [ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʫʛʝ] ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè - ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴʶ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 2. 

ʊʘʙʣ. 2. ʈʝʞʠʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʃʉɸ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʊʦʢ, 

ɸ 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʩ 

ʀʤʧʫʣʴʩ, 

ʤʩ 

ʇʘʫʟʘ, 

ʤʩ 

ʉʢʚʘʞʥʦʩʪʴ ʆʙʞʠʛ, 

ʩ 

ʕʢʩʧʦʟʠʮʠʷ, 

ʩ 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè 

ʎ0, ʎɸʄ 10 3,0 0,5 5,0 11 10 20 

ʃʘʪʫʥʠ ʃʉ 15 30 0,5 5,0 11 10 25 

ʃʘʪʫʥʴ 

ʃ,ʃʆ, ʃʂ 
20 30 0,5 5,0 11 10 25 

ʉʪʘʣʠ 

ʀʉʇ 
7 100 1,0 4,0 5 10 20 

ʇʨʝʮʠʟʠʦʥ

ʥʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ 

8 100 1,0 4,0 5 10 15 

ʇʨʠʧʦʠ 7,0 100 1,0 5,0 6 2 7 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 

ʀʉʇ 
8 3,0 0,5 5,0 11 10 20 

ɹʨʦʥʟʳ 

ʀʉʇ 
8 100 0,5 5,0 11 5 20 



119 
 
 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʕʢʩʧʨʝʩʩè 

ɹʨʦʥʟʳ 10 20 2 10 6 10 10 

ʎʠʥʢ 7 20 2 10 6 10 10 

ʇʆʉ 7 20 2 10 6 2 8 

ʃʘʪʫʥʠ 15 20 2 10 6 10 10 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ 

ʠ ʮʠʥʢ 
5 20 2 10 6 10 10 

ʉʪʘʣʠ 10 30 2 20 11 10 20 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʨʝʞʠʤʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʩʥʦʚʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʘʢ ʤʘʣʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʙ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʧʝʨʝʚʦʜ ʧʨʦʙ ʚ ʦʢʩʠʜʳ ʥʝ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ï ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʜʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʨʘʟʮʘʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʧʨʘʚʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʠʟ ʩʪʘʪʝʡ 

[2,3,4,5] ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʣʠʩʴ ʚʦʧʨʦʩʳ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3 

ʜʦ 25 ɸ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʙʦʨʘ ʣʝʞʘʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʠ ʚʳʙʦʨ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʙ ʚ ʟʦʥʫ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʩʘʤʦʦʙʨʘʱʸʥʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʝʧʝʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ. 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʢ ʨʝʧʝʨʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ, ʨʝʧʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʙʳʣʠ ʫʙʨʘʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʩʥʦʚʘʭ, ʢʨʦʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʡ ʠ ʮʠʥʢʦʚʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ ʨʝʧʝʨʥʦʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʫ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ ʥʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʫʥʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. 

ʈʘʥʝʝ ï ʜʦ 2016 ʛʦʜʘ ï ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʘʩʧʦʨʪʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʇʦʩʣʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʨʘʟʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ 

ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʩ ʧʣʦʱʘʜʢʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʚ 2 ʤʤ ʠ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʚ 60 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʋʥʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʙʘʟʦʚʫʶ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʮʠʶ ʧʦ 

ʣʝʟʚʠʷʤ ʥʘ ʩʪʘʥʢʝ çʂʨʘʪʝʨ-2è. 

ɺʳʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʣʠʥʠʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʧʦ ʩʥʷʪʳʤ ʚ ʥʦʚʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ɻʉʆ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʠʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʝ ʚ 

ʧʘʩʧʦʨʪʘʭ ʢ ɻʉʆ ʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ɻʆʉʊ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘʣʠʯʠʝ çʤʝʨʪʚʳʭ ʟʦʥè ʥʘ 

ʬʦʪʦʣʠʥʝʡʢʘʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 

ʂʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʦʪʙʦʨʘ ʙʳʣʠ: ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʟʘʰʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʠ ʩʘʤʦʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ, ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ ʣʠʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʨʫʯʥʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʛʨʘʥʠʮ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʭ ʚʳʙʦʨ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʥʘ çʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʬʦʥè, ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʫʢʘʟʳʚʘʣʩʷ çʬʦʥ ʧʦʜ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʠʢʘè. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʠʥʠʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [6] ʠ ʧʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʷʣʠʩʴ ʩ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʚ [7,8]. 

ʏʘʩʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʙʳʣʘ ʥʘʤʠ ʟʘʤʝʥʝʥʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʫʛʣʦʚ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʤʳʝ ʣʠʥʠʠ ʤʝʜʠ Cu I 324,7532 ʠ Cu I 327,3954 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘʭ ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʣʠʥʠʷʤʠ Cu II  211,2100, Cu II  219,2268 ʠ Cu II  224,2618. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢʠ ʤʝʜʠ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʀʉʆ ʃɻʜ. 
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ʈʠʩ. 2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʀʉʆ ʃɻʜ  

(ʩʣʝʚʘ ʣʠʥʠʷ Cu II  211,2100, ʩʧʨʘʚʘ ʣʠʥʠʷ Cu I 324,7532) 

ʇʦ ʪʦʡ ʞʝ ʧʨʠʯʠʥʝ ʣʠʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʄʦ I 313,2594 ʠ ʄʦ I 317,0343 ʙʳʣʠ ʟʘʤʝʥʝʥʳ ʥʘ 

ʣʠʥʠʠ Mo II  277,540 ʠ Mo II  281,615. ʃʠʥʠʷ Mo I 315,8166 ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ çʤʝʨʪʚʦʡ ʟʦʥʝè. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʥʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ï 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʘʷ. ɼʣʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʭʨʦʤ, ʥʠʢʝʣʴ) ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʘʨʳ ʣʠʥʠʡ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʣʠʥʠʠ ʭʨʦʤʘ Cr II  205,5596 ʠ Cr II  267,716 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ 5%), ʘ ʣʠʥʠʠ Cr II  298,919 ʠ Cr II  297,1899 ï ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

(ʦʪ 5 % ʠ ʙʦʣʴʰʝ). 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʠʝʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʧʦʝʚ. ɺ 

ɻʆʉʊʘʭ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʪʴ ʧʨʠʧʦʡ ʧʦʜ ʩʣʦʝʤ ʢʘʥʠʬʦʣʠ 

ʠ ʦʪʣʠʚʘʪʴ ʩʪʝʨʞʥʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 8 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 50 ʤʤ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʠʧʦʝʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1-2 ʤʤ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʪʨʘʪʥʳʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙʳ ʧʨʠʧʦʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ 

ʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 

ʟʘʪʦʯʝʥʥʳʡ ʥʘ ʢʦʥʫʩ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʚ ɻʆʉʊ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʘʩʩʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʤʘʩʩʳ ɻʉʆ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʵʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʠ ʬʦʣʴʛʠ. ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʧʨʠʝʤʘ. ʇʝʨʚʳʡ ï ʵʪʦ ʥʘʤʦʪʢʘ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ ʥʘ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʠʨʘʣʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʤ, ʚʪʦʨʦʡ ï 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʥʠʝ ʩ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʥʦʚʳ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʠʭ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʊʘʙʣ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʂʦʤʧʣʝʢʩ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʂʦʤʧʣʝʢʩ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè 

ɻʘʙʘʨʠʪʳ 1150ʍ750ʍ1230 ʤʤ 1850ʍ520ʍ430 ʤʤ 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʥʤ 189,3 ï 402,6 208,8 ï 403,6 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʦʪ ʩʝʪʠ 220ɺ, 50ɻʮ 220ɺ, 50ɻʮ 

ɺʨʝʤʷ ʛʦʪʦʚʥʦʩʪʠ, ʤʠʥ 20 15 

ɼʠʩʧʝʨʛʠʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ɺʦʛʥʫʪʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʇʨʠʟʤʘ ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ, 
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ʨʝʰʝʪʢʘ (1800 ʰʪʨ/ʤʤ) ʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʡ ʫʛʦʣ 600 

ʆʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʥʤ/ʤʤ 

0,53 ʥʤ/ʤʤ 0,35ʥʤ/ʤʤ ʧʨʠ 200 ʥʤ 

3,9 ʥʤ/ʤʤ ʧʨʠ 400 ʥʤ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

471698 ï ʧʨʠ 250 ʥʤ 277500 ï ʧʨʠ 250 ʥʤ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʧʨʠʙʦʨʳ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʧʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ Rʧ = 103ɚDl ʚʟʷʪʦʡ ʠʟ [9], ʠ ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʠʮʫ ʚ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ: 

1 -  ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʩʪʠ ʣʠʥʠʡ ʩʫʨʴʤʳ Sb I 259,8073 ʠ ʞʝʣʝʟʘ Fe II  259,8369 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʦʙʝʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, 

ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʕʢʩʧʨʝʩʩè. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʣʘʪʫʥʠ ʠʟ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ VSL3 ʩʥʷʪʳʝ ʥʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩʝè ʠ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʘʪʫʥʠ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSL3) ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩʝè (ʩʣʝʚʘ) ʠ 

çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè (ʩʧʨʘʚʘ) 

2 ï ʥʝʨʘʟʨʝʰʸʥʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʙʝʨʠʣʣʠʷ Be II  313,04219 ʠ Be II  313,10667 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʩ ʦʙʝʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩʝè. ʅʘʛʣʷʜʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4, ʛʜʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʶʨʘʣʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʝʨʠʣʣʠʷ ʚ 0,0086%. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʶʨʘʣʠ (ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɼ1-ɼ16) ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ 

çʕʢʩʧʨʝʩʩʝè (ʩʣʝʚʘ) ʠ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè (ʩʧʨʘʚʘ) 
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3 - ʟʘʤʝʥʝ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʣʠʥʠʠ Al I 309,27099 ʥʘ ʣʠʥʠʶ Al I 

396,15200 ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʠʥʠʷ ʥʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʘ. 

4 - ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ ʣʠʥʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Co I 340,5117 ʠ Co I 345,3511), 

ʚʘʥʘʜʠʷ (V II  310,2289) ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (W I 330,0822) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʩʥʷʪʳʭ ʥʘ çʀʉʇ-30 ï 

ʄɸʕʉè ʚ ʚʠʜʫ ʠʭ ʥʝʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʬʦʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʡʢʘʭ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʘʭ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

çʤʝʨʪʚʳʝ ʟʦʥʳè ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʫ çʤʝʨʪʚʦʡ ʟʦʥʳè ʧʦʧʘʜʘʝʪ 

ʣʠʥʠʷ ʚʠʩʤʫʪʘ Bi I 306,772, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʧʠʢ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʚ çʤʝʨʪʚʫʶ ʟʦʥʫè ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʣʠʥʠʷ ʤʝʜʠ Cu II  224,2618. 

ʉʪʦʠʪ ʪʘʢ ʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè, ʠʟ-ʟʘ ʤʘʩʩʠʚʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʝʥ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ ʧʨʠʙʦʨ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʛʨʝʚʘʪʴ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʤʠʥʫʩʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʠ 

ʤʝʜʠ Cu II 211,2100 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʦʪ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʰʣʦʩʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʪʢʘʟʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʀʉʇ-30 ï ʄɸʕʉè ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ çʕʢʩʧʨʝʩʩè, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʧʦʣʥʝ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ɻʉʆ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʐʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʟʳ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɻʉʆ 

ʠ ʉʆʇ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè, ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè, ʆʆʆ 

çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè, ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè ʠ çʎʅʀʀʆʣʦʚʦè. 

ʉʧʠʩʦʢ ɻʉʆ ʠ ʉʆʇ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʃʉɸ 

ʉʪʘʣʠ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʚʳ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʀʉʆ 002 ï ʀʉʆ 005 (ɻʉʆ 10117-2012) ï ʜʣʷ 08ʧʩ / ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

2 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʀʉʆ ʋɻ120 ï ʀʉʆ ʋɻ124 (ɻʉʆ 10231-2013) ï ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ / 

ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

3 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʀʉʆ ʋɻ0ʣ ï ʀʉʆ ʋɻ9ʣ (ɻʉʆ 11018-2018) ï ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, 

65ʛ, ʋ8, ʋ10, 30ʍɻʉ, 40ʍ, 10ʍʉʅɼ, ʍɺɻ / ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʃɻ37ʘ ï ʃɻ43ʘ (ɻʉʆ 7546-99) ï ʜʣʷ 20ʍ13 ʠ 14ʍ17ʅ2/ ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

5 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʃɻ32ʜ ï ʃɻ36ʜ (ɻʉʆ 4506-92ʇ ï 4510-92ʇ) ï ʜʣʷ 12ʍ18ʅ10ʊ / ɿɸʆ 

çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

6 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʈɻ10 ï ʈɻ18 (ɻʉʆ 8207-2002) ï ʜʣʷ ʈ6ʄ5 ʠ ʈ18/ ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

7 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʅɻ15ʙ ï ʅɻ17ʙ (ɻʉʆ 6499-92/6501-92) ï ʜʣʷ 29ʅʂ / ɿɸʆ çʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

8 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆʇ 121 (ʉʆʇ 16073-2016 ï 16076-2016) ï ʜʣʷ 31ʍ19ʅ9ʄɺɹʊ / ɿɸʆ 

çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

9 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆʇ 116 (ʉʆʇ 16061-2016 ï 16064-2016) ï ʜʣʷ 15ʍʌ, 15ʍʄ / ɿɸʆ 

çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

10 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆʇ 115 (ʉʆʇ 16053-2016 ï 16056-2016) ï ʜʣʷ 45ʍ14ʅ14ɺ2ʄ / ɿɸʆ 

çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚè. 

ɹʨʦʥʟʳ, ʤʝʜʴ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ103 (ɻʉʆ 3145-85 ï 3149-85) ï ʜʣʷ ɹʨɹ2 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè. 

2 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ72 (ɻʉʆ 1751-80 ï 1755-80) ï ʜʣʷ ɹʨʂʄʮ3-1 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè. 

3 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSB3.2 (ɻʉʆ 10902-2017) ï ʜʣʷ ɹʨɸɾ9-4 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 
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4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ14 (ɻʉʆ 2131-81 ï 2135-81) ï ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɹʨʆʌ4-0,25 / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

5 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ152 (ɻʉʆ 2659-90ʇ ï 2663-90ʇ) ï ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ɹʨʆ10ʌ1 / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

6 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ32 (ɻʉʆ 3200-85 ï 3205-85) ï ʜʣʷ ʄ0, ʄ1 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

7 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ94 (ɻʉʆ 3514-86 ï 3519-86) ï ʜʣʷ ʄ2, ʄ3 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

8 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ411 (ʄ7) (ʉʆʇ 4111-93 ï 4116-93) ï ʜʣʷ ɹʨɸɾ9-4 / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

9 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ381 (ʄ18) (ʉʆʇ 3811-92 ï 3816-92) ï ʜʣʷ ɹʨɹ2 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

10 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ361 (ʄ10) (ʉʆʇ 3611-92 ï 3615-92) ï ʜʣʷ ɹʨɸɾʅ10-4-4 / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

11 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ546 (ʄ53) (ʉʆʇ 5461-2000 ï 5465-2000) ï ʜʣʷ ɹʨʅʎʨʊ / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

ʃʘʪʫʥʠ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSLS1 (ɻʉʆ 10892-2017) ï ʜʣʷ ʃʉ59-1 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

2 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSL3 (ɻʉʆ 10742-2016) ï ʜʣʷ ʃ63 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

3 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ22 (ɻʉʆ 1448-78 ï 1453-78) ï ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʝʡ ʪʠʧʘ ʃʄʮɸ / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ23 (ɻʉʆ 1457-78 ï 1462-78) ï ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʝʡ ʪʠʧʘ ʃɾʉ / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

5 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʄ51 (ɻʉʆ 2349-82 ï 2353-82) ï ʜʣʷ ʣʘʪʫʥʝʡ ʪʠʧʘ ʃʅʂʄʮ / ɿɸʆ 

çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

6 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ377 (ʄ2) (ʉʆʇ 3771-92 ï 3775-92) ï ʜʣʷ ʃ63 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

ɸʣʶʤʠʥʠʡ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɼ1-ɼ16 (ɻʉʆ 11024-2018) ï ʜʣʷ ɼ16 / ʌɻʋʇ çɺʀɸʄè. 

2 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSA5 (ɻʉʆ 10983-2017, 10984-2017, 10985-2017, 10988-2017, 10989-2017, 

10990-2017) ï ʜʣʷ ɸɼ0, ɸ5, ɸ7 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

3 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSAV (ɻʉʆ 11370-2019, 11371-2019, 11372-2019, 11373-2019, 11374-2019) 

ï ʜʣʷ ɸɼ31, ɸʄʮ / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

4 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSAC4 (ɻʉʆ 10820-2016) ï ʜʣʷ ɸʄʛ3, ɸʄʛ6 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

5 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSAC12 (ɻʉʆ 11301-2019, 11302-2019, 11303-2019, 11304-2019, 11305-

2019, 11306-2019, 11307-2019, 11308-2019, 11309-2019) ï ʜʣʷ ɸʂ7, ɸʂ12 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-

ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

6 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ511 (ʉʆʇ 5111-10 ï 5115-10) ï ʜʣʷ ɺ95 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

7 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ443 (ʉʆʇ 4431-2000 ï 4435-2000) - ʜʣʷ ɸʄʮ / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

8 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ɸ509 (ʉʆʇ 5091-06 ï 5095 ï 06) ï ʜʣʷ 1915, 1925 / ɿɸʆ çʄʮʝʥʩʢʧʨʦʢʘʪè 

ʆʣʦʚʦ ʠ ʧʨʠʧʦʠ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʉʆ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʣʦʚʘ (ɻʉʆ 669-75 ï 672-75) ï ʜʣʷ ʧʨʠʧʦʝʚ 

/ ʎʅʀʀʆʣʦʚʦ. 

ʎʠʥʢ: 

1 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSZ2 (ɻʉʆ 10623-2015) ï ʜʣʷ ʎ0, ʎ1 / ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

2 ï ʢʦʤʧʣʝʢʪ VSZAM1 (ɻʉʆ 11073-2018, 11074-2018, 11075-2018, 11076-2018, 11077-

2018, 11078-2018, 11078-2018, 11079-2018, 11080-2018) ï ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ʎɸʄ / ʆʆʆ 

çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 5. 

ɺ ʧʣʘʥʘʭ ï ʟʘʤʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʤʘʨʦʯʥʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʦʪ çʎʅʀʀʆʣʦʚʦè ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʦʣʦʚʘ ʦʪ 

ʆʆʆ çɺʠʢʪʦʨʠ-ʩʪʘʥʜʘʨʪè. 

ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʮʠʣʠʥʜʨʳ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʯʝʥʴ ʫʜʦʙʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʥʫʶ ʤʘʨʢʠʨʦʚʢʫ. ɺ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ɻʉʆ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʚ ʉʉʉʈ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʡ ʪʠʧ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ɻʉʆ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʠ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʛʘʣʣʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʠ ʤʘʨʦʢ ɸ5 ʠ 

ɸ7. 

 

 

 

 
 

ʈʠʩ. 5. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚ ɻʉʆ ʠ ʉʆʇ 

 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʄʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʟʘʤʝʥʘ ʩʪʘʨʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʝ 

ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʦʚ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʣʠʥʠʡ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʟʳ ʫʩʢʦʨʠʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʨʦʣʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʪʠʣʦʩʢʦʧʘʭ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʪʘʣʦ ʧʨʦʩʪʦʨʥʝʝ. 

ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʫʜʦʙʥʦ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʙʝʟ ʩʙʦʝʚ. ɿʘ ʧʝʨʠʦʜ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʥʠ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʴʝʟʥʦʡ ʧʦʣʦʤʢʠ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʧʨʦʙ ʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ (ʚʘʢʫʫʤ, ʘʨʛʦʥ), 

ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʝʩʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʝ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ 

ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 
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ʆʇʓʊ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɸʅɸʃʀɿɸʊʆʈɸ ʄɸʕʉ  

ɼʃʗ ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʂʆʅʊʈʆʃʗ ʋʈɸʅʆɺʆʁ ʇʈʆɼʋʂʎʀʀ  

ɺ ʎɽʅʊʈɸʃʔʅʆʁ ɿɸɺʆɼʉʂʆʁ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ ʇɸʆ çʅɿʍʂè 
 

ʀ. ʈ. ʅʫʨʝʝʚʘ 

 

ʇɸʆ çʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚè,  

ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ɹ. ʍʤʝʣʴʥʠʮʢʦʛʦ 94 

 

ɸʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ɸʕʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

ɹʦʣʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨʳ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ ʭʠʤʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩ ʬʠʨʤʦʡ çɺʄʂ-

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʙʝʨʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʚ 90ʭ ʛʦʜʘʭ, ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ çʃʦʤʦè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ, ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʄɸʕʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʧʨʠʙʦʨʝ ʩʪʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʠʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʜʘʣʝʢʦ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩ ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʪʠʧʘ çɺʝʟʫʚʠʡè ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʠʟ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʅʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʝ ʩʪʦʷʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠ ʥʘ ʩʤʝʥʫ ʩʪʘʨʳʤ ʧʨʠʙʦʨʘʤ ʧʨʠʭʦʜʷʪ ʥʦʚʳʝ, 

ʙʦʣʝʝ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʝ. ʊʘʢʠʤ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʇɸʆ çʅɿʍʂè ʩʪʘʣ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʕʢʩʧʨʝʩʩè (ʨʠʩ. 1).  

 

 

ʈʠʩ.1. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʕʢʩʧʨʝʩʩè 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʩʦʟʜʘʥ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʝ ʇʘʰʝʥʘ-ʈʫʥʛʝ ʩ ʥʝʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʛʥʫʪʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʰʪʨʠʭʘʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʝʡ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʉʧʝʢʪʨʳ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʄɸʕʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 20 ʣʠʥʝʝʢ ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. ɿʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʰʪʨʠʭʦʚ 1800 ʰʪʨ/ʤʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 
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ʦʜʥʦ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʙʦʣʝʝ 

ʪʦʯʥʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 195ï540 ʥʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʪʝʤʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʥʴʰʝ ʙʳʣʠ 

ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʘʟʦʚʦʡ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ 100 ʤʩ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʰʫʤʳ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʞʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʤʝʥʪʳ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʥʘʰʝʡ ʧʦʚʩʝʜʥʝʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, 

ʠ ʢʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʘʤ ʫʜʘʝʪʩʷ ʠʭ ʨʝʰʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʝʡ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʠʩʴ-ʦʢʠʩʴ ʫʨʘʥʘ. ʂ 

ʧʨʦʙʝ ʤʘʩʩʦʡ 1 ʛ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ 50 ʤʛ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʠ ʠʥʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʷʤʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʬʪʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʦʛʘʝʪ çʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴè ʩʧʝʢʪʨ ʫʨʘʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʜʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʨʘʩʢʨʳʪʴ ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʦʩʪʘʚʘ ʟʘʢʠʩʠ-ʦʢʠʩʠ 

ʫʨʘʥʘ ɻʉʆ 7678-99, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʰʝʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʋʨʘʣʴʩʢʠʤ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʠʤʝʥʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʦʩʩʠʠ 

ɹ.ʅ. ɽʣʴʮʠʥʘ.  

ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪʝ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʡ 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʜʙʦʨʦʚ ʨʝʞʠʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩ. 2.  

 

 

ʈʠʩ. 2. ɺʳʙʨʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʇʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʘʫʟʳ ʤʝʞʜʫ ʪʦʢʦʚʳʤʠ ʧʘʫʟʘʤʠ 0 ʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʤʧʫʣʴʩ 

ʧʦʜʞʠʛʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʣʠʥʠʡ ʦʩʥʦʚʳ ʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʘʤʥʝʡ ʧʨʝʪʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤʫ ʛʨʘʬʠʢʫ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʣʠʥʠʠ ʫʨʘʥʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʥʘʰʠʭ ʧʨʦʙ, 

ʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʧʠʩʘʥʳ ʚ  

ʆʉʊ 95 959-2003, ʘ ʧʦʪʦʤ ʠ ʚ ʉʊʂ-32-2013 çʋʨʘʥ, ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʩʧʣʘʚʳ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 
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ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡè, ʢʦʛʜʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʙʳʣʘ ʥʝ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʜʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʩʪʦʣʴ ʢʨʠʪʠʯʥʦ.  

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʚʝʨʩʠʷʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ çɸʪʦʤè ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʚʳʯʠʪʘʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʤʝʭʠ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ, ʙʣʠʟʢʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ ʣʠʥʠʡ.  

ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʢʘʜʤʠʷ. 

 

 

ʈʠʩ. 3. ʌʫʥʢʮʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ 

 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʙʝʟ. 

 

 

ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʬʠʢ ʣʠʥʠʠ Cd ʙʝʟ ʫʯʝʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

ɺ ʭʦʜʝ ʥʘʙʦʨʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɻʉʆ 7678-99, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʘ, ʠ ɻʉʆ 7679-99 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʢʘʢ B, Cd, ʄʦ, Pb, Sn ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʚʳʛʦʨʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʪʘʨʪ+ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ. 
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ʈʠʩ. 5. ɻʨʘʬʠʢ ʣʠʥʠʠ Cd ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʣʦʞʝʥʠʷ 

 

ʀ ʚʥʦʚʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ çɸʪʦʤè ʫ ʥʘʩ ʝʩʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʧʨʘʚʠʪʴʩʷ ʠ ʩ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

 

 

ʈʠʩ. 6. ʌʫʥʢʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʤʫ ʰʪʘʪʠʚʫ çʂʨʠʩʪʘʣʣè, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʠʪ ʪʨʠ 

ʩʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʦʙ, ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʥʦ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʦ 2-ʭ ʢʛ.  ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤʫ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ çɸʪʦʤè, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʞʝ ʧʨʝʜʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʙʘʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʱʝ ʠ ʙʳʩʪʨʝʝ.   

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʦʢʣʘʜʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ çɺʝʟʫʚʠʡ-3è ʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çɸʪʦʤè, ʤʳ ʩʧʨʘʚʣʷʝʤʩʷ ʩ ʟʘʜʘʯʘʤʠ, ʩʪʦʷʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ ʥʘʤʠ ʚ 

ʝʞʝʜʥʝʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ʅʦ ʚʧʝʨʝʜʠ ʪʘʢ ʞʝ 

ʤʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ ʤʳ ʧʦʩʪʘʚʠʣʠ ʜʣʷ ʩʝʙʷ ʟʘʜʘʯʫ ʥʘʙʨʘʪʴ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʧʨʦʙʘʭ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʀʣʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʩ ʧʨʠʩʚʦʝʥʠʝʤ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢʝ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʟʘʚʦʜʩʢʦʡ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪ ʨʘʙʦʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè. 
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ʆʇʓʊ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ɸʊʆʄʅʆ-ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʆɻʆ 

ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ çʕʂʉʇʈɽʉʉè ɺ ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʆʁ 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʀ ɸʆ çʂʋʃɿè 
 

ʀ. ʉ. ʉʢʘʨʝʜʠʥʘ, ʆ. ʅ. ʂʘʨʧʦʚʘ 
 

ɸʆ çʂʘʤʝʥʩʢ-ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʣʠʪʝʡʥʳʡ ʟʘʚʦʜè 

E-mail: otd85spectr@kulz.ru 
 

ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ɸʆ çʂʋʃɿè ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ (ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ, ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʬʨʠʢʮʠʦʥʥʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʚʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʥʘ 

ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʘʚʫ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʠ ʩʣʦʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ. ʕʪʦ ʰʠʭʪʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɿʘʪʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʰʠʭʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ ʢʦʣʦʜʦʢ ʜʣʷ ʚʦʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʠ.  

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʝʨʝʚʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʘ ʀʉʇ-28 ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɼʌʉ-36 ʠ 

ʄʌʉ-8. ɼʘʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪ.ʝ. ʝʩʣʠ 

ʧʨʠʙʦʨ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, ʪʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʥʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʅʘ ʄʌʉ-8 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʨʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝ 

ʫʜʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʩ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʄɸʕʉ) ʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ 

çɺʝʟʫʚʠʡ-3è ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ çɸʪʦʤè ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚʳʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʬʦʨʤʝ ʦʪʯʝʪʘ 

ʠ ʜʨ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʄɸʕʉ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

- ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, 

- ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳʙʦʨ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ, 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʯʝʪʘ ʬʦʥʘ ʧʦʜ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, 

- ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦ 

ʨʝʧʝʨʥʳʤ ʣʠʥʠʷʤ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʰʪʘʪʠʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ çʕʢʩʧʨʝʩʩè 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ.  

ɺ ʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ɻʆʉʊ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʜʝʪʩʷ, ʦʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʦʧʳʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʛʨʘʬʝ ʀʉʇ-28, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʄʌʉ-8, ɼʌʉ-36.  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ ʞʝʣʝʟʥʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʪʫ ʉʆʇ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʮʝʭ ʛʦʪʦʚʠʪ ʰʠʭʪʫ, 
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ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʨʫʧʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 125 ʤʢʤ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ʤʝʜʠ (9 - 11) ʤʘʩʩ.%, ʪʘʢ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ S (0,5-1) ʤʘʩʩ.%, ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ çʕʢʩʧʨʝʩʩè ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʌʄʂ-79 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ ʉʆʇ ʤʝʪʘʣʣʦʢʝʨʘʤʠʢʠ ʥʘ 

ʞʝʣʝʟʥʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʌʄʂ-79 (ˉ1-4). ʈʝʞʠʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ: Cu 

(330,78 ʥʤ), Si (221,41 ʥʤ), Ba (233,52 ʥʤ) ï ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʠʠ Ba ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ BaSO4, B (206,71 ʥʤ). ʈʝʞʠʤ ʨʘʟʨʷʜʘ: ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 3ɸ, ʊʠ/ʊʧ = 

4/6 ʤʩ, ʦʙʞʠʛ 2 ʩ, ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 30 ʩ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 2 ʤʤ, ʛʜʝ ʊʠ/ʊʧ ï 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʧʘʫʟʳ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʨʷʜʘʤʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʜʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ 40-48х, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 1-4. 

ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ lg(I/Ic) ï lgC.  

 

ʈʠʩ.1. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ Si    ʈʠʩ.2. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ Cu 

 

ʈʠʩ.3. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ S     ʈʠʩ.4. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ B 
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ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʙʳʣ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥ ʨʝʞʠʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 20ɸ, ʊʠ/ʊʧ = 1/10 ʤʩ; ʦʙʞʠʛ 2ʩ, 

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 20 ʩ; ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 2 ʤʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʭʦʨʦʰʦ ʩʝʙʷ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʥʘʤ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ (ɸʂ7ʯ,  

ɸʂ5ʄ, ɺʘʣ10, ɸʄ5, ɸʂ6, ɸʂ12) ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʄʌʉ-8 ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

çʕʢʩʧʨʝʩʩè, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ - ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʢ7ʯ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʙʦʨʘ ʚ ʩʧʣʘʚʝ ɸʂ4,5ʂʜ. 

ʉʦʟʜʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ  ʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʄɻ6ʣ ʠ ɸʂ8ʣ. 

ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʪ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ çɸʪʦʤ 3.3è, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ɻʆʉʊ 7727-81.  ʃʘʙʦʨʘʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʘʥʘʣʠʟ ʚʦ ʚʢʣʘʜʢʝ çʃʘʙʦʨʘʥʪè ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʵʪʘʣʦʥʘ; ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ  ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʣʠʯʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ çʀʥʞʝʥʝʨè. 

ʇʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

çʕʢʩʧʨʝʩʩè, ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʜʙʦʨʝ ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʩʝʛʦ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻʉʆ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʇʨʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

- ʇʦʜʦʙʨʘʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çɸʪʦʤ 3.3è, ʫʯʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ Zr ʜʣʷ ʣʠʥʠʡ ʄʦ; 

- ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʫʣʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ 
ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ, ʚʨʝʤʷ ʦʙʞʠʛʘ ʠ ʪ.ʧ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʣʠʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ [1]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʨʘʟʨʷʜʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʠʥʠʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʘ ʥʘʢʣʦʥ ʛʨʘʬʠʢʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʝʰʘʶʱʠʭ ʚʣʠʷʥʠʡ, 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ Ti, ʙʝʟ ʥʘʣʦʞʝʥʠʡ. 

- ʇʦʜʦʙʨʘʣʠ ʚʨʝʤʷ ʦʙʞʠʛʘ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʠʚʘʷ ʚʳʛʦʨʘʥʠʷ ʢ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚʳʭʦʜʠʣʘ ʥʘ 
ʧʣʘʪʦ. 

- ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʘʨʠʘʥʪ 2-ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, ʜʦʙʠʣʠʩʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ 

ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʦʙʞʠʛʘ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʦʚʳʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʄʦ ʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. 

- ʉ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ, 

ʘ ʩʠʣʘ ʪʦʢʘ ʨʘʩʪʝʪ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʜʫʛʠ ʠ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʣʘʟʤʳ [2].  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ: 

ʜʫʛʘ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 8ɸ, ʊʠ/ʊʧ = 0,5/3 ʤʩ, ʦʙʞʠʛ 7 ʩ, ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʷ 30ʩ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ 1 ʤʤ. 

 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʋɼʂ 543.423 

 

ɸʅɸʃʀɿ ɸʃʖʄʀʅʀɽɺʓʍ ʉʇʃɸɺʆɺ ʅɸ ɸʊʆʄʅʆ-

ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʆʄ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈɽ POLYVAC  ɽ980 (HILGER  

ANALYTICAL ), ʄʆɼɽʈʅʀɿʀʈʆɺɸʅʅʓʄ ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓʄ 

ɸʅɸʃʀɿɸʊʆʈʆʄ ʕʄʀʉʉʀʆʅʅʓʍ ʉʇɽʂʊʈʆɺ ʄɸʕʉ  
 

ʊ. ɸ. ʃʸʟʦʚʘ1, ʅ. ɸ. ʉʘʨʳʯʝʚʘ2, ɺ. ɻ. ɻʘʨʘʥʠʥ2, ɸ. ɺ. ɹʦʨʠʩʦʚ2 

 

1 ï ʇɸʆ çɻʦʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè 

2 ïʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè 
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ɸʥʥʦʪʘʮʠʷ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Polyvac ɽ980 ʬʠʨʤʳ Hilger Analytical ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʧʘ ɸʂ12ʄ2 ʠ ɸʂ9ʯ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ 

ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ. 

 

ʉ 1986 ʛʦʜʘ ʥʘ ʆɸʆ çɻʦʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜè ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ 

ʘʥʛʣʠʡʩʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʪʠʧʘ Polyvaʩ (Hilger Analitical) ʤʦʜʝʣʠ ɽ980, ɽ982, ɽ983. ʕʪʠ 

ʧʨʠʙʦʨʳ ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʆʥʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʥʘʙʦʨʦʤ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ  ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ Polyvaʩ 

ɽ980 ʠ Polyvaʩ ɽ982 ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʨʝʜʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʜʠ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʜʫʛʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ SY 274. 

ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʳ Polyvaʩ ɽ983 ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʛʫʥʦʚ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʜʫʛʦʚʳʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ SY 169. 

ɺ 2006 ʛʦʜʫ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʮʝʭʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Polyvaʩ ɽ983 ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʥʳ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʄɸʕʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çɺʄʂ-ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʠ ʟʘʤʝʥʳ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ çPC-PLUSè ʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ çɸʪʦʤ 3.2è. ʐʪʘʪʥʳʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ SY 169 ʙʳʣ 

ʦʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ɺ 2008 ʛʦʜʫ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Polyvaʩ ʤʦʜʝʣʠ ɽ980. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ SY 274 ʟʘʤʝʥʝʥ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ çʐʘʨʦʚʘʷ ʤʦʣʥʠʷ 250è. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1,2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʳʭ ʠ  

ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʯʫʛʫʥʦʚ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʮʚʝʪʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʇɸʆ çɻɸɿè ʘʥʘʣʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʣʘʪʫʥʝʡ ʠ ʙʨʦʥʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʨʦʢ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Polyvaʩ ɽ982. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʫʛʠ ʚ ʘʨʛʦʥʝ SY274 
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ʠʤʝʝʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʷʜʘ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 650 ɺ, ʝʤʢʦʩʪʴ 20 ʤʢʌ; ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

120 ʤʢɻʥ; ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 3 ʆʤ; ʯʘʩʪʦʪʘ ʨʘʟʨʷʜʘ 100 ɻʮ. ʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Polyvaʩ ɽ982 ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 33 ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʯʝʨʥʳʭ ʠ 

ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʘʭ. ɺ 2020 ʛʦʜʫ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ 

ʩʧʣʘʚʘʭ ʪʠʧʘ ɸʂ12ʄ2, ɸʂ9ʯ. ʂʘʣʴʮʠʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʚʦʢ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʘʜʦʯʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʠʷ ʢʘʣʴʮʠʷ  

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Polyvaʩ ɽ982 ʩ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ.  ɹʳʣʦ 

ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ Polyvaʩ ɽ980, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ,  ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʚʝʪʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ.  

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʯʘʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʢʦʤʧʘʥʠʠ çɺʄʂ - 

ʆʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè. 

 

ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʩʢʨʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʰʪʘʪʠʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ) 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʣʦʢ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 185 ï 331,6 ʥʤ ʙʝʟ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʘ ʦʙʥʦʚʣʝʥʘ ʣʠʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʠʩʢʨʦʚʦʡ ʰʪʘʪʠʚ ï ʚʤʝʩʪʦ 

ʧʦʧʣʘʚʢʦʚʦʛʦ ʨʦʪʘʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʩ ʙʣʦʢʦʤ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʦʜʘʯʫ ʘʨʛʦʥʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʢʫʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠʭ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʣʫʞʝʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ɹʣʦʢ ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʨʦʤʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ ʠ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʫ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʰʪʘʪʠʚʘ ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʧʦʣʠʭʨʦʤʘʪʦʨ ʙʳʣ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʩ 20 ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʫʟʣʘ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʱʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʨʞʘʪʝʣʝʡ ʟʝʨʢʘʣ ʠ ʚʩʝʭ ʬʦʪʦʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ. ɺʭʦʜʥʘʷ ʱʝʣʴ 

ʰʠʨʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʥʝʥʘ ʥʦʚʫʶ 20 ʤʢʤ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʶʩʪʠʨʦʚʢʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʰʝʪʢʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ ʠ ʚ ʠʪʦʛʝ ʙʳʣ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʷʨʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ɺ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 185 ï 331,6 ʥʤ ʝʩʪʴ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʥʠʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʄɸʕʉ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ. 

 

ʅʘ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʦʚ ɸʂ12ʄ2 ʠ ɸʂ9ʯ: ʢʨʝʤʥʠʷ, ʞʝʣʝʟʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ, 

ʤʝʜʠ, ʤʘʛʥʠʷ, ʥʠʢʝʣʷ. ɹʳʣ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʨʝʜʥʫʶ ʧʨʠʤʝʩʴ ʢʘʣʴʮʠʷ ʧʦ ʭʦʜʫ ʧʣʘʚʢʠ (ʨʠʩ. 1-7). 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʧʣʘʚʦʚ: 

ɸʂ12ʄ2:  Si 11,0-13,0 %; Fe 0,6-1, 0%; Mn ʜʦ 0,5 %; Cu 1,8-2,5 %; Mg ʜʦ 0,15 %; Ca ʜʦ 

0,003%; 
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ɸʂ9ʯ: Si 8,0-10,5 %; Fe ʜʦ 0,9%; Mn 0,2- 0,5%; Cu ʜʦ 0,3%; Mg 0,17-0,30 %; Ca ʜʦ 

0,003%.  

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʤʝʜʠ, ʞʝʣʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʤʝʩʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʘʣʴʮʠʷ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʤʝʥʳ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʣʫʯʰʠʭ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʟ ʧʘʨ ʙʳʣʘ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ  ʚ ʩʧʣʘʚʘʭ  ɸʂ12ʄ2 ʠ ɸʂ9ʯ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ  ʨʘʙʦʪʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 

121 ʩʧʣʘʚʘ ɸʂ12ʄ2 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯʘʩʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʙʨʘ.. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ  ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ121 ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Polyvaʩ ɽ982 ʩ ʌʕʋ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʘʭ (1-6).  

ʆʮʝʥʢʫ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ɻʆʉʊ 7728-81 [3]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ, ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ  ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʜʦʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ d. 

ɿʥʘʢʦʤ (*) ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʘʭ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʥʦʨʤʘʪʠʚ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ  d.  

ʅʦʨʤʘʪʠʚ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ d ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ:  

 

d = Q*Sr*X;  

ʛʜʝ Q = 2.77 ʠʣʠ 3.31- ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʘʭʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʪʨʝʭ 

ʧʘʨʝʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʨʝʜʥʝʤʫ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʤʫ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 0,95; 

Sr - ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ (ʆʉʂʆ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ Sr  ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ ɻʆʉʊ 7728-81 [3]; 

X ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʥʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʜʦʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Polyvaʩ ɽ980 ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ  ʩ ʆʉʂʆ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

Polyvaʩ ɽ982 ʩ ʌʕʋ (ʪʘʙʣʠʮʘ 7). ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʆʉʂʆ  ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Polyvaʩ ɽ980 ʩ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʄɸʕʉ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʝʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Polyvaʩ ɽ982 ʩ ʌʕʋ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Polyvac ɽ980 ʬʠʨʤʳ Hilger Analytical ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʄɸʕʉ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʝ ʛʨʘʬʠʢʠ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʣʫʯʰʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʳ ʣʠʥʠʡ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʨʠʩ.1), ʞʝʣʝʟʘ (ʨʠʩ.2), ʤʝʜʠ (ʨʠʩ.3), ʤʘʨʛʘʥʮʘ (ʨʠʩ.4), ʤʘʛʥʠʷ (ʨʠʩ.5), ʥʠʢʝʣʷ 

(ʨʠʩ.6), ʢʘʣʴʮʠʷ (ʨʠʩ.7).  
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ʈʠʩ. 1. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ Si 198,5723 ʥʤ 

 

 
ʈʠʩ. 2. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ Fe 275,5736 ʥʤ 
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ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ Mn 293,930 ʥʤ 

 

 
ʈʠʩ. 4. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʧʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʣʠʥʠʠ Cu 197,9312 ʥʤ 

 

  


